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Resumen y Abstract

El cultivo del olivo y, especialmente, la actividad de la industria oleicola
asociada tienen una gran importancia econdmica y social en los paises de la
Cuenca Mediterrdneaq, siendo Espaia el principal pais productor de aceite de oliva a
nivel mundial. El alperujo (AL), subproducto del proceso de extraccion del aceite por
el sistema de dos fases, es uno de los principales residuos agroindustriales que se
generan actualmente en Espaia, habiéndose producido cerca de 5 millones de
foneladas en la pasada campana. Su tratamiento mediante compostaje ha
demostrado ser suficientemente viable para su revalorizacién y utilizacién agricola,
conduciendo a la produccién de composts ricos en materia orgdnica humificada de
clara naturaleza lignoceluldsica, que pueden constituir una excelente materia prima
para la produccién industrial de abonos orgdnicos y érgano-minerales de calidad.
Esto se constata en la Ultima actualizacién de la normativa legal espanola referente
a los productos ferfilizantes (Real Decreto 824/2005), en la que el composts de AL
tiene su propia categoria como producto fertilizante.

En el presente trabajo se ha estudiado a escala pre-industrial la viabilidad del
compostaje de AL con dos agentes estructurantes, un estiércol avicola (gallinaza, G)
y. alternativamente, con otro de origen ovino (sirle, S), anadiendo a ambos tipos de
mezclas un aditivo mineral dcido rico en hierro u otro rico en fésforo, a fin de rebajar
la alcalinidad de los sustratos y enriquecerlos en uno u ofro de estos nutrientes. Se
elaboraron asi seis mezclas (AL+G, AL+G+Fe, AL+G+P, AL+S, AL+S+Fe y AL+S+P) cuyo
compostaje se efectud utilizando el sistema abierto de volteos mecdnicos periddicos.

La evolucidon del compostaje se caracterizé por un aumento del pH y una
disminucién del contenido graso y del carbono orgdnico, carbohidratos y polifenoles
en la fracciéon hidrosoluble de los sustratos. Las pérdidas de MO fueron importantes y
siguieron dos modelos cinéticos bien diferenciados, lineal para el grupo AL+G vy
exponencial para el grupo AL+S. También lo fueron las de los principales biopolimeros
constituyentes de la MO (lignina, celulosa y hemicelulosa), principalmente durante la
etapa mds activa del proceso (termdfila), si bien fueron mds moderadas para la
lignina. El contenido de N total aumentd durante el proceso de compostaje debido
al efecto de concentracion provocado por la fuerte biodegradacion de la MO,
aprecidndose un claro predominio de su forma orgdnica. Sin embargo, se
detectaron pérdidas apreciables tomando como referencia el contenido inicial de
N, cuya mayor intensidad coincidié con una fuerte volatilizacién de amoniaco
debida alos incrementos de pH y las temperaturas altas.

La evolucidén de los indices de humificacién fue claro indicativo de los

procesos de reorganizacién y condensacién molecular propios de este proceso que
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conllevé al progresivo predominio de los AH como fraccidon mds polimerizada de la
MO. También se redujo significativamente el cardcter fitotdxico inicial de los sustratos.

Los aditivos minerales dcidos causaron un ligero y persistente descenso del pH
hasta el final del compostaje en ambas mezclas AL+G y AL+S, a la vez que
propiciaron una mayor reduccion del contenido de hemicelulosa y de los contenidos
de C orgdnico y polifenoles en la fraccién hidrosoluble. Por el contrario, limitaron las
pérdidas de N y la degradaciéon de lignina y celulosa, contfribuyendo asi a
incrementar el valor fertilizante de los composts.

Los composts, exentos de fitotoxicidad, mostraron un importante contenido
de MO predominantemente de naturaleza lignoceluldsica y parcialmente
humificada, siendo el valor de Cor/Nr claramente superior en los del grupo AL+G
debido a su mayor riqueza en MO v lignina. Por su contenido de nutrientes, destacd
el N en todos los composts y el Fe en los que se enriquecieron con el aditivo mineral,
mientras que se clasificaron como Clase B por su contenido en metales pesados,
excepto el compost AL+G que lo fue como Clase A.

Todos los composts obtenidos cumplieron con los requisitos exigidos para la la

categoria Composts de AL. Ademds, los dos composts obtenidos sin los aditivos

minerales pudieron ser catalogados como Enmienda orgdnica humica y Enmienda

orgdnica compost y para el caso de AL+S, también como Abono orgdnico NPK de

origen animal y vegetal (Real Decreto 824/2005). Por otra parte, ninguno de los fres

protocolos de extraccion evaluados, con agua y con dicali en frio y en caliente,

permitieron la obtencién directa de Abonos drgano-minerales liquidos a partir de

ninguno de los seis composts, debido a la baja concentracién de Ny P en los los
extractos. No obstante, cabe afirmar que tanto los composts de AL como sus
extractos alcalinos constituyen una excelente materia prima para la preparacion

industrial de Abonos drgano-minerales sélidos y liquidos, si bien serd necesaria su

mezcla o combinacién con otros abonos orgdnicos y/o minerales para ello.
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Olive cultivation and, especially, the olive oil extraction industry have a great
economic and social importance in the Mediterranean countries, and Spain is the
largest producer worldwide of olive oil. The “alperujo” (AL), the main by-product of
the two-phase olive oil extraction process, is one of the most-abundant agroindustrial
wastes generated nowadays in Spain with about 5 million tons produced in the last
season. Composting has been demonstrated to be an effective freatment in
“alperujo” recycling, adding value and producing composts rich in humified organic
matter with a clear lignocellulosic nature. They may constitute excellent raw materials
for the industrial production of quality organo-mineral fertilisers, as it is registered in the
Spanish fertilizers legislation (RD 824/2005) where AL Compost is grouped in a specific
category.

In the present study, the feasibility of AL composting at the pre-industrial scale
has been evaluated by mixing AL with two bulking agents: pouliry (G) and sheep (S)
manure; and two acidic mineral addifives rich in iron and in phosphorus, respectively,
in order to reduce the pH and increase the fertilising value of the obtained composts.
Six piles were prepared (AL+G, AL+G+Fe, AL+G+P, AL+S, AL+S+Fe and AL+S+P) and
the composting was performed using the mechanical turning (windrow) system.

The evolution of the composting process was characterised by an increase of
the substrate pH value and a decrease of the fat and organic carbon, as well as of
the carbohydrate and phenol content in the water-soluble fraction. The OM-losses
were significant and showed two different kinetic models, a zero-order for AL+G piles
and first-order for AL+S piles. In addition, the major constituents of the OM (lignin,
cellulose and hemicellulose) showed considerable losses, mainly during the most
active phase (thermophilic), although the losses of lignin were more moderate.

The total N content increased during composting due to the concenfration
effect caused by the OM biodegradation, showing a clear predominance of its
organic form. However, significant N-losses were detected associated with ammonia
volatilisation, coinciding with pH increases and high substrate temperatures. The
evolution of the humification indices provided a clear insight info the process of
reorganisation and molecular condensation, leading to a gradual predominance of
the humic acids as the most-polymerised OM fraction. Also, a significant reduction of
the initial phytotoxicity of the substrates was detected as composting progressed.

The mineral acidic additives caused a slight and persistent decrease in pH until
the end of composting in both mixtures AL+G and AL+ S, as also a higher reduction in
hemicellulose and water-soluble organic C and polyphenol contents. By the contrary,
their addition limited the N-losses and lignin and cellulose degradation, thus

contributing to increased fertiliser values of the composts.
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The composts obtained were non-phytotoxic, showed a high OM content with
a predominance of the lignocellulosic matrix and were partially humified. The Toc/Nr
ratios were clearly higher in AL+G piles than AL+S due to their richness in OM and
lignin. With respect to the nutrient content, all composts were rich in N and Fe when
the mineral acidic additive was used. Due to their heavy metal content, the composts
obtained were classified as B class and only the AL+G compost was A class.

The obtained composts fulfil the requirements "AL Compost”. Also, only the
composts without mineral additives (AL+G and AL+S) could be classified as “Humic

Organic Amendment” and “Compost Organic Amendment” and the AL+S compost

as “Organic NPK Fertiliser from Animal and Plant Origin” according to the Spanish

legislation. None of the three extraction protocols evaluated (water, 1M KOH and 1M

KOH+heat) allowed the production of “Liquid Organo-Mineral Fertilisers” from any of

the six composts due to their low concentrations of N and P. However, both the
composts and the alkali exiracts constitute excellent raw materials for the industrial
production of organo-mineral fertilisers (in solid and liquid forms), although mixing with

other organic and/or mineral fertilisers would be necessary.
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1. Introduccion

1.1. AGRICULTURA, MEDIO AMBIENTE Y SOSTENIBILIDAD: PROTECCION DEL
SUELO Y EMPLEO DE FERTILIZANTES.

Actualmente, la proteccidn del suelo y su uso sostenible son aspectos
fundamentales de las estrategias medioambientales propuestas en Europa. Asi, se
estima que los fendbmenos asociados a la degradacion del suelo (erosidn, salinizacion,
compactacién, contaminacién, etc.) tienen un coste anual de 38 000 millones de
euros (European C., 2006). En este contexto, el papel de la agricultura es fundamental
ya que de ella depende el suministro de alimentos, pero también puede ejercer un
impacto muy negativo sobre el medio ambiente.

De este modo, se considera clave la implantacion de métodos mds sostenibles
que hagan compatibles la produccidén de alimentos con la proteccién del medio
ambiente (Tiiman y col., 2002). Este hecho ha impulsado la adopcidén de técnicas y
sistemas de produccidn sostenibles y respetuosos con el medio ambiente. La utilizacién
racional de los medios de produccién agricolas atiende a criterios de rentabilidad,
calidad, seguridad de los consumidores, respefto al medio ambiente y mantenimiento
de la biodiversidad. En este contexto, racionalizar el empleo tanto de productos
fitosanitarios como de fertilizantes han sido fijados como claros objetivos a alcanzar,
favoreciendo una mayor sostenibilidad de la agricultura espanola (MAPA, 2003). Para

tal fin se dispone de:

- Cédigo de Buenas Practicas Agrarias.

- Normass técnicas sobre Produccion Integrada.

- Marco legal para apoyar la implantacién y expansiéon de la Produccion
Infegrada.

- Plan Estratégico de la Agricultura Ecoldgica.

Los fertilizantes minerales o quimicos son productos industriales, en muchos
casos sintéticos, que se emplean para aportar nutrientes a los cultivos con la intencidn
de optimizar su crecimiento y aumentar el rendimiento de las cosechas. Aportan los
principales nutrientes necesarios para el desarrollo de los cultivos en formas faciimente
asimilables por la planta. La tendencia de su consumo a nivel mundial ha sido un
incremento constante en los Ultimos 60 anos, multiplicando por ocho la cantidad
consumida a mediados del pasado siglo (PAE, 2006). En Espana la cantidad de

fertilizantes por hectdrea aplicados en 2007 se incrementd, pasando de los 118 kg/ha
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en 2006 a los 135 kg/ha en 2007 (valores proximos a los de 2004, Figura 1.1.1.). Este
aumento se constata en los tres tipos de fertilizantes (nitrogenados, fosfatados vy
potdsicos, PAE, 2008).

o CONSUMO DE FERTILIZANTES (kg/ha)

804 770

2000 2001 2002 2003 2005 2007 (P)

M Nitrogenados M Fosfatados | Potasicos

Figura 1.1.1. Consumo de productos fertilizantes NPK durante el periodo 2000-2007 en Espana.

El uso de fertilizantes minerales en la agricultura ha provocado un aumento en
el rendimiento de las cosechas y por tanto en la produccién agricola. No obstante, el
abuso o el uso inadecuado de los productos fertilizantes en la agricultura también ha
provocado graves danos sobre los ecosistemas, principalmente asociados a
fendmenos de contaminacién debido principalmente a nitrégeno, contribuyendo
ademds a la emision de gases de efecto invernadero (INRENA, 2006; Tortosa y col.,
2011).

En Espana existen cerca de 6 millones de hectdreas declaradas como Zonas
Vulnerables que han de seguir estrictos programas de actuacioén con el principal
objetivo de disminuir las cantidades de nitratos lixiviadas. Ademds, todas las
Comunidades Auténomas han publicado sus Cddigos de Buenas Prdcticas Agrarias
(BPA) con especial atencién al control de la fertilizacién nitrogenada, dentro del
cumplimiento de la directiva europea relativa a la proteccién de las aguas contra la
contaminaciéon producida por nitratos utilizados en la agricultura (Directiva
91/676/CEE). Como se ha comentado con anterioridad, existen ademds sistemas de
produccidén en los que el control de la fertilizacidon es un elemento importante, como

son la Produccién Integrada vy la Agricultura Ecoldgica.
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Atendiendo a lo anteriormente expuesto, la reduccién global del consumo de
fertiizantes sigue siendo un objetivo ambiental prioritario, buscando disociar el
incremento de su utilizacidon con la produccién agricola (LBADR, 2002). Sin embargo,
las perspectivas de crecimiento demogrdfico y por tanto de aumento en la demanda
de alimentos no hacen previsible una sustitucion de los fertilizantes minerales por
abonos orgdnicos, pero si su reduccién por hectdrea mediante una utilizacién mads
eficiente (PAE, 2006). A tal fin, la implantacién de métodos de produccién agricola
mds sostenibles que mantengan una adecuada calidad del suelo y eviten una
pérdida de productividad y por tanto un mayor aporte de nutrientes es fundamental.
En este contexto, una gestién adecuada de los residuos orgdnicos generados con el
objetivo de producir abonos y enmiendas de calidad puede confribuir a una
reduccion del consumo de fertilizantes minerales y por tanto de su impacto ambiental,
lo que sin duda favoreceria la sostenibilidad de los sistemas productivos agricolas.

Como es sabido, la materia orgdnica adicionada al suelo no puede competir
con los fertilizantes de tipo inorgdnico en la cantidad y grado de asimilabilidad de los
nutrientes aportados, ya que los de origen mineral son mucho mds solubles vy
facilmente disponibles para la planta y, por tanto, safisfacen las necesidades
nutricionales puntuales en mayor cuantia y con una efectividad superior que el aporte
orgdnico de nutrientes. Sin embargo, el aporte de nutrientes por la materia orgdnica se
produce a fravés de una liberacién gradual, por tanto, menos sensibles a los
fendmenos adversos tales como la lixiviacidon y volatilizacion (caso del nitrégeno) o la
fijacién como en el caso del fésforo, cuya dindmica en el suelo viene marcada por su
escasa solubilidad y disponibilidad, debido a que la mayoria de los constituyentes del
suelo fijan iones fosforicos.

Por otra parte, la sostenibilidad de los sistemas de produccion agricola
depende en gran medida de la proteccién del suelo frente a aquellos fendmenos que
deterioran su calidad. En este sentido, la pérdida de materia orgdnica es uno de los
factores que impacta de forma mds negativa sobre la calidad del suelo y por tanto
conlleva a la pérdida paulatina de la fertilidad y de la productividad del mismo. Asi, el
desarrollo de estrategias que aumenten la cantidad y calidad de la materia orgdnica
del mismo y restauren su productividad a niveles éptimos es considerado de mdxima
prioridad para la agricultura mundial (Papendick y Parr, 1992). Existe una gran variedad
de residuos generados en grandes cantidades y con un contenido elevado en materia
orgdnica (agricolas, ganaderos, agroindustriales, etc.), potencialmente utilizables
como enmendantes y/o abonos orgdnicos del suelo, lo que sin duda puede contribuir

a mantener la calidad de los suelos agricolas.
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Ejemplos de contaminacién medioambiental motivada por las malas précticas agricolas:

Descenso del nivel del agua en el Mar de Aral y B) Eutrofizacion de rios en China.

6
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1.2. IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGANICA (MO) EN EL SUELO.

La importancia de la MO como factor limitante de la fertilidad del suelo radica
no sdlo en el aporte de nutrientes que conlleva su aplicacién a los suelos, sino en
mucha mayor medida a los efectos beneficiosos que la adicidn de MO induce sobre

las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (fertilidad a largo plazo).
1.2.1. Influencia de la MO sobre las propiedades fisicas del suelo.

La MO en el suelo reduce la densidad aparente del mismo, aumenta la
retencion hidrica y mejora su estructura. En este Ultimo aspecto, la formacién de
complejos arcillo-hUmicos repercute directamente sobre la estabilidad estructural del
suelo. Ademds, la MO posee componentes con accidon cementante, tales como los
polisacdridos y las sustancias humicas, que favorecen la creacion de agregados entre
las particulas del suelo, lo que mejora la estabilidad de éste.

La mejora de la estructura del suelo también repercute positivamente sobre la
porosidad del suelo, lo que aumenta el agua infilfrada en el perfil del mismo,
incrementando su permeabilidad y confiriéndole una adecuada relacién agua-aire. El
conjunto de estas mejoras sobre las propiedades fisicas del suelo otorga a éste una
mayor estabilidad frente a los agentes atmosféricos y se traduce en menores pérdidas
de suelo vy, por tanto, en una menor erosidn del mismo. Asi mismo, la MO modera los
cambios de temperatura debido a su calor especifico y su color oscuro favorece la
absorciéon de las radiaciones solares, lo que eleva la temperatura del suelo y beneficia

procesos bioldgicos tales como el de germinacién o la actividad microbiana.
1.2.2. Influencia de la MO sobre las propiedades quimicas del suelo.

La MO es responsable en gran parte de la capacidad de cambio idnico del
suelo, constituyendo la mayor parte del complejo adsorbente y de cambio lo que
permite retener elementos nutritivos Utiles para la planta. Ademds, la MO ejerce una
accién directa sobre los procesos de persistencia, transporte, movilizacién, retencién y
biodisponibilidad de metales pesados y compuestos orgdnicos toxicos.

Asi mismo, la fraccidén coloidal orgdnica mejora el poder amortiguador del
suelo frente a la adicidon de agentes dcidos o bdsicos, manteniendo un nivel constante
de pH y evitando grandes fluctuaciones de este pardmetro (capacidad tampdn). La
MO actia como aporte directo de elementos nutritivos durante su mineralizaciéon y

contribuye a la reserva de los mismos. Los componentes de la materia orgdnica
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pueden actuar como agentes oxidantes o reductores dependiendo de las
condiciones del medio, participando ademds en fendmenos de quelatacion vy
complejacién. Estos procesos intervienen de forma decisiva en la mayor o menor

solubilidad y asimilabilidad de micronutrientes esenciales.

1.2.3. Influencia de la MO sobre los organismos del suelo.

La MO es el soporte de la vida microbiana del suelo, ya que actia como
fuente de energia y de elementos esenciales para el desarrollo de la microbiota,
favoreciendo su proliferacion en el mismo. Los microorganismos degradan la MO,
liberando dcidos orgdnicos e inorgdnicos capaces de alterar los componentes
minerales del suelo. También liberan agentes quelatantes y enzimas, y provocan
pequenos cambios de pH y de potencial redox que pueden favorecer la liberacion y
asimilacion de elementos nutritivos para la planta. Asi mismo, pueden establecerse
asociaciones simbidticas planta/microorganismo que favorecen la asimilacion de
nitrégeno y fosforo, principalmente.

También, existen familias de microorganismos que participan en procesos
fundamentales en los ciclos biogeoquimicos del suelo, generando un ambiente
favorable para el desarrollo de la vegetacién y de los organismos vivos del suelo, lo
que a su vez favorece la disgregacion y mezcla entre la fraccidon orgdnica e
inorgdnica. La MO en definitiva es el sustento para los organismos vivos del suelo y
determina el conjunto de actividades bioldgicas que repercuten en gran medida

sobre la fertilidad y la calidad del mismo.

1.2.4. Caracteristicas de las sustancias hUmicas (SH) y su efecto sobre el sistema
suelo-planta.

Dos grandes grupos de sustancias pueden diferenciarse en la MO del suelo: un
primer grupo constituido por los materiales originales o MO fresca, formado por restos
animales y mayoritariamente por restos vegetales, nada o muy poco descompuestos y
de estructura bien definida (en general raices y partes aéreas de plantas), y un
segundo grupo, formado por sustancias de naturaleza humica (SH), constituido por
compuestos mds evolucionados de naturaleza coloidal procedentes de la
tfransformacién del primer grupo y de la sintesis microbiana mediante un proceso
dindmico y complejo denominado humificacion.

Las SH son probablemente el grupo de sustancias orgdnicas mds ampliamente

distribuidos en la naturaleza, representando aproximadamente el 50 % de la MO total
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del suelo (Tonelliy col., 1997). El estudio de estas sustancias ha despertado siempre un
gran interés debido a su importante papel tanto en el suelo como para la nutricidén de
la planta. En la actuadlidad, a pesar de los grandes avances realizados, el
conocimiento sobre la naturaleza del humus del suelo y los mecanismos que llevan a
su formacion son incompletos.

El primer intento de aislarlas del suelo fue el realizado por Achard (1786), quien
obtuvo un precipitado oscuro y amorfo tras la acidificacion de un extracto alcalino de
turba. A De Saussure (1804) se le atribuye la introduccion del término humus para
describir la MO de color oscuro del suelo. Ademds, este investigador fue el primero en
presentar la teoria de que el humus participa en la nutricién vegetal, que seria
desarrollada con posterioridad por Thaer (1809). El término dcido humico, para
identificar la fraccién soluble en dicali e insoluble en &cido, de la MO del suelo, tiene su
origen en la época de Berzelius (1839). En base a su solubilidad, las SH pueden

clasificarse en fres grupos:

- Acidos humicos [AH): Extraibles en medio alcalino y que precipitan al acidificar.

La base de su estructura estd formada por estructuras de naturaleza aromdtica y
cadenas dlifdticas. Poseen diversos grupos funcionales tales como hidroxilos,
carboxilos, metoxilos, fendlicos, etc. Son de color pardo oscuro y peso molecular

muy elevado.

- Fraccidn fulvica (FF): Extraibles en medio alcalino y que permanecen en

disolucion al acidificar. Estd formada por los acidos fulvicos (AF) y restos de MO no
humificada (NH). Para aislar los AF, se suele utilizar resinas tales como DAX-8 y
polivinilpirrolidona (PVP) (Figura 1.2.1.). Los AF poseen una estructura relativamente
similar a la de los AH pero con un menor peso molecular. También estdn menos
polimerizados y contienen una mayor proporcion de cadenas alifdticas, a la vez

gue son mds ricos en grupos fendlicos, hidroxilicos, carboxilicos y cetdnicos.

- Huminas: No son extraibles con disoluciones alcalinas. Debido tanto a su
insolubilidad como a su naturaleza macromolecular, la humina ha sido la fraccion
hUumica menos estudiada de todas. Con la ayuda de técnicas como la resonancia
magnética nuclear (13C-RMN) en estado sélido, ha sido posible dilucidar en parte
su estructura. Dependiendo de la naturaleza del material hUmico, se considera en
general que las huminas poseen una estructura muy similar a la de los AH, tanto por

suU composicion elemental como por su contenido en grupos funcionales.
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HUMUS

Extraccion con Alcali

Huminas Fraccion
(insoluble) soluble

Tratamiento con

dcido (pH<2)
Acidos himicos (AH) Fraccion falvica (FF)
(Precipitado) (Sobrenadante)
PVP
Acidos fulvicos Fraccién no
(AF) humificada
(NH)

Figura 1.2.1. Esquema general del fraccionamiento de las sustancias himicas (Stevenson, 1994).

A continuacién se muestra un resumen sugerido por Stevenson (1982) de las

propiedades quimicas de las SH:

10
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AF AH Huminas

) Marrén .
Amarillo Ocre Gris oscuro
oscuro

Infensidad del color

>
Grado de polimerizacion
>
Peso molecular
>
Contenido en carbono
>
Contenido en oxigeno
<
Grado de aromaticidad
>
Solubilidad
<

(Nota: el sentido de las flechas indican un incremento en la propiedad correspondiente)

Es conocida la relaciéon directa que existe entre la fraccidn humica de la MO
del suelo vy la fertilidad de éste, considerando a ésta fraccidn como la mds activa y
que por tanto ejerce una mayor influencia sobre la fisiologia y la nutricion de la planta,
y por tanto condiciona en gran parte la productividad del suelo. Numerosos autores
recogen los principales efectos sobre la planta de los componentes de naturaleza
humica (Chen y Aviad, 1990; Nardi y col., 1996): favorecen la germinacién (estimulan
la absorcidn de agua y activan mds rdpidamente enzimas responsables del
crecimiento y desarrollo de las semillas), a la vez que benefician el crecimiento vy
desarrollo de las raices. También, la absorcidon por parte de la planta de fracciones
humicas de bagjo peso molecular interviene en fendmenos de transporte vy
permeabilidad de membrana, a la vez que estimulan procesos de tipo bioguimico

(actividades enzimdticas, respiracion, fotosintesis y sintesis de proteinas).

Desde un punto de vista nutricional para la planta, la MO se puede dividir en

dos grandes grupos, una fraccién activa o Idbil y otra fraccidén mds estable. La porcidn

11
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I&bil incluye a la materia no descompuesta procedente de restos vegetales vy
animales, junto al material en varios estados de descomposicion, a la biomasa
microbiana y a las sustancias no humicas, no enlazadas a constituyentes minerales,
que actuarian en conjunto como fuente directa o indirecta de elementos nutritivos a
corto plazo. Mientras que la fraccidn mds estable, como por ejemplo el humus mds
desarrollado, actuaria como reserva a largo plazo de elementos nutritivos (Stevenson,
1994).

El efecto beneficioso de las SH sobre la asimilacién de nutrientes por parte de la
planta dependerd en gran medida de la dosis empleada y del tipo de planta y su
forma de cultivo (suelo, sustrato, hidropdnico, etc.), asi como del tiempo de aplicaciéon
ya gue existen numerosos trabajos en los que se pone de manifiesto que la capacidad
complejante de las SH puede reducir la disponibilidad de los nutrientes a corto plazo,
especialmente en el caso del Fe. En el caso de los extractos hiumicos obtenidos de
composts, Gonzdlvez (2005) y de la Fuente y col. (2011) observaron una reduccion en
el contenido foliar de este elemento en cultivos de alfalfa y acelga silvestre

respectivamente, sin que resultasen perjudiciales para el desarrollo de la planta.

1.3. UTILIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS COMO FUENTE DE MO EN
AGRICULTURA.

La adicion de MO al suelo al modo tradicional, en forma de estiércoles u ofros
residuos orgdnicos generados en las propias explotaciones agricolas y ganaderas, a fin
de mejorar la fertilidad del mismo vy restituir los elementos nutritivos extraidos por los
cultivos, ha ido perdiendo importancia al buscarse mayores rendimientos de
produccidn, relegando al suelo a un mero soporte del cultivo. De este modo, se han
ido sustituyendo los aportes orgdnicos por fertilizantes minerales, produciendo la
ruptura del fragil equilibrio de los suelos agricolas y desembocando en una pérdida
paulatina de su calidad biolégica. Esto se produce de forma mds importante en la
agricultura intensiva, cuya prdactica generalmente conlleva reduccion de los niveles de
MO en el suelo y degradacion de la estructura del mismo, con aumento también de su
compactacion y exaltacion de los fendmenos erosivos. Si a todo esto sumamos la
incipiente problemdtica medioambiental derivada del avance de la desertificacion en
determinadas zonas del planeta como es la Cuenca Mediterrdnea (Martinez-Mena y
col., 2002), se observa que el contenido en MO de un suelo es fundamental ya no solo

para mantener la actividad agricola de manera productiva, sino también para

12
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mantener la sostenibilidad del ecosistema, tal y como se puso de manifiesto en el
apartado anterior.

Por tanto, el empleo de MO es fundamental en un modelo de agricultura
sostenible como respuesta a diferentes problemas tales como la disminucién de la
fertilidad de los suelos, su degradacién y contaminaciéon por una mala prdctica
agricola (empleo excesivo de fertilizantes minerales y productos fitosanitarios, entre
otfros problemas). Este hecho unido a la creciente produccion de residuos orgdnicos
como consecuencia del aumento de la poblacién y de muy variadas actividades
productivas, revela que la aplicacién de estos en los sistemas agricolas podria ser una
de las principales alternativas para contribuir a paliar la problemdtica de la escasez de
MO en los suelos y para la gestion eficaz de los mismos, consiguiéndose asi una
solucién conjunta para los dos problemas.

Las actividades de la moderna sociedad de consumo, el crecimiento
demogrdfico y el desarrollo industrial, determinan un aumento incesante en la
generacién de residuos, pudiendo clasificarse los mismos en orgdnicos e inorgdnicos y
destacando los primeros por su elevado volumen de producciéon y su capacidad para
generar impacto ambiental. Existen tres grandes sectores productores de residuos

orgdnicos:

- Sector primario: residuos agricolas, ganaderos y forestales.
- Sector secundario: residuos industriales (agroalimentarios, textiles, etc.).
- Sector terciario: residuos urbanos (RSU, lodos procedentes de la depuracién

de aguas residuales, etfc.).

La produccion de residuos se ha incrementado de forma exponencial en las
Ultimas décadas, siendo los de naturaleza orgdnica o biodegradable los mds
importantes (Bernal y Gondar, 2008). Estas autoras realizaron un exhaustivo estudio
comparativo de la producciéon y gestion de residuos orgdnicos de distinta naturaleza
tales como los ganaderos (ovino, caprino, porcino y avicola y sus correspondientes
estiércoles), agricolas (arroz, maiz, trigo, soja, etc.), residuos agroindustriales (industria
azucarera, vitivinicola, produccién de aceites vegetales, etc.) y residuos urbanos
(lodos de depuradora y RSU), destacando la enorme variedad tanto en su naturaleza
como en la produccién de tales residuos y su enorme potencial como fuente de MO.
Cabe destacar en el dmbito de la gestidn de los residuos, como la recuperaciéon de
recursos procedentes de los mismos es necesaria para prevenir su impacto ambiental
pero también es una manera de mejorar la viabilidad y los beneficios de los procesos

productivos.
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Aungue existe una gran variedad de residuos con un contenido elevado en
MO, potencialmente utilizables como enmendantes y/o abonos orgdnicos, su
composicién va a determinar que puedan ser desestimados por completo para su uso
agricola debido a su cardcter contaminante, que puedan destinarse a otfros usos
diferentes a la aplicacién agricola para su revalorizacién, o finalmente, que puedan
ser aplicados al suelo evaluando si puede hacerse directamente o necesitan de un
fratamiento previo. Las tendencias legislativas actuales para el tratamiento de residuos
se basan en la valorizaciéon de los mismos, siempre que sea posible (Flotats y Solé,
2008).

A nivel Europeo se ha readlizado un gran esfuerzo para unificar las diferentes
reglamentaciones entre los estados miembros. No obstante, la implantacién de las
tecnologias de tratamiento de los residuos orgdnicos sigue dependiendo en gran
medida de las condiciones del entorno imperante que se dé en cada pais miembro.
Asi, zonas con caracteristicas geogrdficas y econdmicas diferentes tendrdn distintos
niveles de implementacién de las diversas tecnologias y estas, a su vez, dependerdn
de las necesidades de cada pais o regioén.

En aquellos paises con un alto porcentaje de produccion agricola vy
agroalimentaria, como Espana, es deseable que se desarrollen programas de reciclaje
de residuos y subproductos con una mayor concienciacion y efectividad en su
fratamiento, con el fin de crear un mercado competitivo de productos fertilizantes
derivados del tratamiento de los residuos biodegradables. En tal sentido, el Plan
Nacional Integrado de Residuos 2008-2015 (PNIR) aconseja el empleo de técnicas
como el compostaje para el tratamiento de los residuos orgdnicos, ya que constituye
una alternativa eficaz, respetuosa con el medio ambiente y viable desde el punto de
vista econdmico, ademds de ser una buena herramienta para la elaboracion de
abonos y enmiendas orgdnicas de calidad (Canet y col., 2008; Alburquerque y col.,
2009ay b).

1.4. SUBPRODUCTOS GENERADOS POR LA INDUSTRIA EXTRACTIVA DEL
ACEITE DE OLIVA EN ESPANA.

El cultivo del olivo y, especialmente, la actividad de la industria oleicola
asociada tienen una gran importancia econdmica y social en los paises de la Cuenca
Mediterréneaq, siendo Espana el principal pais productor a nivel mundial. Este sector
genera ademds una gran cantidad de residuos y subproductos con un alto potencial

de impacto ambiental, por lo que deben de ser gestionados de la forma mds
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adecuada. El olivar ocupa en Espana aproximadamente el 18% de la superficie total
cultivada con aproximadamente 2 400 000 has., correspondiendo a Andalucia el 60%
de tal superficie y una produccion del 80% del total nacional de aceite de oliva,
mientras que el resto se produce principalmente en Castilla La Mancha, Extremadura,
Cataluna y Valencia. La produccién media de aceite de oliva en Espana en las
Ultimas 5 campanas se ha situado en valores proximos al millén de toneladas (Figura
1.4.1.).

1.4.1. Proceso exiractivo del aceite de oliva mediante el sistema de dos fases:
generacion de residuos y subproductos.

En la década de los setenta, el sistema de prensa (sistema discontinuo que
resultaba poco racional y operativo ya que conseguia rendimientos horarios bajos,
precisaba de mds mano de obra vy, por lo general, la limpieza e higiene eran dificiles
de conseguir, Tarddguila y col., 1996) se sustituyd por las nuevas técnicas de
centrifugacién en sistema continuo. En este sistema (centrifugas de tres fases), la
correcta separaciéon de la fase sdlida (orujo de oliva) de las liquidas (aceite y alpechin)
se realiza mediante la adicion de agua a la pasta de aceituna con el fin de fluidificarla
y lograr asi un funcionamiento éptimo de la centrifuga, si bien se incrementa el
consumo de agua y, sobre todo, también el vertido final de alpechin, principal
inconveniente de este sistema de extraccion debido a su elevada carga
contaminante.

El sector intenté paliar la problemdtica generada por el alpechin, buscando
medios para su aprovechamiento y depuracion, si bien no fueron considerados
suficientemente eficaces ni econdmicamente viables, razén por la cual esta técnica
de elaboracién evoluciond en el sentido de disenar instalaciones capaces de
funcionar con el menor caudal posible de agua de fluidificacion de la pasta.

Asi, a finales de la campana oleicola 1991-92 se presentd el nuevo sistema de
centrifugacién de dos fases (Figura 1.4.1.1.), también llamado “ecoldgico”, que
efectla la separacion del aceite sin adicion de agua al decdnter o con una adicion
minima, dependiendo de la humedad de la aceituna a tratar. Actualmente mds del

90% de las almazaras en Espana operan con este sistema.

15



1. Introduccion

(Los datos que se muestran estan en miles de toneladas.)

Mes 2005/2006 2006/2007 2007/2008 2008/2009 2009/2010
NOVIEMBRE 74.1 63.8 88.9 104.4 133.1
DICIEMBRE 285.1 359.3 4147 319.1 2724
ENERO 286.3 4140 ase.1 302.2  456.4
FEBRERO 125.4 1723 208.6 229.5  224.0
MARZO 429 89.3 S5.7 657 2644
ABRIL 81 86 63 47 417
MAYO 44 41 32 44 3.8
JuNnlO 6o 00 00 5 0.0
T TE C 0 PR A I B s no s
‘AcosTO 00  ©0 0.0 o0
SEPTIEMBRE QU o g e gy e g steenas
OCTUBRE 00 00 00 ¢ o0
TOTAL 826.9 11114 1236.1 1030.0 1395.8

Figura 1.4.1. Produccién del aceite de oliva en Espana (AAO, 2010).
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Entre las ventajas de este nuevo sistema de exiraccion, cabe senalar que
permite obtener un aceite cualitativamente superior debido a su mayor contenido en
agentes antioxidantes, lo que le otorga una mayor estabilidad frente a los fendmenos
oxidativos (Ranalli y Martinelli, 1995), consigue un caudal de trabajo similar o superior al
de tres fases y una importante reduccién del consumo de agua (65-70%), con el
consiguiente ahorro en energia de calefacciéon. Sin embargo, la ventaja mds
importante de este sistema es que no genera alpechin, reduciéndose el efluente
acuoso generado bdsicamente al agua de lavado de los aceites y, en menor cuantia,
al agua de lavado de las aceitunas y limpieza general de la maquinaria, originando
como residuo Unicamente el orujo de dos fases, también llamado alperujo (AL) (Alba

Mendoza y col., 1993; Hermoso y col., 1993).

2 fases
Aceituna 1,00 kg

v
agua___| Lavado

(elimina impurezas)

A 4

Molido y batido

(preparacion de la pasta)

v
Centrifugacion en alperujo
decanter 0,80 kg

(separacion sélido-liquido)

agua — | aceite
A 4

Lavado del
aceite

7\

aceite agua de lavado
0,20 kg 0251

Figura 1.4.1.1. Esquema del sistema de dos fases para la extraccion del aceite de oliva
(Alburquerque, 2003).
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Como principales inconvenientes del sistema de dos fases cabe citar el
aumento considerable del volumen de orujo producido, debido a la incorporacién de
la fraccidn acuosa, asi como el manejo y aprovechamiento del mismo. La gran
abundancia de sdlidos finos y compuestos tales como azicares, dcidos orgdnicos y
polialcoholes, le otorgan al AL una excesiva fluidez que se tfraduce en problemas para
su almacenamiento, transporte y secado, de modo que el almacenamiento
fradicional del orujo en superficies abiertas ha tenido que sustituirse por el vertido en
balsas, mientras que para su transporte interno las cintas transportadoras se han
sustituido por tomillos sinfines cerrados o cintas de cangilones y, para el externo, se

deben utilizar camiones con cajas selladas o tipo cuba (Hermoso y col., 1993).

1.4.2. Gestién y aprovechamiento del AL.

Generalmente, el orujo hUmedo de dos fases (alperujo, AL) se emplea para
obtener aceite mediante una segunda centrifugacién que, al tratarse de un método
mecdnico en frio, genera un aceite homologado al de primera extraccion, si bien es
necesario su refinado previo para el consumo. Las especiales caracteristicas del AL
repercuten también negativamente en el proceso de extraccidén quimica del aceite
gue contiene (principal destino del AL), ya que para conseguir el méximo rendimiento
debe secarse hasta valores préximos al 8 %. La presencia fundamentalmente de
azicares, que en el sistema de tres fases se quedaban en el alpechin, determina que
éstos se caramelicen en los secaderos como consecuencia de las altas temperaturas,
apelmazando la masa de AL y formando bolas que se secan sélo superficialmente, lo
gue incide negativamente en el proceso de reduccién de la humedad. Ademds, los
componentes orgdnicos solidificados en el AL seco crean peliculas envolventes que
impiden o dificultan el paso del disolvente, originando problemas de percolacién que
redundan en peores agotamientos. Por otra parte, durante el proceso de evaporacién
en los extractores, el vapor abre vias selectivas donde se acumulan bolsas de hexano

sin evaporar, con el consiguiente riesgo de explosidn al descargar el extractor.

Toda esta problemdtica ha obligado a las orujeras a realizar costosas
modificaciones en sus instalaciones, para adaptarse a las caracteristicas del nuevo
residuo generado por la implantacion del sistema de extraccién de dos fases. Ademds,
la deteccion de hidrocarburos policiclicos aromdticos en el aceite extraido del AL por
via quimica, ha obligado a un estricto refinado del mismo, lo que ha incrementado los

costes de produccion.
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La alternativa de aprovechamiento energético de los subproductos y residuos
del olivar estd afianzada en el sector, al beneficiarse de las primas por la produccidn
de energia eléctrica a partir de fuentes renovables. Se ha estimado que tales
subproductos en Andalucia (cultivo e industria extractiva) aportan un 38% del
potencial total de la biomasa generada, pudiéndose estimar su potencial energético
en 1 300 000 tep/ano. El aprovechamiento energétfico contempla la combustion
directa del orujillo y del hueso de aceituna (se pueden quemar directamente en
calderas para la obtencidon de energia térmica), la generacién de energia eléctrica
en ciclos de vapor (a partir de orujo himedo, graso o desengrasado, orujo seco u
orvjilo que se queman para producir vapor, con el que se genera electricidad
mediante turbinas), la metanizacion por procedimientos de digestién anaerdbica y la
gasificacion que utiliza orujo seco, orujillo o hueso. Algunas industrias del sector suelen
utilizar la cogeneracién en su proceso productivo, bien mediante motor alternativo o
turbina de gas, generando de forma simultdnea energia eléctrica y térmica vy
aprovechando esta Ultima en el secado del orujo (SODEAN, 2005).

En la Figura 1.4.2.1. se presenta de forma esquematizada los diferentes
fratamientos para el aprovechamiento de los subproductos y residuos generados por
el cultivo del olivo y la industria extractiva del aceite de oliva, fundamentalmente
empleando el sistema de centrifugacion de dos fases (Cegarra y col., 2007). A parte
de la utilizacién energética, otras vias alternativas para el aprovechamiento del AL se
basan en ensayos para evaluar su empleo en alimentacidén animal, para aplicacion
directa al suelo determinando sus efectos sobre las propiedades del mismo, como
enmienda orgdnica en el control de la erosion y como sustrato para la produccion de
hongos comestibles. Igualmente, se ha estudiado la viabilidad de este material como
fuente de hemicelulosas mediante fratamiento alcalino para su uso como agentes
espesantes, estabilizadores o emulsionantes de uso en cosméticos y en la industria
farmacéutica y alimentaria (Derriche y Berrahmoune, 2007).

Por Ultimo, pero no por su escaso interés, debe citarse el aprovechamiento del
AL mediante la utilizacién de procesos bioldgicos, como el vermicompostaje (Benitez y
col., 2002) y el compostaje (Madejon y col., 1998; Filippi y col., 2002; Baeta Hall y col.,
2005; Cayuela y col., 2006 y 2010; Alburquerque y col., 2006a y 2009a; Cegarra y col.
2006; Montemurro y col., 2009; Ferndndez y col., 2010; Sdnchez-Monedero y col. 2010;
Serramid y col. 2010). En particular, el compostaje estd especialmente indicado para
zonas geogrdficas mal comunicadas, con elevados costes de transporte del AL hasta
las extractoras, y es particularmente interesante para elaborar abonos orgdnicos,
utilizables en las propias explotaciones de olivo ecoldgico, ya que éstas soportan los

elevados costes derivados de la utilizacién de abonos producidos a partir de materias
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primas “limpias” procedentes de explotaciones ecoldgicas agricolas y ganaderas. Esta
forma de aprovechamiento del AL se ha extendido notablemente en Andalucia
durante los Ultimos anos, siendo cada vez mds frecuente que las propias almazaras
que procesan la aceituna de cultivo ecoldgico, sometan el AL a técnicas de
compostaje crecientemente perfeccionadas, a fin de fransformarlo en abonos
orgdnicos de calidad para su propio autoconsumo. Ademds, Gonzdlvez (2005) estudid
las caracteristicas humicas de los composts de AL, de evidente interés por tratarse de
materiales con un alto contenido en MO y también, ensayos recientes (Caravaca y
col., 2006; Kéhler y col., 2008) han demostrado la utilidad del uso de extractos solubles

de composts de AL en el cultivo de leguminosas de alto interés tanto forrajero como

forestal.
Olivo » Restos de poda
J, - Alimento para ganado.
Aceituna - Enmienda de suelo.
- Obtencién de compuestos de interés industrial.
J, - Combustible.
Almazara - Fabricacion de papel, muebles y parquet.
(Sistema continuo 2 fases)
Aguas de lavado - Riego fertilizante.
- Depuracion.
Alperujo
(orujo de dos fases)
Pulpa (alimentacién animal,
] abono, obtencién de azlcares y
J\ bioalcoholes).
I A Hueso (combustible,
- Segunda centrifugacion. Industrias de 2% extraccion > elabé)yaciétr] de abret:lsi;/os y
- Aprovechamientoenergético. orujeras (self?nci?c;/)extraccmn ca; u?{ilvaoc f:\ll(?ros;c?n:io(; en
- Compostaje y vermicompostaje. q
- Digestion anaerobia. Orujillo (combustible,
- Uso directo en el suelo. > Compostaje y

vermicompostaje).

- Alimentacién de ganado.
- Obtencién de compuestos de interés industrial.
- Sustrato para la produccién de hongos comestibles.

Figura 1.4.2.1. Tratamientos para el aprovechamiento de los subproductos y residuos generados
por el cultivo del olivo y la industria extractiva del aceite de oliva (Cegarra y col., 2007).

De este modo, los composts de AL pueden ser una excelente materia prima

para la obtencién de enmiendas y abonos orgdnicos tanto en sus formas sdlidas como
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liguidas de cara a una futura produccién a escala industrial (Tortosa y col., 2008),
fundamentalmente por su elevado contenido en MO (con un alto grado de

humificacién), su estabilidad y sus contenidos minerales.

Aspecto del alperujo (AL) almacenado.

En la actualidad se estdn llevando a cabo numerosas acciones con el objetivo
de promocionar el compostaje del AL, sirva como ejemplo la situacidon en Andalucia
tal y como describe Alvarez de la Puente y col. (2010) fundamentalmente en relacién
al cultivo ecoldgico. El compostaje de AL se inicid en Andalucia a principios de esta
década, cuando almazaras de produccion ecoldégica comenzaron sus ensayos
basdndose en los resultados obtenidos y difundidos por distintos grupos de
investigacion. Estas almazaras solicitaron apoyo a la Administracién para implementar
sus experiencias y desde 2002 la Junta de Andalucia estd participando activamente
promoviendo y proporcionando asistencia técnica y seguimiento a las mismas. De este
modo se ha logrado que un nUmero creciente de almazaras composten el AL.

La evolucién de la cantidad de AL compostado desde 2002 hasta la fecha ha
experimentado un crecimiento exponencial, alcanzando en 2009 una cifra superior a
50 000 toneladas en toda Andalucia. En su mayoria se estd compostando en
pequenas o medianas plantas situadas en ferrenos propios de las almazaras. Constan

de una superficie impermeabilizada generalmente en hormigdn armado para prevenir
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una posible contaminacién de suelos y acuiferos. El AL se mezcla con la propia hoja de
olivo procedente de la limpieza de la aceituna, para darle estructura y se anade por lo
general estiércol para mejorar su contenido en nitrébgeno. Se emplean sistemas de
compostaje sencillos, abiertos y empleando los volteos mecdnicos para airear las pilas.

Una vez compostado, el destino habitual del compost es incorporarlo en las
entrecalles de los olivares asociados a las propias almazaras. Esta prdctica ha
provocado beneficios tanto a medio como a largo plazo relacionados con el aporte
de materia orgdnica estable (mds patentes en suelos pobres en materia orgdnica,
como son en general los de los olivares andaluces). Ademds, se ha cuantificado que
producir compost de AL en la cantidad necesaria para reponer el N, P y K retirado con
la cosecha cuesta menos de la mitad que los fertilizantes quimicos, individuales vy

combinados que actualmente son mds utilizados.
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Se adjuntan los datos de producciéon de compost.
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Listado de almazaras ecoldgicas que compostan AL en Andalucia, su produccidn y distribucion

geogrdfica (Alvarez de la Puente y col., 2010)
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1.5. EL COMPOSTAJE COMO METODO DE OBTENCION DE ABONOS Y
ENMENDANTES ORGANICOS PARA SUELOS.

1.5.1. Definicién y utilidad del proceso.

El compostaje se define como un proceso biooxidativo controlado, que se
desarrolla sobre sustratos orgdnicos heterogéneos en estado sdélido en el que
intervienen numerosos y variados microorganismos. Implica el paso a través de una
fase termofilica y una produccién temporal de fitotoxinas, generdndose como
productos de la biodegradaciéon CO2, agud, minerales y una MO estabilizada o
compost con ciertas caracteristicas humicas y libre de compuestos fitotoxicos y

patégenos (Zucconiy de Bertoldi, 1987; Costa y col., 1991; Cegarra, 1994).
La anterior definicidn implica que el proceso es:

- biooxidativo, por tanto, bioldgico, lo que diferencia al compostaje de otros
fratamientos de tipo fisico o quimico, desarrolldndose una actividad bioldgica

eminentemente aerobia.

- confrolado, lo que implica una monitorizacidon y control de pardmetros
durante el desarrollo del mismo, diferencidndolo de los procesos naturales no
controlados. Pardmetros tales como la temperatura, humedad y oxigenacién, junto a
factores previos al inicio del compostaje como son definir la composicidon y naturaleza

del sustrato, inciden enormemente en la marcha y desarrollo del proceso.

- que se produce sobre sustratos orgdnicos generalmente heterogéneos en fase
sélida, que actian como soporte fisico y matriz de intercambio, fuente de nutrientes y
agua, factores todos ellos necesarios para el metabolismo microbiano. Ademds,
aporta microorganismos enddgenos, retiene los residuos metabdlicos generados
durante su desarrollo y actia como aislante térmico del sistema (Finstein y Hogan,
1993).

- gue transcurre a través de una fase termofilica. Los procesos biooxidativos son
exotérmicos vy, en el caso del compostaje, se produce una liberacidn de energia
calorifica que conduce a una clara elevacion de temperatura, principal indicador de
la dindmica del compostaje, de forma que una lenta o escasa elevacion de la

temperatura debe interpretarse como un desarrollo no favorable del proceso y/o un
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deficiente control de los factores que rigen el proceso. El aumento de la femperatura,
gue se produce en las etapas iniciales del compostaje, disminuye posteriormente

durante la llomada fase de estabilizacion.

- que se produce una liberaciéon temporal de sustancias fitotdxicas durante la
biodegradacion inicial de la MO fresca, siendo tal produccion generalmente de
menor intensidad y duracidn con sustratos heterogéneos y bajo condiciones
claramente aerobias. Una fitotoxicidad persistente durante el compostaje, indica un
escaso desarrollo del proceso, con frecuencia atribuible a una oxigenacion

insuficiente del sistema.

- que se libera CO2 y agua y se generan sustancias minerales, como principales
productos de la biodegradacién. Idealmente, los productos finales de un sistema de
compostaje bien manejado ademds de la generacién de calor, son CO2, vapor de
agua, MO estabilizada y amoniaco, si bien la proporcidon de éstos varia con la

disponibilidad de carbono y nitrégeno en el residuo (Keenery col., 1993).

El compostaje es una tecnologia de bajo coste que permite transformar
residuos y subproductos orgdnicos en enmendantes y/o abonos del suelo, pudiéndose
de este modo reducir su impacto ambiental y posibilitando el aprovechamiento de los
abundantes recursos que con frecuencia confienen. Su objetivo prioritario es la
obtencion de productos finales que sean fdacilmente manejables y almacenables,
cuya MO esté suficientemente estabilizada y humificada, libre de compuestos tdxicos
y también de organismos patdégenos y semillas de malas hierbas. De esta manera, se
debe propiciar su utilizacién en la mejora de la fertiidad de los suelos y para
incrementar la produccién y calidad de las cosechas agricolas, sin que su adiciéon
provoque fendmenos adversos.

Como principales ventajas del proceso cabe destacar la reduccién importante
del volumen de los residuos, la supresibn de los malos olores generados por la
descomposicion de su MO en condiciones anaerobias, de la eliminacién de
microorganismos patdégenos y otros pardsitos y de las semillas de malas hierbas, asi
como la degradacion parcial o total de los contaminantes orgdnicos que puedan
contener los residuos. Como desventajas pueden citarse la necesidad de ocupar un
terreno para las distintas instalaciones de recepcién, tfratamiento y almacenaje de los
residuos, asi como la generacién de malos olores y el desprendimiento de gases,

principalmente CO2, que son perfectamente confrolables.
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1.5.2. Aspectos microbioldégicos y etapas del compostaje.

El compostaje es un proceso muy dindmico que ocasiona cambios de tipo
quimico y fisico en el sustrato debido a la multitud de reacciones que tienen lugar,
originadas por la sucesion de las distintas poblaciones microbianas (bacterias, hongos
y actinomicetos, fundamentalmente) en funcién de las condiciones y caracteristicas
del medio (contenido en agua, temperatura, pH, nutrientes, etc.), dado que los
microorganismos muestran  distinfos requerimientos nutricionales y  diferentes
capacidades para degradar los componentes orgdnicos del material de partida.

En general, la transformacién se produce a través de una primera fase mesdfila,
inducida por una gran diversidad de poblaciones microbianas, relacionada con la
descomposiciéon de los compuestos orgdnicos fdcilmente biodegradables (azUcares
sencillos, aminodcidos, proteinas, etc., Figura 1.5.1.). En esta etapa inicial del proceso
es frecuente encontrar una bajada del pH debida a la produccién de compuestos de
naturaleza dcida, produciéndose a continuacién un aumento rdpido de la actividad
microbiana mesoéfila y de la temperatura de la masa, con lo que se alcanza la fase
termofila (>40-45 °C). Durante esta fase, se inicia la degradacién de compuestos mds
complejos vy resistentes a la biodegradacion debido a la elevada actividad
biooxidativa de los microorganismos termafilos, también en esta etapa se reduce la
biodiversidad microbiana, predominando las bacterias y los actinomicetos termdfilos, a
la vez que se aprecia una elevacion del pH vy la liberacidon de compuestos fitotdxicos.
Debido a las altas temperaturas alcanzadas durante la fase termdfila, se produce la
higienizacién del material orgdnico, eliminando aquellos agentes patdégenos, pardsitos
o semillas de malas hierbas que puedan aportar algunos componentes de la mezcla y
aparecen las poblaciones de microorganismos formadores de esporas.

Finaimente, el consumo de los materiales biodegradables y la elevada
temperatura alcanzada provocan una disminuciéon de la actividad microbiana con el
consiguiente descenso de la temperatura, alcanzédndose una nueva fase mesoéfila y
produciéndose la recolonizacién de microorganismos mesdfilos. Durante esta fase
tiene lugar la maduracion del material orgdnico vy la degradacion de los polimeros mdas
complejos a un ritmo menor que en etapas anteriores, produciéndose
fundamentalmente la estabilizacion del material y la polimerizacién de compuestos,
para dar lugar a sustancias con caracteristicas similares a las del humus.

Por lo tanto, se da un claro predominio de los procesos de descomposiciéon y
mineralizacion en las primeras etapas del proceso de compostaje donde la fraccion
mas Iabil de la MO es degradada, que finalizard durante la etapa de maduracién y

estabilizacién del material orgdnico. En esta etapa final predominan los fendmenos de
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humificaciéon (proceso mds lento que la mineralizacion), cuyo sustrato fundamental son
los compuestos mds resistentes al ataque microbiano y que parcialmente
transformados, participan en la formacién de los compuestos de naturaleza humica.
Ambos procesos, sin embargo, coexisten a lo largo de todo el proceso. Los esqueletos
carbonados actian como fuente de energia de los microorganismos, parte de la cuall

es liberada como calor, mientras que una pequena fraccién del carbono se incorpora

a la biomasa microbiana.
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Bacillus Actinomicetos Ascomycota y Basidiomycota Ascomycota, Zygomycota, Oomycota
Lactobacillus Streptomyces Protozoos Algas
Actinomicetos Nematodos Nematodos
Hongos: Estramenopilos
Ascomycota: Penicillium/Aspergillus
Zygomycota: Mucor

Figura 1.5.1. Sucesién microbiana y ambiental durante el compostaje (Moreno y Mormeneo,
2008).

Los microorganismos también necesitan ofro tipo de nutrientes fundamentales
para su desarrollo, pero de forma especial es el nitrégeno, el elemento critico para la
formacion de aminodcidos, proteinas, enzimas y dcidos nucleicos, compuestos
esenciales en los procesos bioldgicos, de manera que este elemento resulta muy

importante para el crecimiento y desarrollo de las distintas poblaciones microbianas.
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En ocasiones, el nitrdgeno se convierte en un factor limitante para el compostaje, ya
gue la falta de componentes o compuestos nitrogenados puede condicionar la mayor
o menor degradacién del material y, junto a las condiciones de humedad y aireacién,
estos componentes marcan la naturaleza y eficiencia del proceso y con ello la mayor
o0 menor rapidez del mismo.

La necesidad del control sobre organismos patdgenos, pardsitos, etc.
dependerd del tipo de material involucrado. Asi, por ejemplo, tal control es necesario
en materiales de origen fecal (lodos de depuradora, estiércoles, etc.) que contienen
cantidades apreciables de bacterias patdgenas, virus, huevos de helmintos, etc. y que
pueden causar una gran variedad de enfermedades, de forma que se debe controlar
la calidad microbioldgica del producto final (Farrell, 1993). Durante el proceso de
compostaje operan tres mecanismos en la destruccidn o desactivacién de patdégenos:
antagonismo microbiano (competicién por los nutrientes con otros microorganismos no
patdgenos), liberacidon de productos con cardcter antimicrobiano (p.ej.: amoniaco) y
elevadas temperaturas (Finstein y col., 1987). Una posible forma de actuar sobre el
proceso de compostaje vy favorecerlo seric mediante la inoculacién de
microorganismos especificos, pero en la mayoria de los casos esta técnica no provoca
grandes mejoras y encarece el proceso. Ademds, las condiciones del medio y las
poblaciones autdctonas del material condicionan la proliferacién de estas cepas

aplicadas de forma exdgena.

1.5.3. Factores que influyen en el proceso de compostaje.

La efectividad del tratamiento de residuos orgdnicos mediante compostaje
depende en gran medida del control del proceso. Este requiere de unas condiciones
apropiadas de tamano de particula de los sustratos, equilibrio de nutrientes, pH,
aireacion, temperatura, humedad vy relacién Cor/Nr, todas ellas relacionadas con las
condiciones éptimas para el desarrollo de la actividad bioldgica responsable de las
fransformaciones que tienen lugar durante el proceso.

Las caracteristicas de los materiales de partida son el primer requerimiento para
un correcto manejo del proceso y para la obtencién de un producto final de calidad,
de tal forma que estas caracteristicas determinardn en gran medida la evolucion del

compostaje y en consecuencia el resultado final del mismo.
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Sustrato o matriz.

Caracteristicas fisicas del sustrato tales como el tamano de particula y la
porosidad, junto a las quimicas, como son la mayor o menor biodegradabilidad de sus
distintas fracciones orgdnicas y la presencia de compuestos antimicrobianos, pueden
condicionar en gran medida el desarrollo del proceso de compostaje.

El sustrato debe poseer una estructura fisica apropiada y un éptimo tamano de
particula, de manera que se conjuguen diferentes aspectos tales como mdxima
superficie expuesta al atague microbiano y una porosidad que favorezca un

adecuado intfercambio gaseoso.

Temperatura.

Las temperaturas que alcanza el sustrato durante el proceso de compostaje
dependen del calor generado por la actividad microbiana y de la distribucion y
pérdida del mismo en el sistema. Durante el proceso de compostaje la temperatura
ejerce una seleccidén progresiva de las especies microbianas responsables de la
degradacién y transformacién del sustrato. Elevadas temperaturas pueden tener
efectos beneficiosos puesto que permiten eliminar organismos patdégenos y pardsitos
termoldbiles pero también pueden tener efectos negativos sobre el progreso del
compostaje al eliminar los organismos necesarios o beneficiosos para el proceso de
compostaje.

La evolucidén de la temperatura a lo largo del proceso debe permitir la
conjuncion entre tasas elevadas de biodegradacion y la higienizacién del material,
alcanzando niveles térmicos que permitan un adecuado desarrollo de ambos
procesos. De este modo los requerimientos durante el compostaje, en términos de
temperatura, deben conjugar: higienizacién (>55 °C), mdxima degradacion (45-55 °C)
y mdaxima diversidad microbiana (35-40 °C), lo que ha sido ampliamente discutido en
numerosos estudios, sin embargo, existe poco consenso sobre el mejor régimen o
condiciones operativas a utilizar durante el compostaje (Stentiford, 1993). El rango de
temperaturas comprendido entre los 35 y los 55 °C se considera éptimo para el

proceso de compostaje (Sana y Soliva, 1987).

Aireacién.

La funcién primordial de la aireacién en el compostaje es el aporte de oxigeno,
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también permite un control de la temperatura de la masa, la eliminaciéon de agua vy la
evacuacion de CO2 y otros gases generados durante la biodegradacién de la MO.
Una insuficiente aireacién de la masa provoca un retardo del proceso de compostaje
y. bajo condiciones anaerobias, se generan metabolitos responsables de malos olores,
junto con otfros que pueden resultar toxicos para la microbiota y para las plantas.

La demanda de oxigeno cambia a lo largo del compostaje, de forma que, al
inicio del proceso y durante la fase termofila, existe mayor demanda debido al rdpido
crecimiento de las distintas poblaciones microbianas y en la mayoria de los casos
resulta ser el factor limitante del mismo. Una concentracion de oxigeno comprendida

entre el 15y el 20% se considera éptima (Miller, 1992).

Humedad.

El agua es un elemento esencial para el desarrollo de la actividad microbiana y
un factor importante en el infercambio gaseoso, a la vez que puede modificar la
estructura fisica del material a compostar y actia como un eficaz mecanismo de
regulacion térmica. El contenido en agua éptimo dependerd del tipo de sustrato, y en
especial de sus caracteristicas fisicas y tamano de particula, pero puede situarse en el
intervalo comprendido entre el 50 y el 60% (Gajalakshmi y Abbasi, 2008).

Una excesiva humedad tapona los poros y limita el inftercambio de gases y el
aporte de oxigeno, dando lugar esto Ultimo al predominio de las condiciones
anaerobias en la masa de compostaje, lo que se traduce en fendmenos de
putrefaccion, malos olores, etc. Ademds, un exceso de humedad combinado con una
escasa retencién hidrica del sustrato originard con toda probabilidad fendmenos de
lixiviacion, repercutiendo en pérdidas de agua y elementos nutritivos del sustrato, asi
como la necesidad de un control de los mismos para evitar la contaminacién de las

zonas adyacentes al drea de tratamiento.

Factores nutricionales y relaciéon Cor/Nr.

Durante el compostaje es necesario mantener un equilibrio entre los nutrientes
de modo que el sustrato disponga de aquellos elementos esenciales para los
microorganismos. En especial la relacion entre el carbono orgdnico vy el nitrbgeno total
(relacion Cor/N1) del sustrato tiene un notable interés para controlar la dindmica del
compostaje, de forma que valores bajos de la relacidén incrementan las pérdidas de
nitrdbgeno por volatilizacion del amoniaco, especialmente a valores altos de pH vy

temperatura. Por el contrario, valores elevados de la relaciéon Cor/Nr (mayores de 35),
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propician numerosos ciclos vitales de microorganismos para degradar el exceso de
carbono, con apreciable retardo del proceso de compostaje (Verdonck, 1988;
Golueke y Diaz, 1990). Se acepta generalmente que valores de la relaciéon
comprendidos entre 25 y 35 en el material de partida pueden considerarse adecuados
para el compostaje (Haug, 1993). Aunque la relacidon éptima dependerd de la
composicién del material y fundamentalmente de la biodisponibilidad del carbono

presente en el mismo.

PH.

Se consideran valores éptimos de pH los comprendidos entre 5,5 y 8,0 (de
Bertoldi y col., 1983; Miller, 1992). El pH condiciona el desarrollo microbiano, actuando
como un factor selectivo para las poblaciones microbianas, y ademds controla las
pérdidas de nitrégeno durante el proceso (pH >7,5 favorecen la pérdida de este

nutriente por volatilizacion de amoniaco).

1.5.4. Estudio de las fracciones de naturaleza hUmica.

El estudio de la evolucion de las fracciones de naturaleza similar a la hUmica en
procesos de compostaje resulta del méximo interés teniendo en cuenta que estds van
a condicionar la calidad del compost final obtenido y son un fiel reflejo del grado de
estabilizacién y madurez de la MO del compost. Se han propuesto numerosos indices
para definir el grado de humificacién en funcién del contenido y relacion del carbono

presente en las distintas fracciones de la materia orgdnica. Entre ellos destacan:

- Relaciéon de humificacion (RH): (Cex/Cor)x100.

- Grado de humificacion DH = [(Can+Car)/Cex ] x 100.
- Indice de humificacién (IH): (Can/Cor)x100.

- Porcentaje de dcidos humicos (Pan): (Can/Cex) x100.

Cex es el carbono orgdnico extraible con disolucién alcalina, Cor el carbono
orgdnico total en muestra sélida, Can el carbono orgdnico de acidos humicos y Car el

carbono orgdnico de dcidos fulvicos.

Numerosos trabajos han evaluado la posibilidad de emplear estos pardmetros
como indicativos de la madurez de los materiales compostados, relaciondndolos con

ofros pardmetros tales como la relacién Cor/N1, la capacidad de cambio catidnico,
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etc. (Roletto y col., 1985; Saviozzi y col., 1988; Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1992a y
b). El principal problema que se debe resolver es la inclusibn de gran cantidad de
materiales no humificados, sobre fodo en los estados iniciales del proceso de
compostaje, que pueden conducir a interpretaciones erréneas. Para solventar el
principal problema de estos indices, se han propuesto modificaciones y mejoras en el
fraccionamiento de los materiales humicos, con el fin de separar las fracciones
verdaderamente de naturaleza hUmica, de manera que han aparecido nuevos
indices que se basan en el paso de los extractos a través de resinas para distinguir la
verdadera fraccion humificada.

En muchos de estos estudios se considera a la fraccién de dcidos humicos
como la menos contaminada por sustancias de naturaleza no himica de modo que la
mayoria de éstas aparecen junto a la fraccién fulvica. Por este motivo, Sequi y col.
(1986) propusieron un nuevo indice de humificacion basado en estas consideraciones,
este método consiste en la determinacion del indice de humificacién, calculado
como el cociente entre la fraccidén de carbono orgdnico no humificado vy el de la
fraccién humificada (IH = [Cnu/(Can+Car)]). La separacién de la fraccidén no humificada
se realiza con el paso por la resina (polivinilpirrolidona), que retiene principalmente la
fraccién fendlica.

Otros métodos mds complicados y costosos, no propiamente utilizados como
pardmetros de madurez, cuya finalidad es caracterizar las sustancias humicas que
aparecen en los composts, evaluando su naturaleza humica y compardndola con las
sustancias humicas que aparecen en los suelos, incluyen: el andlisis elemental y de
grupos funcionales (acidez total, grupos carboxilos, grupos fendlicos y carbonilos),
electroisoenfoque, técnicas cromatogrdficas, electroforesis, espectroscopia IR y FTIR,
técnicas de resonancia magnética nuclear y espectroscopia de fluorescencia, entre
otros. Estas técnicas estdn enfocadas al conocimiento detallado de la composicion,
estructura y funcionalidad de la fraccidén humica de la MO del compost, su evolucidn

durante el compostaje y del producto final.

1.6. APLICACION AGRICOLA DE LOS COMPOSTS.

El compost es fundamentalmente una MO estabilizada por procesos bioldgicos
(claramente diferenciada de la que generan ofro tipo de procesos como la
esterilizacién o desecacién) e higienizada, con propiedades relativamente similares al
humus, asociado siempre al proceso de compostaje, por lo que su aplicacion al suelo

confiere a éste generalmente una mejora en las propiedades fisicas, quimicas vy
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bioldgicas, a la vez que aporta de forma gradual elementos nutritivos y aumenta su
disponibilidad para las plantas y los organismos del suelo (Dick y McCoy, 1993).

En funcidon de las caracteristicas del compost, éste puede emplearse en
agricultura bien como enmendante orgdnico actuando exclusivamente sobre las
propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo, o como abono (ademds actua
sobre la nutricion mineral de las plantas). También puede utilizarse como sustrato en el
dmbito de la horticultura o para el cultivo de hongos comestibles, como medio de
crecimiento en viveros (horticolas, forestales, floricultura, etc.) y quizds de forma mds
clara también puede emplearse en agricultura bioldgica o ecoldgica.

El compost debe poseer una elevada calidad y madurez, especiaimente
cuando se emplea en la preparacién de sustratos para cultivos de modo que sus
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas, asi como los indices de madurez deben ser
considerados, evaluados y estandarizados. En estos usos el compost debe estar
formado por una elevada fraccidn de MO estable, mantener un volumen constante,
una porosidad adecuada, alta capacidad de cambio catidnico, suficiente
capacidad tampdn, ser estable frente a la descomposicion, mostrar baja salinidad, no
ser fitotdxico y carecer de patdégenos, pardsitos y semillas de malas hierbas (Inbar y
col., 1993).

Su empleo en agricultura permite una reduccidén en el uso de fertilizantes
minerales y también se ha destacado en numerosos trabajos el papel beneficioso que
la MO del compost ejerce sobre las poblaciones microbianas del suelo y la fertilidad
bioldgica. Asi, es conocido que las sustancias orgdnicas del compost pueden ejercer
un efecto beneficioso sobre el nimero y funciones de fijadores de nitrogeno
heterdtrofos y micorrizas (Jodice y Nappi, 1987) o también el papel favorable que
puede ejercer el compost sobre los microorganismos asociados a la rizosfera y sobre el
desarrollo de las raices, como demostraron Pera y col. (1983) sobre plantas de sorgo.

El empleo de compost puede extenderse al confrol de determinadas
enfermedades provocadas por patdgenos del suelo, de forma que su adicidon puede
afectar a la incidencia de éstas por distintas vias. Asi sus propiedades fisico-quimicas y
bioldgicas pueden jugar un papel importante en la aparicidén y propagacion de tales
enfermedades. A este respecto quizd el efecto mejor apreciado pero a la vez menos
entendido, sed la influencia del antagonismo microbiolégico sobre la incidencia de la
enfermedad, siendo el tipo y fuente de la materia prima del compost, el proceso de
compostaje y el medio ambiente en el cual se utiliza el compost durante el desarrollo
de la planta, factores que determinan el amplio espectro de antagonismos frente a los
patdbgenos (Hoitink y col., 1987). En este sentido, la adicién de compost puede resultar

una alternativa viable a la aplicacién de bromuro de metilo para la desinfeccion del
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suelo (Trillas y col., 2002).

El compost puede ser empleado en el control de malas hierbas (Roe y col.,
1993) o utilizado como acolchado, dado el efecto fisico de esta Ultima técnica vy su
incidencia sobre los factores que favorecen el crecimiento de las malas hierbas (luz,
temperatura y humedad). Igualmente la adicidon del compost puede producir una
accién quimica generada por alguno de los constituyentes del mismo (d&cidos
orgdnicos de bajo peso molecular, polifenoles, etc.) que inhibe el crecimiento de las
malas hierbas, tal y como senalaron Ozores-Hampton y Obreza (2000).

El compost puede ser empleado en la lucha contra la degradacién del suelo,
en su recuperaciéon y prevencién, como demuestra la mejora de la calidad de suelos
degradados con la aplicacién de residuos urbanos, compostados y frescos, residuos
agricolas, etc. (Sauerbeck, 1987; Albadalejo y Diaz, 1990; Pascual y col., 1999).
Merecen también gran interés los ensayos dirigidos a evaluar la utilizacion de compost
en técnicas de biorremediaciéon para la descontaminacién de suelos (hidrocarburos,
metales pesados, plaguicidas, etc.). Asi se ha observado que la adicién de compost
mejora las propiedades fisicas y la actividad microbioldgica del suelo ayudando al
desarrollo de la vegetacion y a la inactivacién o eliminacion del contaminante, tal y
como se ha evidenciado al emplearse como enmendante orgdnico en la
recuperacidén de suelos contaminados por metales pesados (Garcia Gémez, 2001;
Clemente y col., 2006) o suelos contaminados con plaguicidas (Cole y col., 1995;
Ferndndez-Bayo y col., 2008). Asi mismo el compost puede ser aprovechado para
retener compuestos y de este modo ser utilizado como biofiltro en el control de malos
olores y la depuracion del aire (Van der Hoek y Oosthoek, 1985).

A la vista del amplio espectro de aplicaciones del compost, que permiten
diversos usos en funcién de su calidad y grado de estabilidad, la transformacion de la
MO de los residuos y subproductos originados en los diferentes sectores industriales y
productivos, el compostaje resulta una opcidn de gestion muy beneficiosa desde el
punto de vista social, econdmico y medioambiental.

Ademds cabe destacar el uso del compost para la obtencidn de extractos de
MO, ricos en sustancias de naturaleza similar a la hUmica, con potencial para activar el
crecimiento vegetal (Valdrighi y col., 1996; Asenjo y col., 2000; Eyheraguibel y col.,
2008; Montoneri y col., 2008). Aungue tradicionalmente los materiales mds empleados
para obtener sustancias humicas de forma comercial han sido carbones (lignito,
leonardita, etc.) o la turba, el compost también dispone de una fraccion importante
de materia orgdnica de naturaleza similar a la himica con un alto potencial para ser
solubilizada, siendo muy comun encontrar preparados liquidos extraidos de composts y

estiércoles en el amplio mercado de los agroquimicos comerciales. Estos adquieren su
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mayor interés en la agricultura intensiva donde son faciimente adicionados mediante

los sistemas de fertirrigacion.

1.7. CRITERIOS DE CALIDAD PARA UNA POSIBLE PRODUCCION INDUSTRIAL
DE ABONOS Y ENMIENDAS ORGANICAS.

Para lograr una correcta valorizacién agricola de los residuos mediante
compostaje es fundamental determinar la calidad de los composts obtenidos. Desde
el punto de vista legislativo, y al contrario que pasa con los abonos inorgdnicos
(Reglamento CE N° 2003/2003, relativo a los abonos en Europa), la estandarizacion de
este tipo de productos orgdnicos resulta compleja ya que cada pais regula (en el caso
de gue tenga legislacién al respecto) su mercado, siendo normalmente utilizados
pardmetros tales como la presencia de patdgenos, contenidos mdaximos permitidos de
metales pesados o el contenido en materiales inertes como criterio para catalogarlos,
y no exclusivamente sus propiedades agroguimicas. Paises con legislaciéon al respecto
tales como Estados Unidos, Canadd, Japdn, Alemania e Inglaterra, ademds de ltalia
son los mds avanzados en este aspecto, desarrollando sus propias acreditaciones de
calidad para los composts (ECN-QAS a nivel europeo, STA en EEUU, RAL en Alemania,
BSI PAS 100 en Inglaterra, CIC en Italia, etc.).

Concretamente, a nivel europeo existe la posibiidad de conseguir la “Eco-
etiqueta”, una marca de calidad para los enmendantes que mejoren las propiedades
del suelo (“soil improvers”), que reduzcan la contaminacion de suelos y aguas, que
promuevan la utilizacién de materiales reutilizables y que contribuyan a mejorar la
fertiidad del suelo (European, C., 2001a). A modo de resumen, la calidad de los
composts se puede definir en términos de estabilidad y madurez, nivel de
higienizacién, presencia de productos tdxicos e impurezas y en funcidn de su
contenido de MO, sustancias hUmicas y nutrientes.

Se utilizan diversos pardmetros para caracterizar la estabilidad (propiedad
asociada con la presencia de compuestos faciimente degradables y con la actividad
microbianal), y la madurez (pérdida del potencial fitotdxico) de un material orgdnico:
fisicos (densidad aparente, presencia de inertes), la identificacién de constituyentes
faciimente biodegradables (Acidos orgdnicos, azUcares sencillos, etc.), estudios
respirométricos (O2 consumido o CO2 desprendido, directamente o mediante
incubaciones en el suelo), quimicos (pH, relacion C/N, demanda quimica de oxigeno,
cardcter humico de su MO, etc.) y bioldgicos (estudios de fitotoxicidad o ensayos de

crecimiento).
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Aungue actualmente no existe consenso en cuanto a los valores y el nimero
de pardmetros utilizados a tal fin (Bernal y col., 2009), si se pueden utilizar para estimar
su calidad en base al uso final que de los composts se desee hacer. Algunos ejemplos
los podemos encontrar en el California Composts Quality Council (CCQC), que
propone varias clasificaciones que van desde composts “inmaduros” (Cor/Nr >25), a

“maduros” y “muy maduros” segun los valores de una serie de Tests analiticos (Grupo

A, para evaluar la estabilidad y Grupo B, para la madurez) tal y como que se muestra
enlaTabla 1.7.1. (TMECC, 2002).

Tabla 1.7.1. Umbrales de tolerancia para los indices de madurez propuestos por el California
Composts Quality Council (CCQC) y matriz de correspondencia para la clasificacion de los
composts en “inmaduros”, “maduros” y “muy maduros” (TMECC, 2002).

Umbrales de tolerancia para los pardmetros relacionados con la estabilidad (Grupo A)

Parédmetro “Muy estable”  “Estable” “Inestable”
Demanda especifica de O2 (mg O2 g'!' MO d) <3 3-10 >10
Evoluciéon CO2 (mg C-CO2 g' MO d) <2 2-4 >4
Test Dewar de control de temperatura (indice Dewar) Vv Vv <V
Produccién de COz (Solvita ©) (cédigo de color) 7.8 5.6 1.4
Carbono biodisponible (mg C-CO2 g' C d) <2 2-4 >4

Umbrales de tolerancia para los pardmetros relacionados con la madurez (Grupo B)

Parametro “Muy maduro”  “Maduro”  “Inmaduro”
N-NH4* (mg kg'! en peso seco) <75 75-500 >500
N-NH4*/N-NOg3- <0,5 0,5-3,0 >3,0
Tasa de germinacion (% del control) >90 80-90 <80
Vigor de germinacioén (% del control) >95 85.95 <85
indice de Germinacién (% del control) 90 80-90 <80
Bioensayo con lombrices (% en el incremento de peso) <20 20-40 >40
NH3 (Solvita ©) (cédigo de color) 5 4 3-1
Acidos grasos voldtiles (mmol g! en peso seco) <200 200-1 000 >1 000

En base a estos, la CCQC propone una serie de usos para los composts tales
como sustratos de cultivo para plantas mezclados con suelo y furba, enmiendas para

capas superficiales de suelos y césped para los "muy maduros”, usos generales en
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agricultura (vinedos, cultivos en hileras, etc.) y abonos orgdnicos de lenta liberaciéon de
nutrientes para los “maduros”, asi como para aplicacién directa al suelo en cultivos en
barbecho y como materia prima para elaborar ofros composts en el caso de los

“iInmaduros”.

Matriz de correspondencia para la clasificacion de los composts en “inmaduros”,
maduros” y “*muy maduros” segun la CCQC:

INESTABLE ESTABLE MUY ESTABLE
INMADURO | “INMADURO”
MADURO “MADURO”
MUY MADURO “MUY MADURO”

Otro ejemplo lo constituye la British Stfandard Institution (BSI, 2005), que propone
mds categorias para los composts segin su posible uso (Tabla 1.7.2.), con un minimo
de exigencia de calidad segin la norma de calidad PAS 100 (contenido en metales
pesados y patdégenos de los composts).

Un caso particular es el de Canadd, ya que dentro del mismo pais existen hasta
seis organizaciones (tres nacionales y tres provinciales) que tienen sus propias
clasificaciones de composts con sus especificaciones correspondientes, siendo
necesario una armonizacion en los criterios de calidad (Ge y col, 2006). Cabe
destacar la necesidad de certificar la calidad agrondmica de los composts de cara a
un posible mercado agrondmico de los mismos para la correcta revalorizacién de los
residuos orgdnicos tratados mediante compostaje, incluido el AL (Alfano y col., 2008;
Canety col., 2008).

En Espana, el Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes,
es posiblemente uno de los referentes a nivel internacional a este respecto ya que
unifica y cataloga por primera vez todas las enmiendas y abonos con independencia
de su naturaleza orgdnica o inorgdnica (Compostsnetwork, 2009). Dicho Real Decreto
obliga que la materia prima fransformada, lista para ser usada como ingrediente de
abonos orgdnicos de origen animal, debe ser sometida a un proceso de higienizacion
gue garantice que su carga microbiana no supere los valores mdéximos establecidos en
el Reglamento CE N° 1774/2002 y que los productos fertilizantes de origen orgdnico
acrediten que no superan los siguientes niveles mdximos de microorganismos:
Salmonella, ausente en 25 gramo de producto elaborado, y Escherichia coli < 1 000

numero mds probable (NMP) por gramo de producto elaborado.
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Tabla 1.7.2. Tipos de composts dependiendo de su uso y sus correspondientes especificaciones
de calidad (expresadas como requerimientos minimos) segun la norma de calidad PAS 100 de la
British Standard Institution (BSI, 2005).

, CE! Humedad MO
T 1

Tipo de compost seglin su empleo pH (uS cm™) (%) (%) Cor/Nr
Mejorador de suelo (“soil improver”) 7.0-8,7 2 000 35-55 >25 <20

“ " >30 -
Acolchado (*mulch”) 6,0-9.0 3 000 35-55

N . . <

Sustrato .de cultivo ( grox:,wng medium 6,587 3000 35.55 >25 <20
or topsoil manufactoring”)
Mantenimiento de la cubierta 7.0-8,7 2 500 35-55 >25 <20

vegetal (“top dress and grass

Requerimientos minimos comunes a todos los tipos

Cd (mg kg') <1,5
Cu (mg kg') <200
Cr (mg kg™) <100
Pb (mg kg') <200
Ni (mg kg) <50
Hg (mg kg'') <1
In (mg kg') <400
Salmonella spp. (NMP en 25 g) Ausencia
Escherichia coli (UFC g) <1000
Malas hierbas (Propdgulos viables I'1) <5
Fitotoxicidad (% del confrol) >80
Sélidos inertes (cristal, madera, metal
o pldstico) que sean >2mm (% en <0,5
peso seco)

Piedras y ofros agregados que sean >

<7
2mm (% en peso seco)

I en una exfraccion acuosa 1:5

Asimismo el Real Decreto 824/2005 establece criterios sobre el porcentaje de
nitrégeno orgdnico (al menos un 85% del nitrégeno total), humedad, granulometria y
limite mdximo de metales pesados. Finalimente y en base a dicho Real Decreto y
Orden PRE/630/2011, se podrian preparar para una posible produccion industrial y
comercializacién, numerosas categorias de abonos orgdnicos solidos y liquidos a partir
de composts (Tabla 1.7.3.), lo que incrementaria el interés del empleo del compostaje
como tecnologia de tratamiento para los residuos biodegradables. Ademds de esta
acreditacion y dependiendo de la calidad de los productos obtenidos, también los
composts se pueden registrar como sustratos (normativa que se encuentra en fase de
borrador pero que es mds restrictiva en relacion a la calidad higiénico-sanitaria de los
compost), o para su empleo en agricultura ecolégica (depende de la entidad de

acreditacién utilizada, pues cambian los condicionantes de acreditacion).
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Tabla 1.7.3. Tipos de abonos y enmiendas orgdnicas que se podrian obtener a partir de los
composts de AL en base al Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes (y
la correspondiente Orden PRE/630/2011, de 23 de marzo, por la que se modifican los anexos |, I,

lll, IV, V y VI de dicho Real Decreto).

Denominacién del Tipo

Informacién sobre la forma de obtencion y
los componentes esenciales

Contenido minimo en
nutrientes (porcentaje en
masa). Informacién sobre la
evaluacion de los nutrientes.
Oftros requisitos.

2.1. Nitrogenados

GRUPO 2. ABONOS ORGANICOS

Abono orgdnico
nitrogenado de origen
vegetal

Producto sdélido obtenido por tratamiento,
con o sin mezcla, de materia orgdnica
vegetal

NT1: 2%
Cor/N7 <15

2.3. NPK

Abono orgdnico NPK de
origen animal y vegetal

Producto sélido obtenido por fratamiento
de excrementos animales mezclados con
materias orgdnicas animales y vegetales

N1+ P20s + K20: 4%

Cor/Nr <15

Cada nutriente debe ser al
menos un 1%

3.1. Nitrogenados

GRUPO 3. ABONOS ORGANO-MINERALES

Abono
nitrogenado

érgano-mineral

Producto sdlido obtenido por mezcla o
combinacién de abonos  orgdnicos
nitrogenados con abonos minerales

Nt 10%
N orgdnico: 1%
C orgdnico: 8%

Abono érgano-mineral
nitrogenado con turba

Producto sélido obtenido por mezcla o
combinacién de turba 'y abonos
orgdnicos nitrogenados con o sin abonos
minerales

Nt 10%
N orgdnico: 0,5%
C orgdnico: 8%

Producto sdlido obtenido por mezcla o

Abono érgano-mineral NS . Nr: 10%
. L combinacion de abonos  orgdnicos L
nirogenado con lignito o . > N orgdnico: 1%
. nifrogenados y  abonos minerales o
leonardita . S . C orgdnico: 8%
nitrogenados con lignito o leonardita
Producto en solucidn o en suspension N 8%
s . . (o]
Abono érgano-mineral  procedente de una mezcla o e
. B . Iy - N orgdnico: 1%
nitrogenado liquido combinacion de abonos  orgdnicos

nitrogenados con abonos minerales

C orgdnico: 5%

Abono érgano-mineral
nitrogenado  liquido con
furba

Producto en solucidn o en suspension
procedente de una mezcla o)
combinacién de turba 'y abonos
minerales, con o sin abonos orgdnicos
nifrogenados

Nt: 8%
N orgdnico: 0,5%
C orgdnico: 5%

[ 3.2. NPK sélidos

Abono érgano-mineral NPK

Producto obtenido por mezcla o
combinacién de abonos orgdnicos con
abonos minerales

N+ P20s + K20: 12%
N1: 2%

N orgdnico: 1%
P20s: 3% y K20: 3%
C orgdnico: 8%

Abono érgano-mineral NPK
con turba

Producto obtenido por mezcla o
combinacidén de turba y abonos minerales
con o sin abonos orgdnicos

N+ P20s + K20: 12%
N1: 2%

N orgdnico: 0,5%
P20s: 3% y K20: 3%
C orgdnico: 8%

Abono érgano-mineral NPK
con lignito o leonardita

Producto obtenido por mezcla o
combinacién de abonos orgdnicos vy
abonos minerales, con lignito o leonardita

N+ P20s + K20: 12%
N1: 2%

N orgdnico: 1%
P20s: 3% y K20: 3%
C orgdnico: 8%
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Denominacioén del Tipo

Informacién sobre la forma de obtencién
y los componentes esenciales

Contenido minimo en
nutrientes (porcentaje en
masa). Informacién sobre la
evaluacion de los nutrientes.
Oftros requisitos.

3.3. NPK liguidos

Abono érgano-mineral NPK
liguido

Producto en solucidn o en suspensidon
procedente de una mezcla o)
combinacién de abonos orgdnicos con
abonos minerales

N1+ P20s5 + K20: 8%
Nt 2%

N orgdnico: 1%
P20s: 2% y K20: 2%
C orgdnico: 4%

Abono érgano-mineral NPK
liguido con turba

Producto en solucidn o en suspension
procedente de una mezcla o)
combinacién de turba y abonos
minerales, con o sin abonos orgdnicos

N1+ P20s5 + K20: 8%
Nt 2%

N orgdnico: 0,5%
P20s: 2%

K20: 2%

C orgdnico: 4%

3.4. NP solidos

Abono érgano-mineral NP

Producto obfenido por mezcla o
combinacién de abonos orgdnicos con
abonos minerales

N+ P20s: 8%
Nt 2%

N orgdnico: 1%
P20s: 3%

C orgdnico: 8%

Abono oérgano-mineral NP
con turba

Producto obfenido por mezcla o
combinacién de turba y abonos
minerales, con o sin abonos orgdnicos

N+ P20s: 8%

Nt 2%

N orgdnico: 0,5%
P20s: 3%

C orgdnico: 8%

Abono oérgano-mineral NP
con lignito o leonardita

Producto sdélido obtenido por mezcla o
combinacién de abonos orgdnicos vy
abonos minerales, con lignito o leonardita

N+ P20s: 8%
Nt 2%

N orgdnico: 1%
P20s: 3%

C orgdnico: 8%

3.5. NP liquidos

Abono dérgano-mineral NP
liquido

Producto en solucidn o en suspension
procedente de una mezcla o)
combinacién de abonos orgdnicos con
abonos minerales

N1+ P20s: 6%
Nt 2%

N orgdnico: 1%
P20s: 2%

C orgdnico: 4%

Abono dérgano-mineral NP
liquido con turba

Producto en solucidn o en suspension
procedente de una mezcla o)
combinacién de turba y  abonos
minerales, con o sin abonos orgdnicos

N1+ P20s: 6%

Nt 2%

N orgdnico: 0,5%
P20s: 2%

C orgdnico: 4%

3.6. NK sélidos

Abono érgano-mineral NK

Producto obtenido por mezcla o
combinacién de abonos orgdnicos con
abonos minerales

N1+ K20: 8%

Nt: 2% y N orgdnico: 1%
K20: 3%

C orgdnico: 8%

Abono dérgano-mineral  NK
con turba

Producto obtenido por mezcla o
combinacién de turba 'y abonos
minerales, con o sin abonos orgdnicos

N1+ K20: 8%

N1: 2%

N orgdnico: 0,5%
K20: 3%

C orgdnico: 8%

Abono dérgano-mineral NK
con lignito o leonardita

Producto obtenido por mezcla o
combinacién de abonos orgdnicos vy
abonos minerales, con lignito o leonardita

N1+ K20: 8%

N1: 2%

N orgdnico: 1%
K20: 3%

C orgdnico: 8%
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Denominacién del Tipo

Informacién sobre la forma de obtencién
y los componentes esenciales

Contenido minimo en
nutrientes (porcentaje en
masa). Informacién sobre la
evaluacion de los nutrientes.
Oftros requisitos.

3.7. NK liguidos
Producto en solucidn o en suspension NT,+ K20: 6%
. . Nt 2%
Abono organo-mineral NK  procedente de una mezcla o) L
L . . e N orgdnico: 1%
liguido combinacién de abonos orgdnicos con K,0: 2%
abonos minerales ST
C orgdnico: 4%
Producto en solucidn o en suspensidon NT,+ K20: 6%
. . Nt 2%
Abono organo-mineral NK  procedente de una mezcla o) L
g S N orgdnico: 0,5%
liguido con turba combinacién de furba 'y abonos K,0: 2%
. (e}

minerales, con o sin abonos orgdnicos

C orgdnico: 4%

3.8. PK sdlidos

Abono érgano-mineral PK

Producto obtenido por mezcla o
combinacién de abonos orgdnicos con
abonos minerales

P20s + K20: 8%
P20s: 3%
K20: 3%
C orgdnico: 8%

P20Os5 + K20: 8%

Abono dérgano-mineral PK Produ;fo .’ob‘renldo por  mezcla o P20s: 3%
combinaciébn de furba y abonos )
con furba ; . -~ K20: 3%
minerales, con o sin abonos orgdnicos e
C orgdnico: 8%
. . Producto obtenido por mezcla o PQOS_+ K20: 8%
Abono drgano-mineral  PK NS . P20s: 3%
- . combinaciéon de abonos orgdnicos y :
con lignito o leonardita . L . K20: 3%
abonos minerales, con lignito o leonardita A
C orgdnico: 8%
[ 3.9. PK liquidos
Producto en soluciédn o en suspensidn P20s + K20: 6%
Abono drgano-mineral PK  procedente de una mezcla o P20s 2%
liquido combinacion de abonos orgdnicos con  K20: 2%
abonos minerales C orgdnico: 4%
Producto en solucidn o en suspensidn, P20s+ K20: 6%
Abono drgano-mineral PK  procedente de una mezcla o P20s5:2%
liquido con turba combinacion  de turba y abonos K20:2%

minerales, con o sin abonos orgdnicos

C orgdnico: 4%

GRUPO 6. ENMIENDAS ORGANICAS

Producto de origen animal o vegetal, o
por tratamiento de leonardita, lignito o

Materia orgdnica total: 25%
Extracto humico total (dcidos

Enmienda orgdnica hUmica  turba, con un contenido minimo en I')L’Jmicos+c’1cidosf0|vicos):5%
materia orgdnica parcialmente  Acidos humicos: 3%
humificada Humedad mdéxima: 40%
Materia orgdnica total: 35%
Humedad mdxima: 40%
Cor/N<20
Las piedras y gravas
Producto higienizado vy estabilizado, ey’entuolmente. presentes de
. . o didmetro superior a 5mm, no
obtenido mediante descomposicion .
. . S . . superardn el 5%.
Enmienda orgdnica bioldégica aerdbica (incluyendo fase - .
- . - Las impurezas (metales, vidrios
compost termofilica), de materiales orgdnicos P
: : y plasticos) eventualmente
biodegradables del Anexo IV, bagjo -
presentes de didmetro

condiciones contfroladas

superior a 2 mm, no superardn
el 3%

El 90% de las particulas
pasardn por la malla de 25
mm
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Denominacioén del Tipo

Informacién sobre la forma de obtencion y
los componentes esenciales

Contenido minimo en
nutrientes (porcentaje en
masa). Informacién sobre la
evaluacion de los nutrientes.
Oftros requisitos.

Compost de alperujo

Producto obtenido por descomposicién
bioldgica y estabilizacion de la materia
orgdnica procedente del alperujo, bajo
condiciones que permitan un desarrollo
de temperaturas termofilicas

Materia orgdnica total: 45%
Humedad mdxima: 40%
Cor/N1<20

Contenido mdaximo en
polifenoles: 0,8%

No podrd contener impurezas
ni inertes de ningun ftipo tales
como piedras, gravas,
metales, vidrios o pldsticos.
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2.1. ANTECEDENTES.

Como se ha comentado anteriormente, el AL es actualmente el principal
residuo que genera la industria oleicola espanola. Su tratamiento mediante
compostaje ha sido estudiado ampliamente por nuestro grupo de investigaciéon dando
como fruto dos tesis doctorales (Alburquerque, 2002; Gonzdlvez, 2005) y diversas
publicaciones cientificas en revistas de impacto internacional (Alburquerque y col.
2006a, by c, 2007; Cegarra y col. 2006). Estos estudios demostraron que debido a las
deficientes propiedades fisicas del AL, excesiva humedad y facil compactacion, fue
imprescindible co-compostarlo con agentes estructurantes a fin de mejorar la
porosidad de los sustratos de compostaje, propiciando unas correctas condiciones de
aerobiosis durante el proceso. Diferentes residuos y subproductos agricolas tales como
raspajo de uva, hoja de olivo, residuo de algoddn y cama fresca de vaca, fueron
empleados, obteniéndose con el Ultimo estructurante los mejores resultados. Ademds,
se evaluaron distintas estrategias para la correcta homogenizacién y aireacion,
estudiando el empleo de volteos mecdnicos, ventilacién forzada mediante el sistema
Rutgers y combinacién de ambos métodos, llegando a la conclusién de que el
compostaje de AL funciona de forma eficiente bajo un régimen de volteo mecdnico
desaconsejando el empleo de la ventilacidon forzada con el consiguiente ahorro
energético.

Durante estos ensayos quedd constatado que los composts de AL tienen un
importante potencial agrondmico en su aplicacién directa, como quedd reflejado en
Alburquerque y col. (2006c y 2007) sobre cultivos de pimiento (Capsicum annuum cv
Orlando) y ryegrass (Lolium perenne), respectivamente, debido a su aporte en MO. Sin
embargo, los composts mostraron un balance de nutrientes minerales escasamente
equilibrado.

El proceso de humificacién se evalué mediante un estudio exhaustivo de la
fraccion de MO extraible en alcali, tanto durante el compostaje (Gonzdlvez, 2005)
como de los composts maduros obtenidos (Gonzdlvez, 2005; Tortosa, 2007),
fundamentalmente centrado en el contenido en carbono orgdnico y en la
optimizacion de las condiciones de extraccion. Para lo cual, se ensayaron
procedimientos variando el tipo y la concentracién de agente extractante, la
temperatura de extraccion, la relacion entre el peso del sustrato y el volumen del
extractante, el tiempo de extracciéon y de aplicacion de calor. Finalmente, los
extractos alcalinos de MO se evaluaron agrondmicamente en diversos estudios:
Gonzdlvez (2005), trabajando sobre cultivos sucesivos de rdbano (Raphanus sativus L.)
y alfalfa (Medicago sativa L.), y en Caravaca y col. (2006) y K&hler y col. (2008) en

cultivos de leguminosas de interés forestal y agricola como retama (Retama
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sphaerocarpa L.) y alfalfa (Medicago sativa L.) en conjuncién con factores como la
fertilizacién inorgdnica o la inoculacion simbidtica con hongos micorricicos.

En todos los trabajos se constatd que, aunque en términos generales la
aplicacién liguida de MO fue beneficiosa para el cultivo en términos de crecimiento,
esta pudo provocar una disminucidon temporal en la biodisponibilidad de algunos
nutrientes (como en caso del Fe), debido a un aumento de la actividad microbiana
de la rizosfera en clara competencia con la planta, su complejacién temporal con la
MO adicionada, o a ciertas descompensaciones en cuanto a su contenido mineral,

concretamente Ny P.
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2.2. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO.

Los estudios comentados previamente se desarrollaron en una pequena planta
piloto. Por lo tanto, surgidé la necesidad de continuar la optimizacion del compostaje
de AL a escala pre-industrial con el objetivo principal de evaluar la efectividad y
viabilidad del proceso y obtener finalmente, enmiendas y abonos orgdnicos de
calidad. Para ello, los trabajos se efectuaron en la planta de compostaje de la
empresa Aceites Guadalentin S.L. en Cuevas del Campo (Jaén, Espana) y para el co-
compostaje del AL, se utilizaron dos agentes estructurantes: estiércol de gallina o
“gallinaza” (G) y estiércol de oveja o “sirle” (S).

A fin de superar algunas deficiencias en el contenido de nutrientes constatadas
en los trabajos antes citados y de bajar la alcalinidad de los sustratos de compostaje,
fratando de mejorar asi la calidad de los composts, se evalud la adicidén a los mismos
de superfosfato de calcio y un residuo industrial rico en hierro, como agentes
acidificantes y para enriquecerlos en P y Fe. La caracterizacidon de los composts de AL
asi obtenidos permitié evaluar su potencialidad para la futura produccién comercial
de enmiendas orgdnicas y de abonos orgdnicos sélidos v liquidos.

En base a lo expuesto anteriormente, los objetivos del presente trabajo de

investigacion fueron los siguientes:

1) Trasladar a escala pre-industrial los conocimientos adquiridos en planta

piloto sobre el compostaje de AL y demostrar la viabilidad del proceso en estas

condiciones.

2) Estudiar la evolucién durante el compostaje de diferentes pardmetros

relacionados con el avance del mismo y su dependencia de que se utilice uno u ofro

de los dos agentes estructurantes adicionados al AL.

3) Andlogamente al objetivo anterior, estudiar el efecto de cada uno de los

dos aditivos minerales dcidos ensayados sobre la evolucidn del proceso de

compostaje.

4) Evaluar las caracteristicas agroquimicas de los composts obtenidos en

funcién de los agentes estructurantes y los aditivos minerales ainadidos al AL.
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5) Evaluar la potencialidad de los composts obtenidos para elaborar

enmiendas y abonos orgdnicos sélidos, asi como también abonos liquidos ensayando
diferentes condiciones de extraccion a partir de los composts, y todo ello de acuerdo

con la legislacion nacional actualmente vigente sobre productos fertilizantes.

La consecucidén de tales objetivos se logrd siguiendo el plan de trabajo

esquematizado en la Figura 2.2.1.
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Caracterizacion
del alperujo.(AL)

Seleccién y
caracterizacion de
agentes estructurantes:
gallinaza (G) y sirle de
oveja (S)

Selecciény
caracterizacién de
aditivos minerales

acidos ricos en Fey P

Y

! |

1. Ensayos de compostaje a escala pre-industrial

A) ELABORACION DE LAS PILAS DE COMPOSTAJE:

AL+G AL+G+Fe AL+G+P AL+S AL+S+Fe AL+S+P

B) ESTUDIO DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

2. Caracterizacién agroquimica de los composts

C) EXTRACCION DE MATERIA ORGANICA SOLUBLE:

AGUA (25°C)

KOH 1M (25°C) KOH 1M (70°C)

3. Adecuacion de los productos obtenidos a
la legislacion vigente sobre productos
fertilizantes

Figura 2.2.1. Esquema general del plan de trabajo de investigacion.
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3. PARTE EXPERIMENTAL
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3. Parte experimental

3.1. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES INICIALES.

Los ensayos de compostaje se desarrollaron en las instalaciones que la empresa
dedica al aimacenamiento del AL donde se delimité un drea de aproximadamente 1
000 m2. Debido a las caracteristicas propias del AL como su deficiente estructura fisica,
la baja cantidad de N disponible, la descompensada relaciéon Cor/Nr y su excesiva
humedad, se mezcld con dos agentes estructurantes (estiércoles avicola y caprino)
dada su alta disponibilidad en la zona donde se desarrollaron los experimentos.

Las caracteristicas del AL utilizado, disponible “in situ”, (Figura 3.1.1) y las de los
agentes estructurantes gallinaza (G) vy sirle de oveja (S) (Figura 3.1.2), utilizados para el

co-compostaje, se muestran en la Tabla 3.1.1.

Figura 3.1.1. Aspecto del AL utilizado en los ensayos de compostaje.
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3. Parte experimental

El AL mostrd un alto contenido en agua (56%), un pH dcido (5,4) y un elevado
contenido en MO (91%), gran parte de ella de naturaleza lignica (35%, Tabla 3.1.1).
Ademds el AL presentd un elevado contenido graso (10%) y también de polifenoles
hidrosolubles (0.9%), fracciones que le otorgan propiedades fitotdxicas (Alburquerque y
col., 2006b). El AL presentd un notable contenido de N1, en su gran parte orgdnico, lo
que unido a su alfo confenido en Cor resulté en una también elevada relacion Cor/Nr.
El contenido en K fue relativamente bajo considerando los valores reconocidos en el
AL (Alburquerque vy col., 2004), mostrando también bagjos contenidos de P,
micronutrientes y metales pesados.

Respecto a los agentes estructurantes utilizados, cabe destacar la riqueza en
MO que mostrd G (81%, prdcticamente el doble que en S) y también de Nr (20% en
forma amoniacal), algo comun en este tipo de estiércoles (Mahimairaja y col., 1994;
Tabla 3.1.1). Ambos estiércoles presentaron relaciones Cor/Nt mds bajas que el AL, asi
como una mayor riqueza en nutrientes. Cabe destacar, la presencia de cdscara de
arroz en G debido a su uso como absorbente de excreta en las granjas avicolas. Este
material posee un alto contenido en MO, fundamentalmente celulosa (Champagne,
2004), asi como un elevado contenido en compuestos ricos en silice que le confieren
una baja biodegradabilidad durante el proceso compostaje (Nakasaki y col., 1986;

Champagne, 2004; Pasda y col., 2005). En cuanto a S, destacd su importante

contenido en Ca (entorno a 100 g kg'), su elevada CE y su notable contenido de Fe.

Figura 3.1.2. Aspecto de la gallinaza (G) y del sifle de oveja (S) empleados.
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Tabla 3.1.1. Caracterizacion de los materiales iniciales empleados en los ensayos de compostaje:
Alperujo (AL), gallinaza (G) y sirle (S).

Paraémetros!’ Al G S
Humedad (%) 55,8 20,1 38,5
pH2 5,38 7.50 8,51
CE2 (dS mT) 4,64 8,47 11,33
MO (%) 90,8 80,5 45,6
Lignina (%) 34,5 13,0 21,1
Celulosa (%) 17.9 15,0 11,4
Hemicelulosa (%) 35,0 30,7 11,0
Cort (%) 48,6 39.8 25,2
Nt (g kg) 13,4 32,3 17,7
NH4*(mg kg') 63 5915 889
NOs (mg kg™) 16 19 520
NOz(mg kg™) nd nd nd
Relacién Cor/Nr 36,3 12,3 14,3
Contfenido graso (%) 9,9 1.5 0.5
Carbohidratos hidrosolubles (%) 2,0 2,1 0,4
Polifenoles hidrosolubles (%) 0,9 0,9 0,3
Con (%) 8.7 6,8 3.5
P (gkgl) 0,8 2,2 2,2
K (g kg') 10,4 13,5 16,5
Ca (g kg') 8.0 47,5 100,9
Mg (g kg) 3.1 5.5 18,7
Na (g kg™) 0.3 4,1 3.9
S (gkg') 1,1 4,0 3.2
Fe (mg kg') 2 429 1929 4139
Cu (mg kg') 22 29 51
Mn (mg kg™') 56 322 226
Zn (mg kg') 17 79 185
Pb (mg kgt) 4 4 12
Crmg kg) 19 23 19
Ni (mg kg 55 49 25
Cd (mg kg') nd nd nd

'Datos expresados sobre materia seca, 2extracto acuoso 1:10, nd: no detectado, CE (conductividad eléctrica), MO
(materia orgdnica), Cor (carbono orgdnico total), Nr (nitrdgeno total) y Con (carbono orgdnico hidrosoluble).

En nuestros ensayos, se evalud el efecto de la adicidon de dos aditivos minerales
dcidos a las mezclas base de compostaje (AL+G y AL+S), con la finalidad de
enriguecer el contenido en dos nutrientes esenciales para la nutricién de la planta (P y
Fe). Existe una amplia bibliografia que demuestra una mejor asimilabilidad de estos
nutrientes cuando se suministran a los cultivos en conjuncion con MO humificada (Antil
y Singh, 2007; Liy col., 2007; Provin y col., 2008). Ademds, estos nutrientes comparten en
términos agrondmicos una especial problemdtica para su asimilacion por los cultivos,
ya gue auln siendo abundantes en los suelos, los dos resultan generalmente poco
biodisponibles (Pérez-Sanz y col., 2002; Rhasid y Ryan, 2004).
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3. Parte experimental

Por otfra parte, la naturaleza dcida de estos aditivos podria contribuir a reducir
el valor de pH alcalino resultante del proceso de compostaje de AL, ya que éste
condiciona el potencial agrondémico de los composts de AL (Roig y col., 2004; Mari y
col., 2005; Canet y col., 2008; Sanchez-Arias y col., 2008).

Los aditivos dcidos seleccionados (Tabla 3.1.2. y Figura 3.1.3) fueron uno rico en
Fe (Sulfato de hierro heptahidratado CAPARROSA S.A., con un 19% de Fe) y ofro en P
(Superfosfato de cal en polvo AGROMEDITERRANEO S.L., con 17% de P2Os soluble en
agua o 18% soluble en citrato amdnico).

El aditivo de Fe se obtiene como subproducto de la produccién de pigmentos
de TiO2, para lo cual se procesa un mineral rico en Ti y Fe denominado ilmenita. El
proceso industrial se describe en Bolivar y Garcia-Tenorio (2007) y se presenta en la
Figura 3.1.4. Por lo general, este aditivo dcido se emplea en suelos agricolas para
reducir su basicidad, en adlimentacidn animal o como materia prima para la
produccion de sulfato férrico destinado al tratamiento de aguas como floculante
primario (Pérez-Sanz y col., 2006). El superfosfato proviene del procesamiento de la
roca fosférica de origen sedimentario procedente de Marruecos por “via himeda”

(tratamiento con dcido sulfurico).

Tabla 3.1.2. Andilisis de los aditivos minerales ¢cidos ricos en Fe y P empleados en el compostaje.

Pardmetros! Caparrosa Agromediterraneo S.L.
(Fe) (P)
pH? 2,59 3,16
CE2 (dS m) 8,60 14,31
Fe (Il) (%) 19 -
Fe soluble en agua (%) 18 ,
Azufre (SOs) soluble en agua (%) 27 ;
Mg (mg kg™') 1710 -
n (mg kg') 370 -
Ni (mg kg) 6 -
Hg (mg kg™) 0,02 -
Pb (mg kg') 1 -
Sb (mg kg'') 0,001 -
Cr (mg kg) 0,35 -
As (mg kg 0,05 -
Cd (mg kg) 0,02 -
Cu (mg kg™) 0.3 -
P20s soluble en agua (%) - 17
P20s soluble en citrato amdnico - 18

'Datos aportados por las casas comerciales, 2medidos en extracto acuoso 1:10.
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Figura 3.1.3. Aspecto de los aditivos dcidos.
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Figura 3.1.4. Esquema del proceso industrial para la produccion industrial de TiO2

(Bolivar y Garcia-Tenorio, 2007).
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3. Parte experimental

3.2. PREPARACION Y MANEJO DE LAS PILAS DE COMPOSTAJE.

El AL se mezcldé con los agentes estructurantes (G y S) en tal proporcién que la
relacién Cor/Nr quedase inicialmente ajustada en valores cercanos a 25, considerando
que el intervalo 6ptimo para el compostaje estd comprendido entre 20 y 30. A estas
dos mezclas (AL+G y AL+S) se le anadidé aproximadamente un 1% en peso fresco de
cada uno de los dos aditivos minerales por separado, resulfando un fotal de seis
mezclas a compostar (Tabla 3.2.1.).

La mezcla y homogeneizacion del AL con los co-sustratos de compostaje se
realizé con la ayuda de una pala mecdnica acoplada a un tractor (retroexcavadora,
Figura 3.2.1.). Las mezclas se dispusieron para su compostaje en pilas frapezoidales de
unas 20 toneladas de peso fresco cada una y con una altura no superior a 1,5 m, para

evitar asi su excesiva compactacion.

Tabla 3.2.1. Proporciones de las mezclas de compostaje.

Sobre peso fresco (%) Sobre peso seco (%)
AL+G 51 + 49 37 + 63
AL+G+Fe ST +48+1 36+62+2
AL+G+P 51 +48+1 36+62+2
AL+S 65+ 35 57 + 43
AL+S+Fe 65+34+1 56 +42+2
AL+S+P 65+34+1 56+42+2

Una vez elaboradas las pilas, se efectuaron volteos mecdnicos con ayuda de la
pala mecdnica durante el proceso de compostaje para permitir la correcta
homogenizacién y oxigenacién de los sustratos. Los volteos mecdnicos se efectuaron
cada mes durante la fase inicial (mds activa del proceso), espacidndose en el tiempo

conforme descendio la temperatura y la actividad biolégica se ralentizé.

Para evitar una desecacion excesiva de los sustratos de compostaje se instald
un sistema de irrigacion por aspersion mediante microdifusores. La humedad de las
pilas se mantuvo siempre por encima del 30% durante la fase biooxidativa del proceso.
De forma periddica se controld la temperatura de las pilas a distintas profundidades,
utilizando un equipo portdtil, con el fin de evaluar las necesidades de volteo. Para ello
se tuvo en cuenta que no debian superarse temperaturas superiores a 60° C durante el

proceso de compostaje.
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Figura 3.2.1. Volteos realizados durante el compostaje.

3.3. MUESTREO Y TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

Coincidiendo con los sucesivos volteos de las pilas se tomaron muestras para
proceder a la determinacion de los pardmetros analiticos. El muestreo fue llevado a
cabo conforme la mdquina retroexcavadora iba volteando las pilas (Figura 3.3.1). Para
ello se tomaron entorno a unas 30 sub-muestras cada vez, que posteriormente fueron
homogenizadas conjuntamente en un recipiente, tomando la cantidad necesaria
para las determinaciones analiticas descritas en el Capitulo 6. Métodos y Técnicas
Experimentales. El fransporte de las muestras hasta el laboratorio se hizo en una nevera
portdtil.

Los resultados se presentan como valores medios de los replicados
correspondientes en cada caso. Los andlisis estadisticos (estadisticos generales, andlisis
de la varianza (ANOVA), las diferencias entre las medias realizadas por el test de la
minima diferencia significativa “LSD" vy las matrices de correlacién Pearson y
ecuaciones de agjuste se han realizado mediante el paguete estadistico SPSS versidon

10.0 para Windows, mientras que los datos de pérdida de MO se ajustaron mediante la
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técnica no lineal de minimos cuadrados (algoritmo Marquardt-Levenberg) utilizando el

programa SigmaPlot 2004.

Figura 3.3.1. Muestreo durante el compostaje.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. CONTROL DEL PROCESO DE COMPOSTAJE MEDIANTE EL SEGUIMIENTO
DE LA TEMPERATURA, AIREACION Y HUMEDAD DE LAS PILAS.

La temperatura es uno de los pardmetros mds utilizados como indicador de la
evolucién del proceso de compostaje ya que se relaciona de forma directa con la
actividad microbiana (de Bertoldi y col., 1983; Liang y col., 2003; Chen y col., 2007). La
temperatura alcanzada por el sustrato de compostaje actia como factor selectivo, lo
que determina la existencia a lo largo del proceso de una sucesidn de poblaciones
microbianas que dan lugar a la degradacion y estabilizacién del material orgdnico
(Noble y Roberts, 2004).

Las especiales caracteristicas del AL (alto contenido en agua, reducido
tamano de particula y escasa porosidad) favorecen su compactacién y por tanto
limitan la distribucion de aire durante el proceso, por lo que la eleccion de un agente
estructurante apropiado es fundamental para el éxito de su compostaje. Como se
puede apreciar en las mezclas aqui ensayadas (Figura 4.1.1.), el répido aumento inicial
de la temperatura fue un claro indicativo de la proliferacién de microorganismos y
sinfoma evidente del arranque del proceso de compostaje. Este hecho confirmé la
mejora en las propiedades del AL al adicionarle los agentes estructurantes (G vy §).
Ademds, los volteos facilitaron la homogenizacién de las mezclas ensayadas,
reinoculando y exponiendo nuevas zonas de los sustratos al ataque microbiano;
aspectos claves para un adecuado desarrollo del proceso de compostaje del AL
(Baeta-Hall y col., 2005; Cayuela y col., 2006; Alburquerque y col., 2009q).

La evolucion de la temperatura mostrd claras diferencias al comparar el efecto
de los dos agentes estructurantes ensayados, de diferente naturaleza y adicionados
en distinta proporcién, de forma que las pilas preparadas con G presentaron etapas
termdfilas mds prolongadas en comparaciéon con las mezclas que contenian S, 1o que
no se aprecié de forma relevante comparando los dos aditivos minerales Fe y P. Asi, la
etapa termdfila en las pilas del grupo AL+G, con mayor contenido de MO (media de
85%), fue mds prolongada que en el grupo AL+S (75% de MO). Otro factor adicional
también responsable de esta prolongacion pudo ser el importante contenido de
cdscara de arroz presente en la G utilizada. Este material, corrientemente utilizado
como absorbente de la excreta en granjas avicolas, posee un elevado contenido en
celulosa y en compuestos de silice que lo hace altamente resistente a los procesos
biodegradativos (Low y Lee, 1997; Chanpagne, 2004). Este cardcter recalcitrante de Ia
cdascara de arroz ha sido resaltado por Nakasaki y col. (1986) y Pasda y col. (2005),
quienes utilizaron cdscara de arroz como agente estructurante en sus experimentos de

compostaje, y también por Chino y col. (1983), quienes demostraron mediante
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microscopia electrénica, cdmo determinados microorganismos se agregaban sobre la
superficie del residuo, degraddndolo escasamente a lo largo del compostaje, lo que
sugiere su utilizacién mds como soporte fisico que como fuente de carbono orgdnico
para su metabolismo. En todo caso, los periodos termdfilos siempre se prolongaron all
menos durante 20 semanas, de acuerdo con la conocida naturaleza lignoceluldsica
del AL, sustrato muy resistente a la biodegradacién y rico en grasas que favorece la
prolongacién de su compostaje (Manios y col., 2006).

Otro aspecto, considerado fundamental en nuestros ensayos por utilizar
residuos fecales, fue que el proceso de compostaje debia asegurar una correcta
higienizacién de los sustratos, ya que ello repercute de forma directa sobre la calidad y
el potencial agrondémico de los productos obtenidos (Noble y Roberts, 2004). La
Comisién Europea recomienda para sustratos sometidos a volteos mecdnicos que la
fase fermdfila debe tener como minimo una duracién de dos semanas, con
temperaturas > 550C que aseguren una correcta higienizacién del sustrato, asi como
efectuar un minimo de cinco volteos (European C., 2001b). Estos requisitos se
cumplieron en todas las pilas, lo que permite suponer una razonable higienizacion de
los composts obtenidos. A lo largo de los periodos terméfilos, nunca se alcanzaron
temperaturas excesivamente altas (65°C) que pudieran limitar el proceso de
compostaje (Sikora y col., 1983; Vuorinen y Saharinen, 1997), por lo que el empleo de
volteos mecdnicos fue suficiente para el correcto control de la temperatura.

Los valores recogidos en la bibliografia sobre duracion del compostaje de AL
varian ampliamente, dependiendo fundamentalmente del sistema de aireacion y de
la proporcion del agente estructurante utilizada. Asi, se han encontrado valores que
oscilan desde las 14 semanas de Madejon y col. (1998,) utilizando ventilaciéon forzada y
paja de cebada como agente estructurante (proporcién 1:10 en peso fresco), o las 13
semanas de Alfano y col. (2008), empleando una mdguina industrial disefiada para la
aireacion de una mezcla de AL, S y el mismo aditivo de Fe utilizado por nosotros (con
mayor proporcién de AL en las pilas), a las 40 semanas de Cayuela y col. (2004 y 2006)
con S (50% en peso fresco) y combinando ventilaciéon forzada y volteos mecdnicos, y
las 42 semanas de Canet y col. (2008) empleando diferentes residuos orgdnicos entre
ellos S (en proporciones 1:1 en peso hUmedo) como agentes estructurantes y volteos

mecdnicos.
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Figura 4.1.1. Evolucién de la temperatura durante el compostaje (las flechas indican los volteos y
las lineas rojas entrecortadas delimitan la fase termdfilal).
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Otro factor importante para el correcto funcionamiento del compostaje es
mantener un correcto grado de humedad de los sustratos, ya que valores demasiado
bajos ralentizan e incluso pueden paralizar la actividad microbiana y, por tanto el
avance del proceso, mientras que valores excesivamente altos afectan
negativamente la oxigenacién de los mismos. Los cambios de humedad dependen en
gran medida de las condiciones utilizadas para la aireacién de la pila y la propia
configuracion de la misma, la porosidad y temperatura del sustrato y las condiciones
ambientales existentes durante el compostaje (Pereira Neto y col., 1987). En nuestros
ensayos, fue necesario incorporar un sistema de riego por aspersion (Figura 4.1.2.) en
las pilas para conseguir mantener su humedad en el intervalo comprendido entre 30y
50% (Figura 4.1.3.).

Figura 4.1.2. Sistema de riego por aspersion.
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Figura 4.1.3. Evolucién de la humedad durante el compostaje.
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4.2. EVOLUCION DEL PROCESO DE COMPOSTAJE.

4.2.1. pH y conductividad eléctrica (CE).

Un rdpido e importante aumento de pH es caracteristico del proceso de
compostaje de AL, alcanzando su valor mdximo al final de la fase termdfila
coincidiendo con la mayor actividad bioldgica y tasa de biodegradacion. A
continuacién, los valores de pH descienden ligeramente durante el proceso de
maduracién, aungue siempre se mantienen en niveles claramente alcalinos (Cayuela
y col. 2004; Alburquerque y col., 2006b).

Ademds, en procesos de compostaje existe una clara relacién entre el nivel de
oxigenacién y la evolucién del pH, de modo que una inadecuada oxigenaciéon
provoca una deficiente oxidacién de la MO con la produccién de dcidos orgdnicos
voldtiles entre ofros compuestos y la consecuente acidificacion del sustrato y el
desprendimiento de malos olores (Briton y col., 1998; Alburquerque y col., 2006a;
Akdeniz y col. 2007). Bajo estas condiciones, es sabido que los dcidos orgdnicos son
escasamente biooxidados, manteniéndose el pH dacido, lo que inhibe y limita la
actividad microbioldgica.

En nuestros ensayos se observd que las mezclas formadas por AL+G mostraron
en su inicio valores de pH ligeramente mdas dcidos que las preparadas con AL+S (Figura
4.2.1.1.). La evolucién del pH fue similar a lo largo de todo el proceso en ambas
mezclas, de forma que partiendo de valores dcidos, fueron incrementdndose de forma
marcada hasta el 5° volteo (8,2 y 9,5 de media a las 20 semanas de compostaje para
AL+G y AL+S, respectivamente), punto a partir del cual se observd un ligero descenso
en los valores de pH, mostrando valores medios de 8,1 (AL+G) y 8,6 (AL+S) al final del
proceso de compostaje.

La clara tendencia a la alcalinizacién del sustrato durante el proceso de
compostaje de AL debe relacionarse con la degradacion de compuestos de
naturaleza dcida, la liberacidn de sales de amonio y amoniaco debido a la
mineralizacién de las fracciones nitrogenadas y la hidrdlisis alcalina de algunas sales
presentes en el AL o bien liberadas durante el proceso. Asi, Canet y col. (2008) y Roig y
col. (2004) mostraron valores finales de pH de 9,5 y 88 compostando AL con S,
respectivamente, y Cegarra y col. (2006) de 8,7 compostando AL con cama fresca de
vaca. Esta alta alcalinidad de los composts de AL puede limitar su potencial
agrondmico, de modo que es necesario plantear una estrategia para limitar el

aumento del pH durante el compostaje.
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Figura 4.2.1.1. Evolucién del pH durante el proceso de compostaje (LSD, minima diferencia

significativa p<0,05).
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Diferentes estudios han evaluado el empleo de aditivos minerales con reaccion
dcida con el objetivo de reducir el valor del pH de los composts finales obtenidos a
partir de diferentes residuos orgdnicos (Witter y Kirchmann, 1989; Moore y col., 1995,
1996; Kithone y col., 1999; Mc Crory y Hobbs 2001; Koening y col., 2005). En todos ellos,
ademds de buscar una bajada en el valor del pH final, también se perseguia una

reduccién en la volatilizacion del NHz durante el proceso, obteniéndose resultados
positivos al respecto.

En el caso concreto del compostaje del AL, Roig y col. (2004) consiguieron
reducir cerca de 1,1 unidades el pH sin incrementar el valor de la CE a valores que
pudieran ser negativos para la prdctica agricola, adicionando azufre elemental a los
composts durante su periodo de maduracion. Sanchez-Arias y col. (2008) adicionaron
el mismo aditivo dcido de Fe usado en nuestro trabajo en distintas proporciones,
consiguiendo reducir de forma efectiva el valor de pH de composts preparados a
partir de lodo de depuradora y AL. Sin embargo, el uso en exceso de la sal dcida de
Fe (20%) propicié la degradacién de la MO a través de un proceso oxidativo quimico
(y no biolégico, como es propio del compostaje) que no consiguid reducir las pérdidas
de nitrégeno producidas durante el proceso. Ademds, la excesiva acidificacion del
sustrato de compostaje afectd negativamente al desarrollo microbiano y por tanto, el
avance del proceso de compostaje. Mari y col. (2005) utilizando también azufre
elemental, lograron bajar el pH adiciondndolo justo al final de la fase termdfila. Sin
embargo, en este caso la dosis dptima fue de 0,5% ya que dosis mayores, redujeron
significativamente los resultados de los tests de germinacion debido al incremento de
la CE.

Por tanto, el empleo de aditivos quimicos con el objetivo de controlar la
evolucién del pH conlleva una doble problemdtica a tener en cuenta para su
implantacién a escala industrial. Por una parte, el empleo de estos aditivos incrementa
los costes de produccion. Por otra, su empleo durante el proceso de compostaje debe
realizarse con precaucion evitando una excesiva acidificacién del sustrato de
compostaje, lo que incidiria negativamente sobre el desarrollo microbiano, asi como
una excesiva CE (Roig y col., 2004), lo que contribuiria a reducir el potencial
agronémico de los composts obtenidos.

En nuestros ensayos, el empleo de los aditivos de Fe y P redujo
significativamente el pH de las mezclas en 0,5 unidades desde el inicio del compostaje,
manteniéndose estas diferencias hasta el final del proceso (Figura 4.2.1.1.). Los valores
de pH no fueron estadisticamente diferentes cuando se compararon los composts
maduros de AL+G+Fe y AL+G+P, pero si entre AL+S+Fe y AL+S+P (ligeramente inferior el

pH al emplear el aditivo de P).
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4. Resultados y discusion

La CE mostré un descenso importante conforme avanzd el proceso de
compostaje, especialmente durante las 20 primeras semanas (Figura 4.2.1.2.),
coincidiendo asi precisamente con la intensa mineralizaciéon de la MO propia de la
fase termdfila. Algunos factores pueden justificar este descenso, tales como la
disminucidén de iones NH4* y consecuente voldtilizacidn de amoniaco asi como la
precipitaciéon de sales minerales o inmovilizacion de iones debido, bien a la rdpida
proliferacién de la poblacién microbiana o por su fijacidon al complejo adsorbente y de
cambio del material orgdnico (Raviv y col. 1987; Wong y col. 2001; Liy col., 2001). Sin
embargo, no debe descartarse en nuestros ensayos el lavado de sales inducido por los
riegos suministrados peridédicamente a las pilas y las lluvias ocasionales, lo que muy
probablemente también debid contribuir al descenso observado en los valores de CE.
El empleo de los dos aditivos minerales aumentd ligeramente el valor final de la CE en
el caso de los composts AL+G+P y AL+S+P comparativamente a los composts control
(AL+G y AL+S).

4.2.2. Materia orgdnica disuelta (MOD): Carbono orgdnico (Cou), carbohidratos y
polifenoles hidrosolubles.

En los procesos de compostaje, la fase mds activa desde un punto de vista
bioldgico es la acuosa o hidrosoluble. Esto es debido fundamentalmente a su
composicién, ya que tanto la MO que contiene (integrada por compuestos de poca
complejidad quimica) como los nutrientes minerales disueltos son fdciimente
asimilables por parte de los microorganismos, actuando asi como un verdadero
catalizador del proceso del compostaje (Said-Pullicino y col., 2007a). De hecho, los
lixiviados que se generan fanto en el compostaje como en el vermicompostaje,
Ultimamente estédn adquiriendo notoriedad como potencial fuente de abonos
orgdnicos liquidos por su importante contenido mineral (Tejada y col., 2008; Gutiérrez-
Miceli y col., 2008). Sin embargo, debido a su naturaleza inestable (sobre todo si se
generan al inicio del proceso), la presencia de compuestos fitotdxicos o de
microorganismos patdégenos hace que su empleo agrondmico deba someterse a un
estricto control.

Por consiguiente, la evaluacién de algunos pardmetros analiticos en la fraccion
hidrosoluble, como indicadores del avance del compostaje y del estado de
maduracién de los composts, merece especial atencion. El contenido de materia
orgdnica disuelta o hidrosoluble (MOD), o mds especificamente el contenido de
carbono orgdnico hidrosoluble (Con), ha sido propuesto como un pardmetro fiable
para definir el grado de madurez y estabilidad de los composts (Zmora-Nahum y col.,
2005; Gomez-Brandon y col., 2008), como también lo han sido el contenido de

carbohidratos y polifenoles hidrosolubles (Sdnchez-Monedero y col., 1999). En el caso
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concreto del compostaje de AL, el contenido en polifenoles hidrosolubles se ha
relacionado de forma directa con la inhibicidn de la germinacion de semillas, tal y

como se ha constatado al estudiar su evolucidn con los resultados obtenidos en tests

de fitotoxicidad (Alburquerque y col., 2006b).

9 -
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Tiempo de compostaje (semanas)

Figura 4.2.1.2.. Evolucion de la conductividad eléctrica (CE) durante el compostaje (LSD, minima

diferencia significativa p<0,05).
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4. Resultados y discusion

Es bien conocido que el Con experimenta un descenso confinuado durante el
compostaje, mds acentuado durante la fase mds activa del proceso (termdfila)
debido a la mineralizacién de los compuestos orgdnicos hidrosolubles, su inmovilizacién
microbiana o su fransformacién en formas mds estables no hidrosolubles (Chefetz y
col., 1998), estabilizdndose su valor con posterioridad coincidiendo con la etapa de
maduracién. Por todo ello, este parédmetro es un claro indicador del avance del

proceso de compostaje.

En nuestro estudio, Con presentd un contenido inicial diferente en ambos grupos
de mezclas (media de 5,5 y de 4,1% para AL+G y AL+S, respectivamente, Figura
4.2.2.1.). Sin embargo, su evolucién fue similar a lo largo del proceso de compostaje
con un descenso intenso durante las primeras 10 semanas, y de forma menos
pronunciada hasta alcanzar valores finales medios de 1,7 en el grupo AL+G y 1,2% en
AL+S.

Por lo general, la aplicacién de los aditivos minerales dcidos a las mezclas base
de compostaje provocd una disminucion del contenido final de Con (un 34% para las
pilas AL+G+Fe y AL+S+Fe, y de un 27% para AL+S+P), resultando valores finales
diferenciados significativamente (p< 0,05) de 1,3, 1,0 y 1,1%, respectivamente, en
comparacién con sus correspondientes pilas control, AL+G (1,9%) y AL+S(1,6%). Es bien
conocido que tanto el P como el Fe pueden interaccionar con la MOD,
fundamentalmente con grupos funcionales tales como los grupos carboxilicos e
hidroxilicos (Gu y col., 1994). Estas interacciones dependen en gran medida de la
forma quimica del elemento, de la relacién elemento/carbono y de factores tales
como el pH (Stevenson, 1994). De hecho, Nierop y col. (2002) estudiaron la interaccion
de metales como Al y Fe con la MOD obtenida de un suelo dcido, evaluando la
capacidad de complejacién vy floculaciéon de ésta. Estos autores observaron que el Fe,
tanto en su forma oxidada (Fe3*) como reducida (Fe?), interacciond fuertemente con
la MOD e incluso mostré un mayor poder floculante que el Al. Ademds, existen estudios
que emplean éxidos de hierro incrustados en biofims con la intencién de disminuir el
contenido en MO en agua (Guggenberger y Kaiser, 2003). En un estudio reciente, se
ha demostrado que el anién ortofosfato puede enlazarse a la MO presente en el suelo
a través de reacciones de complejacién con las sustancias himicas y ciertos metales
tales como Al y/o Fe (Gerke, 2010). Esta posible complejacidon explicaria por qué en las
pilas AL+G+Fe, AL+S+Fe y AL+S+P, el contenido en Con finalmente resulté menor que en
los correspondientes controles AL+G y AL+S ya que debido a la interaccidén MO-Fe y
MO-metal-P, parte del carbono orgdnico estaria formando estructuras mds complejas

y posiblemente por ello, menos solubles.
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Los limites establecidos para el contenido de Con como indicador del grado de
madurez del compost varian segun la naturaleza de los residuos utilizados en el
compostaje. Asi, Garcia y col. (1992) propusieron como indice de madurez un
contenido inferior al 0,5% con composts de residuos urbanos, agricolas vy
agroindustriales, mientras que Bernal y col. (1998) sugirieron un valor méximo de 1,7 %,
para caracterizar el estado de madurez de composts elaborados a partfir de
materiales de distinta procedencia tales como G, lodos de depuradora y alpechin.
Zmora-Nahum y col. (2005) fijaron un limite del 0,4 % para Con compostando residuos
urbanos, estiércol de vaca y biosdlidos. Para el caso de composts de AL, Alburquerque
y col. (2006a) obtuvieron valores ligeramente superiores al 3%, mientras que Canet y
col. (2008) presentaron contenidos de Con préoximos al 1%.

Como se ha mencionado anteriormente, el contenido en Con es un pardmetro
general que engloba la totalidad de las fracciones orgdnicas en fase acuosa, y por
esa razén también resulta importante estudiar en mds detalle cdmo evolucionan
determinados grupos de compuestos presentes en dicha fase durante el proceso de
compostaje. Asi, se puede estudiar los cambios que se producen en los carbohidratos
hidrosolubles ya que constituyen una fuente inmediatamente asimilable de MO para la
microflora presente en las etapas iniciales del compostaje (Sdnchez-Monedero y col.,
1999). Esta fraccidén estd constituida principalmente por azlcares simples que
provienen inicialmente de los residuos orgdnicos utilizados en el compostaje, pero una
vez avanzado el proceso, también de los que se generan en los procesos
degradativos que experimentan otros carbohidratos mds complejos tales como
celulosa o hemicelulosa.

En nuestro estudio, el contenido de carbohidratos hidrosolubles experimentd un
comportamiento relativamente similar al observado para Con, decreciendo durante
todo el proceso de compostaje (Figura 4.2.2.2.). Las pilas mostraron valores medios al
final del compostaje muy similares entre si (0,1-0,3%), no mostrando diferencias
significativas asociadas a la adiciéon de las sales dcidas ricas en Fe y P. El descenso
continuado observado durante todo el proceso de compostaje indicd que los
fendmenos de inmovilizacidon/mineralizaciéon predominaron respecto a la liberacion al
medio acuoso de azUcares procedentes de la degradacion de carbohidratos mds
complejos. Compostando también AL, Alburquerque y col. (2006a) observaron un
comportamiento no demasiado diferente al observado en este trabajo, obteniendo
una media del 1,0% en el contenido de carbohidratos hidrosolubles al final del

proceso.
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Figura 4.2.2.1. Evolucion del carbono orgdnico hidrosoluble (Con) durante el compostaje (LSD,
minima diferencia significativa p<0,05).
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Figura 4.2.2.2. Evolucién de los carbohidratos hidrosolubles durante el compostaje (LSD, minima

diferencia significativa p<0,05).
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Otra fraccidon importante de la MOD es la formada por las sustancias
polifendlicas de bajo peso molecular solubles en agua. Esta fraccidn posee
reconocidas propiedades antimicrobianas vy fitotdxicas, mostrando un elevado
contenido en los residuos procedentes de la industria extractiva del aceite de oliva (Ait
Baddi y col., 2003; Garcia-Gomez y col., 2005; Alburquerque y col., 2006b) y siendo
responsables de los efectos negativos provocados por la aplicacién de estos
subproductos de forma directa al suelo sin tratamiento previo (Isidori y col., 2005;
Sampedro y col., 2008). De este modo estos compuestos fendlicos pueden condicionar
el aprovechamiento y los procesos de depuracién de los diferentes subproductos
generados por esta actividad industrial y provocar un grave impacto ambiental.
Estrategias como el compostaje pueden reducir su contenido de forma efectiva tal y
como han demostrado numerosos estudios. Por ejemplo, Zenjari y col. (2006)
compostaron distintas mezclas de alpechin y paja obteniendo reducciones del 54 y 95
% en este tipo de compuestos. Hachicha y col. (2008) también consiguieron reducir en
un 72 % el contenido inicial de polifenoles hidrosolubles compostando lodo de
alpechin y corteza de sésamo. Alburquerque y col. (2006a), utilizando como agente
estructurante del AL cama fresca de vaca y aplicando dos sistemas de aireacién
distinfos para su compostaje, consiguieron reducir cerca del 50 % el contenido inicial
de sustancias polifendlicas hidrosolubles.

En nuestros ensayos (Figura 4.2.2.3.), el contenido de polifenoles hidrosolubles
mostrd un moderado incremento al inicio del compostaje en todas las pilas debido
muy probablemente al predominio de las reacciones que conllevan la liberacién al
medio acuoso de compuestos fendlicos (causada por la degradacién de compuestos
polifendlicos mds complejos, como la lignina). A partir del primer volteo, la evolucién
de este pardmetro fue similar a la experimentada por Con y por los carbohidratos
hidrosolubles, descendiendo una media del 31% para las pilas preparadas con G y del
29% para las que contienen S, dando lugar a valores medios finales cercanos a 0,2 y
0,1%, respectivamente.

El predominio de las vias degradativas y de polimerizacién frente a la liberacion
al medio acuoso de sustancias fendlicas provocd una disminucidn de la fraccidn
polifendlica hidrosoluble y por tanto del cardcter fitotdxico del sustrato. En
concordancia con lo anterior, Sanchez-Monedero y col. (1999) constataron un
descenso de los polifenoles hidrosolubles durante el compostaje que fue inversamente
correlacionado con la evolucidn de los principales indices indicativos del avance de la
humificacién, lo que sugiere que el decrecimiento de polifenoles en la fase hidrosolule
durante el compostaje debe entenderse como proceso precursor de la humificacién.

Este fendmeno se tratard posteriormente con mds detalle en el Apartado 4.2.8.
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Tal y como se observd para Con, el empleo de los aditivos dcidos disminuyd el
contenido de polifenoles hidrosolubles, especialmente en el caso de las pilas AL+S. Asi,
los aditivos redujeron el contenido de polifenoles hidrosolubles durante el proceso de
compostaje, dando valores finales de 0,1% las pilas AL+S+Fe y AL+S+P con respecto al
0.2% de la pila AL+S (p<0,05). Este comportamiento pudo deberse a la interaccién del
Fe y P con los grupos hidroxilicos y carboxilicos de las sustancias polifendlicas presentes
en la MO hidrosoluble, como ya se comentd anteriormente para el Con, efecto que
también pusieron de manifiesto Northup y col. (1998) al estudiar la interaccién de estos

elementos con hojarasca de plantas ricas en polifenoles en suelos forestales.
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Figura 4.2.2.3. Evolucion de los polifenoles hidrosolubles durante el compostaje (LSD, minima
diferencia significativa p<0,05).
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4.2.3. Contenido total de MO.

El contenido total de MO, o de sdlidos voldtiles ya que se analiza generalmente
como pérdida por calcinacidn, proporciona informacidén sobre los cambios que
experimenta el conjunto de componentes orgdnicos del sustrato que se somete a un
proceso bioldgico de degradacion como es el compostaje. El AL se caracteriza por
tener un alto contenido de compuestos de media o baja biodegradabilidad (celulosa,
hemicelulosa y sobre todo lignina), cuya biotransformacién se produce a un ritmo mds
bajo que la de los azUcares simples, Acidos grasos, aminodcidos o proteinas,
componentes también del AL y cuyo contenido desciende rdpidamente durante la
fase inicial del proceso, al ser utilizados como fuente inmediata de energia para los
microorganismos.

En nuestro estudio, se observd una clara diferencia en el contenido de MO de
las dos mezclas base (86% para las pilas AL+G y 75% para las pilas AL+S). La evolucién
experimentada en todas las pilas fue una paulatina disminucion en el contenido de
MO conforme avanzd el proceso de compostaje, siendo ésta mds marcada al usar S
como agente estructurante (Figura 4.2.3.1.). Asi, las pilas AL+G mostraron una menor
reduccion en el porcentaje total de MO que las pilas con S al final del proceso (12% de
reducciéon para los composts AL+G frente al 23% de AL+S), dando unos valores finales
medios de MO total de 75y 57% para AL+G y AL+S, respectivamente. Ademds, no se
observaron diferencias significativas con la adicion de los minerales dcidos de Fe y P.
En términos generales, por tanto, los composts obtenidos presentaron importantes
confenidos en MO, notablemente mayores en la pilas con G, de forma que pueden
incluirse en los rangos descritos en la bibliografia para composts de AL (50-86% de MO,
Sdnchez-Monedero y col., 2008; Canet y col., 2008; Alfano y col., 2008; Alburquerque y
col., 200%9q).

Sin embargo, el estudio de la evolucidon del contenido de MO durante el
compostaje como indicador del proceso biodegradativo es considerado poco exacto
y no totalmente representativo del mismo (Ponsd y col., 2008). Esto es debido
principalmente a que la determinacién analitica de la materia orgdnica pierde
sensibilidad con materiales ricos en componentes de dificil degradacion, como es el
AL, ya que éstos contribuyen de forma importante a las pérdidas por calcinaciéon pero
sus cambios son escasamente significativos durante la fase biooxidativa del
compostaje, de rapida descomposicion. Por tanto, cuando no se tienen en cuenta la
pérdida de peso ni el efecto de concentracidén en la muestra de estos componentes,

existe la posibilidad de llegar a interpretaciones erréneas.
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Figura 4.2.3.1. Evolucion del contenido total de Materia Orgdnica (MO) durante el compostaje
(LSD, minima diferencia significativa p<0,05)
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La solucién generalmente adoptada es considerar que el contenido total de
cenizas es constante durante el proceso de compostaje y examinar los cambios
globales en el proceso en funcién de esta consideracion (Stentiford, 1993). Ademds, el
cdlculo de las pérdidas de MO respecto a su contenido inicial nos permite establecer
una comparacién entre sustratos de compostaje que parten de contenidos de MO
diferentes, como es nuestro caso. Este procedimiento es comUnmente empleado en
estudios de compostaje para evaluar el proceso de mineralizacién de la MO (Paredes
y col., 2002; Alburquerque y col., 2006a; Benito y col., 2008).

Concretamente, para calcular la pérdida de MO se utilizan los contenidos de
cenizas en el punto inicial (Xi) y en una fase dada en estudio (X2), de acuerdo a

siguiente ecuacién (Viel y col., 1987):

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

De esta forma, es posible calcular las pérdidas de MO (expresadas como
porcentaje respecto al valor inicial de este pardmetro) y evitar el efecto de
concentracién provocado por la pérdida de peso debida a la degradaciéon de la MO.
De acuerdo con estos cdiculos se encontraron dos tendencias claramente
diferenciadas en la tasa de mineralizacién de la MO en nuestro estudio (Figura 4.2.3.2.),
ajustdndose los datos experimentales a modelos cuyos coeficientes caracterizan la
cinética de mineralizaciéon de la MO (Tabla 4.2.3.1). En estas ecuaciones "A” es la
mdxima degradacién de MO (%), “k" la constante de la velocidad de degradacién
(semanas!), “h" la velocidad de degradaciéon (% semanas!) y “t" el tiempo de
compostaje (semanas).

Las pilas AL+G se ajustaron a un modelo lineal, mientras que para el caso de
AL+S el agjuste fue mds satisfactorio a un modelo exponencial. Esto significé que
durante la fase mds activa del proceso (la fase termdfila), las pilas AL+S
experimentaron una mayor tasa de degradacién que las AL+G. Conforme avanzé el
proceso de compostaje, las pérdidas se ralentizaron coincidiendo con el descenso de
la temperatura de compostaje (fase de enfriamiento). En todos los casos se aprecid un
descenso de las tasas degradativas durante la etapa de maduracién debido al
enriguecimiento en lignina y demds fracciones dificimente degradables y la baja
disponibilidad o ausencia de fuentes de carbono adaptadas a los requerimientos de
los microorganismos.

El ajuste lineal a los datos experimentales de las pérdidas de MO en AL+G debe
relacionarse con la naturaleza de su MO, determinando una mayor resistencia a la
biodegradacién en comparacién con la familia AL+S. Este hecho estaria relacionado

con la composicidén del agente estructurante empleado, fundamentalmente la
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cdscara de arroz presente en G y su alto contenido en compuestos de silice,
refractarios a la biodegradacién (Low y Lee, 1997; Chanpagne, 2004). Ademds, la
proporcién de G fue notablemente mayor que la de S en sus respectivas mezclas con
AL, lo que debid anadir un efecto de ralentizacién cuantitativo, y no solo cudlitativo,
sobre la cinética de compostaje de las pilas AL+G, comparativamente a las del grupo
AL+S.

Tabla 4.2.3.1. Coeficientes de las curvas ajustadas a los datos experimentales, del cuadrado de
la media de los residuales (RMS) y del estadistico F para las seis pilas estudiadas (los valores entre
paréntesis corresponden al error estdndar).

Modelo lineal: Pérdidas MO = ht
Pila h (% semanas) RMS R2
AL+G 1,517 (0,056) 2.08 0,975%**
AL+G+Fe 1,561 (0,110) 35,17 0,892%**
AL+G+P 1,300 (0,089) 23,30 0,930***
Modelo exponencial: Pérdidas MO = A (1-e!)
Pila A (%) k (semanas) RMS F
AL+S 55,864 (1,595) 0,107 (0,009) 3.32 823,32***
AL+S+Fe 73.609 (13,387) 0.041 (0,013) 19,28 162,80***
AL+S+P 56,005 (3,709) 0.093 (0,016) 13,85 202,06***

**: Significativo a p<0,001, siendo “h" la velocidad de degradacion, “t" el tiempo de compostaje
(semanas), “A" la méxima degradacion de MO y “k" la constante de la velocidad de degradacion.

Al final del proceso de compostaje, las pérdidas de MO mostraron valores
medios del 50 y 55% para los composts AL+G y AL+S, respectivamente, reduciéndose
tales pérdidas con el empleo de los aditivos dcidos ensayados, tal y como desvelan los
valores alcanzados al final del proceso de compostaje: 50,5% (AL+G+Fe) y 45,2%
(AL+G+P) respecto a 53,4% (AL+G), y 54,1% (AL+S+Fe) y 52,6% (AL+S+P) frente a 57,3%
de AL+S.

En general, las pérdidas de MO registradas en nuestros ensayos estdn en
concordancia con los valores presentados por ofros autores que han compostado AL.
Alburquerque y col. (2009a) obtuvieron una media del 48% utilizando los agentes
estructurantes en mucha menor proporcidén que los utilizados en el presente estudio.
Canet y col. (2008) mostraron unas pérdidas medias de MO del 66% en mezclas de AL
con diversos residuos y concretamente el empleo de S provocd una pérdida en MO
proxima al 75%, confirmando que este estiércol es de fdacil biodegradacién. Alfano y
col. (2008) presentaron unas pérdidas de MO préximas al 42%, empleando residuos
generados en la industria oleicola (AL y hoja de olivo) ademds de S, resultando ésta

Ultima en unas pérdidas del 56%, mucho mayor que el resto de pilas ensayadas.
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Figura 4.2.3.2. Representacion de las pérdidas de Materia Orgdnica (MO) y del ajuste de los
datos experimentales a los modelos cinéticos. El color rojo corresponde al ajuste de AL+G o
AL+S, el azul para AL+G+Fe o AL+S+Fe y el verde para AL+G+P o AL+S+P.
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4.2.4. Lignina, celulosa y hemicelulosa.

Como ya se ha descrito anteriormente, los sustratos aqui ensayados contenian
predominantemente lignina, celulosa y hemicelulosa, lo que constituye gran parte de
la materia orgdnica del AL. Esta matriz lignoceluldsica, en mucha mayor proporciéon
gue la encontrada en otros residuos (RSU, estiércoles, etc.), condiciona la tasa de
degradacién de la MO del AL.

Uno de los componentes principales de la MO en muchos vegetales y por tanto
en los residuos procedentes de los mismos es la lignina. Este biopolimero se caracteriza
por su elevada resistencia a la biodegradacién durante el compostaje, tal y como han
puesto de manifiesto diversos autores (Toumela y col., 2000; Alburquerque y col., 2009a;
Francou y col., 2008). Ademds, la lignina es considerada como uno de los principales
precursores de la formacién de las sustancias hUmicas presentes en el suelo, ya que
proporciona la estructura bdsica debido a su resistencia a los fendmenos eddficos de
degradacién (Stevenson, 1994; Smidt y col, 2008). La lignina es un componente
extremadamente resistente a la degradacién quimica y enzimdtica debido a su
estructura tridimensional, naturaleza aromdatica y a la diversidad de subunidades y
enlaces enfre las mismas que constituyen su estructura (Stephen y Carlfon, 1992;
Sjostrom, 1992) y que dificultan en gran medida su degradacion por parte de los
microorganismos en el suelo y en los sustratos de compostaje.

El contenido inicial en lignina de los sustratos que se someten a compostaje
influye de forma decisiva sobre la tasa de biodegradacion de la MO, de forma que a
mayor grado de lignificacién menor es la degradacién del material. En el caso del AL,
la lignina constituye mds de la mitad de su MO, confiriéndole a este residuo una alta
resistencia a la biodegradacién, siendo una de las fracciones que menos pérdidas
sufre durante el proceso de compostaje en comparacién con otras fracciones tales
como la celulosa y hemicelulosa (Alburquerque y col., 2009a). Ademds, la fraccién
lignoceluldésica condiciona la disponibiidad del sustrato orgdnico para los
microorganismos durante el compostaje, siendo necesario en este tipo de casos anadir
un agente estructurante rico en compuestos orgdnicos de facil asimilabilidad para
mejorar la biodisponibilidad de la MO y asi favorecer el desarrollo microbiano. Una
suficiente presencia de oxigeno en el sustrato (Giovannozzi-Sermanni, 1987; Haider,
1994) y temperaturas en el intervalo comprendido entre 40 y 50 °oC (Tuomela y col.,
2000) se consideran condiciones 6ptimas para la degradacién microbiana de la
lignina durante el proceso de compostaije.

En nuestro estudio, las pilas con G experimentaron un incremento en la

concentracién de lignina a lo largo del compostaje, mds notable durante las primeras
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6 semanas que correspondieron a la fase mds activa del proceso (fase termdfila),
pasando de valores medios iniciales de 29,8 a 44,4% (Tabla 4.2.4.1.). Este hecho fue
provocado por un efecto de concentracién ya que inicialmente se degradd la MO
menos recalcitrante y por tanto mdas disponible (carbohidratos hidrosolubles, proteinas,
grasas, etc.) tal y como se mostré en el Apartado 4.2.2. Este incremento inicial también
se observd en las pilas AL+S, pero de forma mds atenuada (34,0 a 41,4%). Al
completarse el compostaje, los valores medios obtenidos para el contenido de lignina
en ambos grupos de composts (45% para AL+G y 37% para AL+S) fueron acordes con
los presentados por Baeta-Hall y col. (2005) con pérdidas préximas al 60% usando
raspajo de uva como agente estructurante, por Garcia-Gémez y col. (2005) con un
37% compostando AL con residuos de algoddn y por Alburquerque y col (2006a) que
mostraron una media del 42% en mezclas de AL con raspajo u hoja de olivo.

Junto a la lignina, también existen ofros componentes como celulosa vy
hemicelulosa que deben tenerse en cuenta a la hora de monitorizar la
biodegradacién de la MO durante el compostaje de residuos vegetales como el AL
(Alburquerque y col., 2004). Este entramado de biopolimeros que forma la matriz
lignoceluldsica, confiere en su conjunto una gran resistencia a la biodegradacién a los
materiales vegetales, como es el caso del AL (Alburquerque y col., 2004). En nuestro
estudio, el contenido de celulosa no presentd cambios claramente diferenciados a lo
largo del proceso, siendo similar entre ambas familias de pilas (Tabla 4.2.4.1.). Esto no
ocurrié para el caso de la hemicelulosa (Tabla 4.2.4.1.), que mostrd un claro e
importante descenso en su contenido total a lo largo del proceso, pasando de valores
medios de 37,1 y 28,3% al inicio del proceso a 17,1 y 10,9% al final del mismo para las
pilas que contenian G y S, respectivamente.

El efecto de la adicion de las sales dcidas de Fe y P mostrd una ligera influencia
sobre el contenido total de las tres componentes de la MO, especialmente en cuanto
a los valores finales encontrados en los composts maduros. Asi, para lignina se observd
un mayor conftenido en los composts AL+G+Fe y AL+G+P respecto al compost AL+G
(Tabla 4.2.4.1.). Este comportamiento también se observd en las pilas con S. Para el
caso de la celulosa, este efecto solo se aprecid en los valores finales de la familia AL+S.
Un comportamiento opuesto al observado para la lignina y celulosa se aprecio en el
contenido de hemicelulosa en AL+G+Fe y AL+G+P y sus homdénimas de AL+S con
respecto a sus respectivos confroles AL+G y AL+S, mostrando los composts preparados

con los aditivos acidos menores contenidos en hemicelulosa (Tabla 4.2.4.1.).
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Tabla 4.2.4.1. Contenidos de lignina, celulosa, hemicelulosa y sus correspondientes pérdidas
durante el proceso de compostaije.

Pila Fase de Lignina  Pérdidas Celulosa Pérdidas Hemicelulosa Pérdidas
compostaje (%) (%) (%) (%) (%) (%)
IC 29,6 0,0 16,2 0,0 37.6 0,0
AL+G FFT 44,8 4,2 13,7 21,0 32,7 19.0
FC 42,8 22,1 17.6 41,4 20,8 70,3
IC 30,8 0,0 16,8 0,0 37.7 0,0
AL+G+Fe FFT 44,1 0.8 15,0 23,8 29.6 33,0
FC 46,7 14,6 18,2 39.0 15,2 77.3
IC 29,0 0,0 17,5 0,0 36,0 0,0
AL+G+P FFT 44,4 3,2 17,2 8,7 20,9 46,0
FC 45,8 14,4 17.8 37.2 12,9 77.8
IC 37.6 0,0 16,2 0,0 29.4 0,0
AL+S FFT 42,4 9,2 18,0 10,4 17.7 51,7
FC 35,1 46,7 14,6 48,4 13,1 74,6
IC 31,9 0,0 16,9 0,0 28,2 0,0
AL+S+Fe FFT 39.7 11,8 17.2 8.8 18,0 42,5
FC 37.5 29.9 17.9 36,9 9,2 80,4
IC 32,4 0,0 17,6 0,0 27,2 0,0
AL+S+P FFT 42,1 13.4 20,0 0,7 14,7 52,6
FC 37.4 30,2 18,8 35,3 10,4 76,8

IC: Inicio del compostaje, FFT: final fase termdfila y FC: final del compostaje

Al calcular las pérdidas en el contenido de estas tres fracciones (lignina,
celulosa y hemicelulosa) con respecto a su contenido inicial y considerando que el
contenido de cenizas permanece constante a lo largo del proceso, se confirmd que la
fraccion mds dificimente biodegradable resultd ser la lignina (Tabla 4.2.4.1.). Al
estudiar el efecto de la adicion de los minerales dcidos ricos en Fe y P, se observé una
gran influencia sobre las pérdidas experimentadas por la lignina a lo largo del
compostaje, reduciéndose éstas una media de 8 y 16 unidades porcentuales con
respecto a sus respectivos controles AL+G y AL+S, respectivamente. El caso de la
celulosa fue similar al de la lignina, siendo estas diferencias menores. Para
hemicelulosa, las pérdidas fueron del orden de 7 y 4 unidades porcentuales mayores
con la adicidén de las sales de Fe y P para el caso de las familias AL+G y AL+S,
respectivamente (Tabla 4.2.4.1.). En general, las pérdidas obtenidas en nuestros
ensayos estuvieron de acuerdo con los datos presentados por Alburquerque y col.
(2009a), quienes compostando AL con diferentes agentes estructurantes (raspajo de
uva, cama fresca de vaca, hoja de olivo y residuo de algoddn) mostraron pérdidas de
lignina, celulosa y hemicelulosa que oscilaron en los siguientes intervalos: 14-41%, 33-
66% y 45-70%, respectivamente.

Los resultados anteriormente descritos sugieren una cierta capacidad de las
sales Acidas de Fe y P empleadas para asociarse presumiblemente a los grupos
funcionales de la lignina y celulosa, reduciéndose asi su degradabilidad. De hecho,

Merdy y col. (2002a) comprobaron que la lignina muestra una gran estabilidad
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cuando forma complejos con Fe3*, pudiendo ser un excelente bioabsorbente de este
nutriente en suelos de naturaleza calcdrea, donde no es directamente disponible para
las plantas. Ademds, Merdy y col. (2002b) estudiaron las interacciones de Fe y Mn con
varias fracciones lignoceluldsica extraidas de paja de cebada y observaron mediante
resonancia paramagnética electrénica que estaban regidas por procesos redox entre
tales metales y partes superficiales de la lignina con propiedades similares a las
quinonas. Karthikeyan y col. (2004) utilizando corteza de madera consiguieron reducir
el contenido en fosfatos en disoluciones acuosas de manera apreciable, demostrando
que estaban involucradas reacciones de intercambio ibnico y dcido-base entre el
fosfato y la fraccién lignoceluldsica de la madera. En el caso de la hemicelulosa, la
tendencia fue la conftraria, lo que hace pensar que dichas sales de Fe y P actuaron
como catalizadores o como modificadores del esqueleto base de dicho polimero,
dando como resultado una estructura mds accesible y faciimente atacable por los

microorganismos.

4.2.5. Contenido graso.

Otro componente clave de la fraccidon orgdnica al estudiar y monitorizar los
procesos de compostaje en los que interviene el AL como sustrato es sin duda la
componente grasa o lipidica. Esta fraccién, fundamentalmente asociada al aceite de
oliva residual tras los procesos de extracciéon, puede alcanzar un contenido medio
sobre materia seca de AL cercano al 10%, otorgdndole unas marcadas propiedades
fitotdxicas y limitando su aplicacion directa al suelo (Alburquerque y col., 2004).

En nuestro estudio, el contenido graso inicial fue ligeramente mayor en las pilas
AL+G que en las AL+S (6,9 frente al 5,4%) debido fundamentalmente a que el agente
estructurante G poseia mayor contenido graso que el S utilizado en las pilas de AL+S
(1,5 frente a 0,5%). Con el avance del proceso de compostaje, se observd una
disminucion marcada del contenido graso, relacionado fundamentalmente con la
actividad biolégica ya que este descenso se produjo de forma mds intensa durante Ia
fase termdfila en ambos grupos de pilas AL+G y AL+S (Figura 4.2.5.1.). Este hecho puso
de manifiesto que esta fraccion actué como fuente nutricional facilmente disponible
para los microorganismaos.

Ademds, la répida degradacion de la fraccidn lipidica fue un claro indicativo
del correcto avance del proceso de compostaje en nuestros ensayos, ya que es
conocida la correlacion positiva entre la variacion del pH y la oxigenacidn del sustrato,
por un lado, y la biodegradacion de los lipidos durante el compostaje del AL

(Alburquerque y col., 2006b). Estos dos factores influyen en gran medida sobre la
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actividad de la flora microbiana y su actividad lipolitica durante el compostaje tal y
como senalaron Sasaki y col. (2003), Nakasaki y col. (2004) y Gea y col. (2007), de
modo que valores dcidos de pH y bajas temperaturas inciden negativamente sobre el
desarrollo y establecimiento en el sustrato de compostaje de la flora lipolitica y, por
tanto, sobre la biodegradacion de las grasas.

Debe notarse que el contenido graso de los seis composts maduros al final del
proceso, estuvo proximo al valor medio de 0,2%, acorde con los valores aportados en
la bibliografia (Alburquerque y col., 2009a). Finalmente, la presencia de los aditivos
dcidos de Fe y P desde el inicio del compostaje no mostré un efecto significativo en la

evolucién del contenido graso durante el proceso de compostaje.
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Figura 4.2.5.1. Evolucion del contenido graso (%) durante el compostaje (LSD, minima diferencia
significativa p<0,05).
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4.2.6. Nitrégeno total (N7) y sus formas inorgdnicas.

Desde el punto de vista de la valorizacién agricola de los residuos orgdnicos
mediante su compostaje, es de suma importancia el estudio de los procesos que
afectan a la dindmica del nitrégeno. El nitrdgeno es un nutriente esencial para el
desarrollo de la actividad bioldgica (De Bertoldiy col., 1983) y estd sometido a un gran
numero de transformaciones durante el proceso, como por ejemplo la mineralizacién
del nitrégeno orgdnico (proveniente de proteinas, aminodcidos, etc.) para dar como
resultado nitrdgeno amonico (NH4*), que posteriormente evoluciona en condiciones
aerobias a nitrégeno nitrico (NOsz) a través del proceso de nitrificacion con el
consiguiente incremento del valor agrondmico de los composts maduros.

Sin embargo, el nitrégeno no estd exento de pérdidas durante el proceso de
compostaje, fundamentalmente por volatilizacién del nitrdgeno en forma de NHz
(especialmente bajo condiciones de alta temperatura y pH alcalino del sustrato de
compostaje, Mahimairaja y col., 1994; McCrory y Hobbs, 2001), y en menor medida
debido a procesos tales como la desnitrificaciéon (Mahimairaja y col., 1994; Tam y
Tiquia, 1999) o la lixiviacidon de NOs-. Estas pérdidas reducen la calidad agrondémica de
los composts maduros, asi como ejercen un gran impacto negativo sobre el medio
ambiente con la generacion de malos olores y la contaminacién de suelos y aguas.

En nuestro estudio, el contenido de Nr (Figura 4.2.6.1.) se incrementd en los dos
grupos de pilas (AL+G y AL+S) conforme avanzd el proceso de compostaje, pasando
de valores medios iniciales de 1,84 y 1,55% a valores finales de 2,06 y 1,89%,
respectivamente. El mayor contenido inicial de este nutriente en las pilas AL+G se
debid fundamentalmente al mayor aporte del mismo por el agente estructurante G
(3.23% frente a 1,77% de §). El contenido final de N1 estuvo acorde con los descritos en
la bibliografia para composts de AL. Asi, Cegarra y col. (2006) obtuvieron valores de Nr
de 2,62% compostando AL con cama fresca de vaca, Cayuela y col. (2004) de 1,66%
de Nr compostando AL con S y Alburquerque y col. (2006a) de 227 y 231%
compostando AL con raspajo de uva y hoja de olivo, respectivamente.

El incremento de Nt observado durante el proceso de compostaje en todas las
pilas debe relacionarse fundamentalmente con el efecto de concentracion
provocado por la mineralizaciéon de la MO, especialmente rica en carbono, con la
consiguiente pérdida de peso conforme avanzd el proceso de compostaje.

Un aspecto diferencial al comparar las mezclas base ensayas en nuestro
estudio fue que las pilas AL+G experimentaron un descenso inicial coincidiendo con la

fase mdas activa del proceso (la fase termofila).
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Figura 4.2.6.1. Evolucion del contenido de nitrégeno total (N1) durante el compostaje (LSD,
minima diferencia significativa p<0,05).

92



4. Resultados y discusion

Debido al gran interés agrondmico del nitrdgeno por ser uno de los principales
macronutrientes para las plantas, se han desarrollado numerosas estrategias con el fin
de reducir las pérdidas inherentes que experimenta este nutriente durante los procesos
de compostaje, siendo el empleo de aditivos dcidos (con el fin de reducir la basicidad
del sustrato a compostar), una de las técnicas mds utilizadas y descritas en la
bibliografia cientifica. Asi, Koening y col. (2005) evaluaron las pérdidas de Nr durante el
compostaje utilizando diferentes aditivos quimicos, obteniendo con muchos de ellos
resultados satisfactorios debido a la disminucién del pH. También, Ekinci y col. (2000)
compostando un subproducto de la industria papelera y gallinaza en distintas
proporciones y controlando el pH con varios aditivos quimicos, demostraron como las
pérdidas sufridas por volatilizacidon de NHs, eran mucho mds bajas cuando el pH de los
sustratos de compostaje se mantenia por debajo de pH 7, mientras que éstas se
incrementaban con valores de pH alcalinos (pH 8).

En nuestros ensayos, el empleo de los aditivos dcidos de Fe y P influyd
escasamente en el contenido de Nr. Asi, se obtuvieron valores finales de 2,06 y 2,09%
para AL+G+Fe y AL+G+P, respectivamente (ligeramente superiores al 2,02%
encontrado en el control, AL+G). Un comportamiento similar se observé en las mezclas
con §, donde se obtuvieron valores finales de N de 1,86, 1,92 vy 1,91% para AL+S,
AL+S+Fe y AL+S+P, respectivamente.

Al calcular las pérdidas (Figura 4.2.6.2.) de este nutriente mediante la
adaptacién de la férmula utilizada para el cdlculo de las pérdidas de MO (Paredes y

col., 1996) y cuya expresion es:

Pérdidas de Nr (%): 100 — 100[(X1N2)/(X2N1)]

donde Xi y Ni son, respectivamente, los contenidos de cenizas y Nr al inicio del
compostaje y X2 y N2 son los correspondientes al punto estudiado, todas las pilas se
caracterizaron por un periodo con intensas pérdidas de Nr durante los meses iniciales
de compostaje, coincidiendo con los periodos terméfilos y valores de pH superiores a
7.5 (factores que favorecen la pérdida de nitrégeno en forma de amoniaco). Ademds,
la menor humedad de las pilas durante la fase inicial de su compostaje pudo
incrementar las pérdidas de nitrdgeno por volatilizacién de NHz al no ser solubilizado y

por tanto retenido en el sustrato (Nogales y col., 1982).
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Figura 4.2.6.2. Pérdidas (%) de nitrégeno total (Nr) durante el compostaje.
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La aplicacién de los aditivos dcidos a las mezclas de compostaje ensayadas
provocd una menor pérdida de Nr durante el proceso, especialmente en las pilas
AL+G+Fe, AL+G+P y AL+S+P. Al final del compostaje, se cuantificaron pérdidas de 31,9
y 31,6% en los composts maduros de AL+G+Fe y AL+G+P, respectivamente, frente a
43,1% para AL+G, y de 29,4 y 20,9% para AL+S+Fe y AL+S+P, respectivamente, frente a
32,4% para AL+S.

A pesar de las pérdidas detectadas en nuestros ensayos, éstas no alcanzaron
nunca al final del proceso valores tan elevados como los encontrados por Witter y
Lépez-Real (1988) compostando lodos de depuradora, los revisados por Bernal y col.
(2009) durante el compostaje de estiércoles o los mostrados por Sdnchez-Monedero
(1997) compostando diferentes mezclas preparadas con residuos sélidos urbanos. Este
Ultimo autor distinguié dos comportamientos claramente diferenciados en funcion del
sustrato que compostd: uno propio de materiales orgdnicos con un alto contenido
lignoceluldsico (experimentando pérdidas de Nr proximas al 20%) vy el correspondiente
a los residuos sélidos urbanos, con pérdidas de Nr que oscilaron entre un 40 y un 60%.
Los primeros sustratos, caracterizados por un alto contenido en lignina, registraron una
tasa de degradacion mds baja a lo largo del proceso, lo que propicid que no se
formaran grandes cantidades de NH4* disminuyendo asi la volatilizacién de NHas. Este
hecho determiné pérdidas de Nr relativamente menores en los sustratos de naturaleza
predominantemente lignoceluldsica, al igual que ocurrié en nuestro caso donde no se
registraron pérdidas excesivamente altas debido al predominio de AL en los sustratos
de compostaje.

Al inicio del compostaje, la mayor parte del nitrbgeno presente en todos los
sustratos fue de naturaleza orgdnica, si bien el contenido de NH4* en las pilas AL+G fue
especialmente elevado y superior al resto de pilas debido al empleo de G como
estructurante (Figura 4.2.6.3.), cuya riqueza en NH4* se aproximé al 20% de su
contenido en Nr. Esta forma de nitrégeno se redujo claramente durante las primeras 20
semanas del proceso, coincidiendo con la fase termdfila y el periodo de pérdidas de
Nt anteriormente comentado (Figura 4.2.6.3.), sugiriendo pérdidas preferentemente
por volatilizacion de NHs, propiciadas por factores tales como la elevada
concentracidon de NH4* en los sustratos, el aumento del pH vy las altas temperaturas
alcanzadas en la fase termdfila. También se observaron disminuciones en el contenido

de NH4* en las pilas AL+S, pero mucho menos intensas que en las pilas AL+G.
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Figura 4.2.6.3. Evolucidn del contenido de amonio durante el compostaje (LSD, minima
diferencia significativa p>0,05).
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Los aumentos iniciales observados en el contenido de NH4*, especialmente en
las pilas AL+S, fueron probablemente indicativos de la mineralizacién de compuestos
orgdnicos nitrogenados facilmente biodegradables y radpidamente asimilables por los
microorganismos presentes en los sustratos de compostaje. Sin embargo, siempre hubo
un claro predominio de las formas orgdnicas sobre las inorgdnicas (amdnica vy nitrica)
durante todo el proceso, siendo en todas las pilas los niveles finales de NH4* siempre
inferiores a 400 mg kg', contenido mdximo admitido habitualmente para composts
maduros (Zucconi y de Bertoldi, 1987; Bernal y col., 1998).

El contenido de NOsz en las seis pilas fue generalmente bajo al inicio del
compostaje, como también lo fue en los composts maduros (< 50 mg kg'),
confirmando que el proceso de nitrificacion durante el compostaje de AL estd muy
limitado (Cayuela y col., 2006; Alburquerque y col., 2009a). Filippi y col. (2002) no
detectaron la presencia de bacterias nitrificantes a lo largo del periodo de
compostaje en mezclas con AL, lo que relacionaron con efectos inhibitorios para el
desarrollo de este grupo microbiano. Asi, la existencia de condiciones desfavorables
para el desarrollo de los microorganismos nitrificantes, tales como valores
relativamente altos del pH o exceso de amoniaco, pudieron inhibir el proceso de
nitrificacién (Bramley y White, 1990; Mahimairaja y col., 1994). Se sabe también
(Sanchez-Monedero y col., 2001) que el suministro y disponibilidad de NH4* para los
microorganismos nitrificantes condiciona la mayor o menor intensidad del proceso de
nitrificacién durante el proceso de compostaje. De este modo, los valores
desfavorables del pH para el desarrollo de nitrificantes, junto con el reducido
contenido de NH4* presente en las fases de enfriamiento y maduracion del
compostaje, debieron condicionar fuertemente el desarrollo del proceso de

nitrificacion.

4.2.7. Relaciones Cor/Nry Coun/Nore.

Uno de los pardmetros mds estudiados durante el desarrollo del compostaje ha
sido la relacidon existente entre los contenidos totales de carbono orgdnico y nitrégeno
(Cot/N1) ya que proporciona informaciéon sobre la biodegradacion de los materiales
que constituyen los sustratos de compostaje. Es sabido que valores altos de la relacion
Cor/Nr implican mayor dificultad para la biodegradacién, mientras que valores bajos
favorecen la pérdida de nitrégeno. La mineralizacion de la MO durante el compostaje,
cuantificada en base a la disminucién del Cor, generalmente suele ir acompanada
por un incremento del contenido de Nr debido al efecto de su concentracién por

reduccién del peso de las pilas. Este hecho determina que en la mayoria de los
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estudios de compostaje se observe una disminucidon de la relacidén Cor/Nr con el
avance del proceso hasta alcanzar valores constantes, lo que se considera un claro
indicativo de la estabilizacion del proceso degradativo. Por ello, la relacion Cor/Nr se
considera uno de los principales indices de madurez de los composts (Bernal y col.,
1998 y 2009).

En nuestros ensayos, las pilas mostraron valores medios iniciales de la relaciéon
Cort/Nr proximos a 25, mostrando en el caso concreto de las mezclas AL+S una clara
tendencia a disminuir durante todo el proceso, hasta alcanzar valores finales medios
cercanos a 14 (Figura 4.2.7.1.). Sin embargo, las pilas AL+G mostraron un ligero
incremento entre las semanas 2 y 20, coincidiendo con la fase termdfila del proceso y
la ya comentada disminucién experimentada por el contenido de Nr debida a las
fuertes pérdidas de NH4*. A partir de la semana 20, la relacion experimentd una
disminucion de forma similar a la registrada por el grupo de pilas AL+S, si bien los
valores finales medios, cercanos a 19, aun fueron elevados. Este hecho debe
relacionarse con el mayor contenido en Cor en el grupo AL+G (40% frente a 27% en el
AL+S), a pesar de mostrar ambos grupos contenidos de Nr similares. El empleo de las
sales dcidas de Fe y P no ejercid efectos diferenciados apreciables sobre la evolucién
de la relacién Cor/Nr.

En resumen, los composts alcanzaron valores finales de Cor/Nt comprendidos
en el intervalo 13-19, mayores que 10s obtenidos en composts de otfra procedencia
(Bernal y col., 1998) pero coincidentes con los descritos en la bibliografia para
composts procedentes de residuos de almazara (Cayuela y col., 2004 y 2005; Baeta-
Hall y col., 2005; Abid y Sayadi, 2006; Alburquerque y col., 2009a; Canet y col., 2008;
Sdnchez-Monedero y col., 2008). Estos valores relativamente elevados pueden
explicarse por la naturaleza lignoceluldsica del AL, rico en carbono orgdnico de
naturaleza fuertemente recalcitrante.

Como se comentd en el Apartado 4.2.2., el papel de la MOD (fraccién
orgdnica mds biodisponible durante el compostaje) es fundamental para la actividad
bioldgica, lo que fundamentalmente se debe a que constituye la principal fuente
energética para los microorganismos al inicio del proceso. De este modo, se ha
propuesto la relacién entre las formas orgdnicas hidrosolubles del carbono y nitrégeno,
Con/Non, para caracterizar el grado de estabilidad del material orgdnico compostado
(Chanyasak y Kubota, 1981). Este pardmetro sin embargo, es experimentalmente dificil
de determinar como senalaron Chen e Inbar (1993). Una alternativa a esta
problemdtica analitica es la formulada por Hue y Liu (1995) y Bernal y col. (1998), que
consiste en emplear la relacién entre el Con y el nitrégeno orgdnico total (Norc = Nr —
Ninora, donde Ninors €s la suma de N-NH4*, N-NOz2 y N-NOg').
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Figura 4.2.7.1. Evolucién de la relacion entre el carbono orgdnico y el nitrdgeno total (Cor/Nr)

durante el compostaje.
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En nuestro estudio, la relacion Con/Nors presentd valores medios al inicio del
proceso de 3,3 para la familia AL+G, y 2,7 para AL+S, los cuales disminuyeron de forma
clara a lo largo del proceso de compostaje, hasta alcanzar valores medios finales de
08 y 0,7 en ambos grupos de pilas, respectivamente (Tabla 4.2.7.1.). Este
comportamiento estuvo acorde con la evolucién descrita en estudios de compostaje

previos (Garcia-Gémez y col., 2005 y Sdnchez-Monedero y col., 2008).

Tabla 4.2.7.1. Valores de la relacién entre el carbono orgdnico hidrosoluble
y el nitrégeno orgdnico (Con/Norc) durante el compostaje.

Pila Inicio del compostaje Final del compostaje
AL+G 33 1,0
AL+G+Fe 32 0.6
AL+G+P 3.3 0.9
AL+S 29 0.9
AL+S+Fe 24 0.5
AL+S+P 28 0,6

La adicién de los aditivos minerales dcidos provocd que los valores finales de la
relacién Con/Nore fueran mds bajos, sobre todo en el caso del aditivo rico en Fe. Este
efecto debe atribuirse fundamentalmente a la disminucién del contenido final de Con
provocada por la adicion de las sales dcidas de Fe y P, tal y como se comenta en el
Apartado 4.2.2.
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4.2.8. indices de humificacién.

Durante el proceso de compostaje la fraccion mds Idbil del sustrato orgdnico es
rdpidamente degradada por los microorganismos. Cuando esta fraccidn es agotada,
comienzan a ser atacados componentes mds recalcitrantes (lignina, celulosa, etc.),
que son parcialmente degradados y modificados. Estos compuestos junto a ofros
resultantes de la polimerizacién de sustancias mds simples liberadas al medio mediante
procesos de degradacioén o bien como resultado de la actividad microbiana, son
responsables principales de la formacién de sustancias de estructura quimica mds
compleja y por tanto mds estables (Mondini y col., 2006; Alburquerque y col., 2009a).
Estas muestran propiedades relativamente parecidas a las sustancias humicas (SH)
presentes en el suelo, aungue ni la dindmica del proceso ni el tiempo de formacién son
comparables, por lo que segun la terminologia comUnmente aceptada, es frecuente
referirse a ellas como sustancias de naturaleza similar a la humica, “humic-like
substances” en la terminologia cientifica inglesa (Senesi, 1989; Ciavatta y col., 1990).

Aunqgue el concepto de SH es ambiguo y amplio debido a que se define en
base a su solubilidad en agentes extractantes alcalinos (generalmente NaOH, Na4P207
o0 una combinacién de ambos), el estudio del progreso de la humificacién mediante
diferentes indices de humificacion puede ofrecer una valiosa informacién acerca de
la transformacion de la MO durante el compostaje (Roletto y col., 1985; Sequi y col.,
1986; Senesi, 1989; Ciavattay col., 1990).

Cuando se composta AL, cabe esperar que las sustancias fendlicas vy
especialmente la elevada proporciéon de lignina presente en este residuo desempenen
un papel fundamental a medida que avanza el compostaje y los procesos de
humificaciéon asociados al mismo (Alburquerque, 2003), pues es bien sabido que los
compuestos fendlicos intervienen en los procesos de humificacidn mediante su
transformacién en radicales fendlicos e hidroxibenzoquinonas que polimerizan junto a
péptidos y aminodcidos para formar los dcidos humicos (Martin y Haider, 1971). La
lignina en particular se considera un importante precursor de las sustancias himicas, a
cuya estructura se incorpora bien directamente o a través de sus productos de
degradacién, formando el llamado complejo ligno-humico (Serra-Wittling y col., 1996;
Tuomela y col., 2000). Por esta razdn, los composts de AL muestran en términos
generales valores de indices de humificacion claramente superiores a los obtenidos en
composts elaborados con residuos de ofro origen (Alburquerque y col., 2009a).

En nuestro estudio, los valores obtenidos para los indices de humificacion
evaluados se muestran en la Tabla 4.2.8.1. Asi, la relaciéon de humificacién (RH) mostrd
por lo general un descenso inicial durante la fase mds activa del proceso, para

posteriormente incrementar su valor en los composts maduros en mayor o menor
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medida. Un comportamiento similar fue observado por Gonzdlvez (2005) compostando
AL con diversos residuos orgdnicos tales como raspajo de uva, hoja de olivo y cama
fresca de vaca. Sin embargo, esta relacién resulta poco precisa para evaluar el
proceso de humificacion durante el compostaje dado que sdlo proporciona
informacién cuantitativa, pero no cudlitativa, del carbono orgdnico dlcali-soluble
(NaOH) y es bien conocido que, por lo general, en las etapas iniciales se co-extraen
abundantes compuestos de naturaleza no humica, fadcimente solubles en medio
alcalino, tales como azlcares, grasas y péptidos de claro origen vegetal y con una
estructura quimica todavia poco o nada alterada por los procesos biodegradativos
asociados al avance del compostaje. Por tanto, la evolucién de la relacidon RH estd
condicionada por la co-extraccion de compuestos orgdnicos poco o nhada
humificados, cuya progresiva biodegradacién causa el descenso de este pardmetro
en fases tempranas. En fases tardias del proceso de compostaje, suele apreciarse un
incremento, de forma que ambos efectos reflejan el avance de la humificaciéon (Adani

y col., 1995; Paredes y col., 1996), como ocurridé en nuestro caso.

Tabla 4.2.8.1. Evoluciéon de los indices de humificacidn durante el compostaije.

Etapa del proceso

Pila (semanas) RH (%) DH (%) IH Pan (%)
Inicio (0,0) 24,1 67,9 0.5 37.8
AL+G Final fase biooxidativa (19,4) 17,6 73,1 0.4 65,5
Maduracién (38,0) 18,6 71.3 0.4 63,2
Inicio (0,0) 19,9 56,6 0.8 16,1
AL+G+Fe Final fase biooxidativa (19,4) 17,2 71,2 0.4 65,5
Maduracion (38,0) 18,5 66,0 0,5 63,5
Inicio (0,0) 29,1 66,4 0.5 39.3
AL+G+P Final fase biooxidativa (19,4) 14,4 64,3 0,6 52,2
Maduracién (38,0) 22,9 752 0.3 72,0
Inicio (0,0) 28,6 69,9 0.4 42,0
AL+S Final fase biooxidativa (19,4) 31,0 80.6 02 78.9
Maduracién (38,0) 34,3 79.8 0.3 78.7
Inicio (0,0) 27.3 66,7 0,5 46,2
AL+S+Fe Final fase biooxidativa (19,4) 21,7 733 0.4 71,1
Maduracién (38,0) 30.5 754 0.3 63,8
Inicio (0,0) 26,3 66,6 0.5 36,1
AL+S+P Final fase biooxidativa (19,4) 20,2 753 0.3 72,8
Maduracién (38,0) 24,6 72,0 0.4 61,9

RH: (Cex/Cor)x100, DH: [(Can+Car)/Cex]x100, IH: [Cnu/(Cant+Car)] Yy Pan: (Can/Cex)x100, donde Cex es el carbono
extraido con NaOH 0,1M, Cor es el carbono orgdnico total del material a estudio y Cau, Can y Car son el
carbono de la fracciéon no humificada, dcidos humicos y dcidos fulvicos, respectivamente.

La evolucidon de los ofros indices evaluados en este estudio (DH, IH y Pan)
también debe relacionarse con el avance de la humificacion del sustrato orgdnico.

Asi, DH mostrd una tendencia generalmente ascendente, alcanzando valores finales
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comprendidos en el enforno (66-80%), en notable concordancia con el valor medio
(77%), obtenido en composts preparados mayoritariamente con AL, por Alburquerque
y col. (2009a) o con los resultados (90%) de Madejon y col. (1998), que compostaron AL
mezclado con paja de trigo.

Por el contrario, IH tendi®é generalmente a disminuir con el progreso del
compostaje, lo que indica aumento de la componente humificada (Cant+Car) y/0
descenso de la no humificada (Cnw), alcanzdndose valores en los composts maduros
comprendidos en el entorno 0,3-0,5. Algo inferiores fueron los resultados publicados por
Madejon y col. (1998), quienes observaron una disminucién de IH de 0,6 a 0,1, y los de
Alburquerque y col. (2009a), que estuvieron proximos a 0,3.

Por Ultimo, los valores de Pan se incrementaron, aungque no siempre de modo
continuado, hasta el final de la etapa de maduracion, indicando un progresivo
predominio de la fraccidén mds polimerizada (AH), mds o menos persistente. Al final del
compostaje, aproximadamente entre el 60 y 80% del carbono orgdnico formé parte
de esta fraccion, en concordancia con los datos aportados por Garcia-Gémez y col.
(2005), que compostaron AL con residuo de algoddn, y por Alburquerque y col.
(2009a) (medias cercanas al 70y 71%, respectivamente).

En base a los resultados obtenidos, podemos afirmar que el proceso de
compostaje conllevd la progresiva humificaciéon del sustrato orgdnico en las diferentes
mezclas ensayadas, tal y como reflejd la evolucion de los indices de humificacién. Asi,
el aumento detectado de DH y Pan conforme avanzd el proceso de compostaje, unido
al descenso en IH, fueron claros indicativos de los procesos de reorganizacion y

condensacién molecular propios de la humificacion.
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El cultivo del olivo y, especialmente, la actividad de la industria oleicola asociada tienen una
gran importancia econdmica y social en los paises de la Cuenca Mediterrdneaq, siendo Espana el
principal pais productor de aceite de oliva a nivel mundial. El alperujo (AL), subproducto del proceso
de extraccién del aceite por el sistema de dos fases, es uno de los principales residuos agroindustriales
que se generan actualmente en Espana, habiéndose producido cerca de 5 millones de toneladas en
la pasada campana. Su fratamiento mediante compostaje ha demostrado ser suficientemente viable
para su revalorizaciéon y utilizacién agricola, conduciendo a la produccidon de composts ricos en
materia orgdnica humificada de clara naturaleza lignoceluldsica, que pueden constituir una
excelente materia prima para la produccién industrial de abonos orgdnicos y drgano-minerales de
calidad.

En el presente frabajo se ha esfudiado la viabilidad del compostaje de AL a escala pre-
industrial con el fin de obtener abonos orgdnicos tanto sélidos como liquidos segun la legislacion
actual espanola (Real Decreto 824/2005, sobre productos fertlizantes).




