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PROCESO DE COMPOSTAIJE

Se ha realizado un ensayo de compostaje con el fin de observar las diferencias en el proceso con
diferentes residuos. El factor principal es la adicion o no de microorganismos y el subfactor, la
composicion (adicion o no de cenizas, ademas de los restos de poda, biocarbdn y estiércol). Se ha
utilizado para el ensayo una divisién de las materias a compostar en 4 montones siendo iguales dos a
dos.

El ensayo comenzd el 17 de mayo de 2022 y se ha finalizado el 25 de noviembre de 2022. Durante el
proceso, se han realizado diversos analisis para valorar la evolucion del compostaje y poder realizar una

comparativa de la eficiencia del uso de microorganismos.

Como base de los 4 montones de compostaje, se han utilizado dos materias primas: restos de poda y
estiércol. Los restos de poda son residuos de lenta descomposicién y humidificacién, por su elevada
proporcién en celulosa y lignina, un contenido medio-bajo de humedad y una alta relacién C/N.

Estos restos de poda fueron cedidos por el Ayuntamiento de Valladolid de las podas efectuadas dentro
de la ciudad y de sus zonas aledafias.

El estiércol que se afiade a los montones de compostaje mejora la estructura y consigue que podamos
balancear el carbono y el nitrégeno. El estiércol de oveja fue recogido de una explotacién ganadera

ecolégica muy cercana a la zona del ensayo.

Como componentes adicionales en dos de los montones, se han introducido microorganismos
eficientes, biocarbon y restos de cenizas. Los restos de cenizas proceden de algunas calderas de biomasa
de la propia ciudad.

En el siguiente cuadro, pueden verse un pequeio resumen del proceso realizado.



MONTON 1 (M1)

MONTON 2 (M2)

MONTON 3 (M3)

MONTON 4 (M4)
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CANTIDADES M.

Restos de poda 2150kg

Restos de poda 2150kg

Restos de poda 2150kg

Restos de poda 2150kg

PRIMA Estiércol oveja 1200 kg Estiércol oveja 1200 kg | Estiércol oveja 1200 kg Estiércol oveja 1200 kg
Cenizas: 500 kg Cenizas: 500 kg
Biocarbon: 60 kg Biocarbdn: 60 kg
ADITIVOS Microrganismo: Microrganismo:

Elgan 21 (0-5-10 sem)
Nutristar 2| (0-5-10 sem)
Biocarbdn: 60 kg (0 sem)

Elgan 2| (0-5-10 sem)
Nutristar 2| (0-5-10 sem)
Biocarbon: 60 kg (0 sem)

FORMA DE EMPLEO DE
ADITIVOS

Biocarbdn a incluir en la mezcla inicial
Elgan y Nutristar: mezcla 1 litro de cada producto con 18 litros de agua. Riego en la semana 0y la semana

5y10.

SISTEMA DE
COMPOSTAIJE

Compostaje abierto en pilas con ventilacién pasiva por volteo. (aerobio)
Volteos efectuados en las semanas 5-10-17.
Recogida de temperatura semanales.

DURANCION ENSAYO

190 dias (mayo-noviembre de 2022)

1= dia 0 (18/05/2022)

2= dia 9 (27/05/2022)

3 = dia 23 (10/06/2022)

4 = dia 81 (07/08/2022)

5 = dia 120 (15/09/2022)

6 = dia 145 (10/10/2022)

7 = dia 169 (03/11/2022)

8 = dia 190 (24/11/2022)

ANALISIS QUIMICO

- Dia 0, el material inicial no descompuesto.
- Dias 9y 23, durante la fase termdfila.

- Dia 33, antes de su traslado a la zona de maduracion.

- Dias 81, 120, 145, 169 y 190, durante la fase de maduracion.
ESPECIAL Acidos hiimicos v fulvicos (dia 0 y 190)

ESPECIAL. Analisis final de calidad de compost, metales pesados y patégenos. (dia 190)

RESPIRACION DE MICROOGANISMOS (dia 8, 81 y 190)

ANALISIS FiSIcO

-Tamafio de particula: inicial de materias primas y por cada fase
-Densidad: inicial de materias primas

SEGUIMIENTO Fase Bio-oxidativa Fase maduracion
Medicién Parametro Fase mesdfila Fase termdfila Fase mesdfila Fase maduracion
(enfriamiento)
diaria Temperatura 15-40 40-70 (3 dias>55) 15-40
semanal Humedad <45 >45 (40-60%) >45 (40-60%) Cercanos a los
ambientales
semanal pH Bajada del pH por | Subida del pH por Neutralidad Estabilizacion
emisién de ac. generacion de
Organicos (5.5-9) amoniaco (5.5-9)
Duracion estimada 1-2 meses 2-6 meses
RIEGO Segln humedad de cada fase. Maximo 60%. Minimo 40%.
MADUREZ Y La estabilidad del compost se refiere al nivel de actividad de la biomasa microbiana y puede
ESTABILIDAD determinarse por 02 tasa de absorcidn, CO2 tasa de produccidon o por el calor liberado como resultado

de la actividad microbiana. Seguimiento de CO2 o 02.

La madurez del compost se refiere al grado de descomposicidn de las sustancias orgdnicas fitotoxicas
producidas durante la etapa de compostaje activo.

indice de germinacion (IG) a partir de semillas de Lepidium sativum L.

Cuadro 1. Proceso de compostaje




ANALISIS DE RESULTADOS

Tamano de las particulas

En cuanto a los analisis fisicos, puede determinarse una gran diferencia entre el estado inicial de las

materias a compostar y el estado final.

El tamafio de las particulas ha variado significativamente.

Imagen 1. En la imagen, de izquierda a derecha, puede observarse el tamafio de las particulas en el momento inicial, en

el dia 81y el dia 190 con la finalizacidn del proceso de compostaje.

Temperatura

En cuanto al seguimiento de la temperatura, en la siguiente grafica puede verse como alcanza
temperaturas de entre 50 y 60 ° C durante mas de 3 dias al inicio del proceso. Luego, va disminuyendo
de forma uniforme en todos los montones. Los picos mas bajos que destacan en la grafica, se
corresponden a los volteos realizados en los montones de compostaje. Alcanzar temperaturas altas, es

importante para la eliminacion de algunos patdégenos como la Salmonella spp. o la Escherichia Coli.
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Grafica 1. Temperaturas



Materia seca

ha ido
ello Ia

El porcentaje de materia seca

disminuyendo, aumentando con
humedad en los montones. Se han realizado

varios riegos para ayudar a conseguir la

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

B V-1
mM-3
B M-2

M-4

pH

9.23
9.39
9.38
9.49

humedad necesaria para el proceso de
compostaje.
pH EM-1 EM-3 BM-2 mM-4

12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00

1 2 3 4 5 6 7 8
mM-1 1013 9.21 822 922 954 947 931
mM-3 1022 964 953 923 975 958 9.49
mM-2 841 835 835 899 950  9.64 9.50
M-4 9.03 | 823 855 9.20 9.57 9.77 9.53

Gréfica 3. pH

Materia seca (%) mm-1 mm3 mm-2

M-4

1 2 3 4 5 6 7 8

60.0 77.7 87.2 526 424 450 395
68.5 66.1 818 49.2 438 421 447
60.8 670 76.6 69.2 457 428 442
64.7 773  73.0 500 382 404 371

Grafico 2. Porcentaje de materia seca.

El pH en las muestras M1 y M3 es

inicialmente mas elevado. Durante las

primeras semanas, se ve una ligera

reduccion, aumentar y
9. El
obtenido, debido a las materias iniciales a
Es

habitual que el pH se acidifique en los

para luego

estabilizarse en torno al compost

compostar es notablemente basico.

primeros estadios por la formaciéon de acidos

organicos y posteriormente suba,

alcalinizandose.

41.5
42.3
40.9
36.6



El pH es importante para el establecimiento y la multiplicaciéon de los microorganismos. La mayor

actividad bacteriana se produce con pH entre 6 y 7.5 y la actividad flngica entre 5.5 y 8. Los valores

Optimos tendrian que estar dentro del rango de 5.8 a 7.2. En este caso, todos los montones de compost

tienen un pH superior al rango 6ptimo, por lo que el crecimiento de algunos microorganismos puede

haber sido limitado.

Conductividad

La  conductividad nos indica Ia
concentracidon de sales disueltas en el
compost. Valores altos, pueden producir
un efecto de deshidratacién en las plantas
si se usa el compost como sustrato en
proporciones elevadas. Las muestras M1y
M3 tienen una conductividad superior al
inicio del proceso, pero a lo largo del
tiempo, todas las muestran reducen su
conductividad, ofreciendo pardmetros
muy similares. Es importante que los
valores se encuentren por debajo de 1.5
ds/m.

Materia organica

Conductividad dS/m (spt) sm-1 mm3

1.800
1.600
1.400
1.200

mM-1| 1.375
B M-3| 1.550
M-2 ' 0.445
M-40.944

1.000
0.800
0.600
0.400
0.200 II
0.000 1 5 3 .

1.153
0.570
0.452
0.469

0.830 0.431
1.061 0.232
0.642 0.563
0.525  0.382

1
5

0.153
0.184
0.162
0.201

6
0.125
0.116
0.177
0.180

Grafica 4. Conductividad

n
7

0.107
0.101
0.104
0.140

Los datos finales del andlisis de materia organica muestran como todos los montones tienden a

igualarse, aunque inicialmente, los dos ensayos con microorganismos muestran datos inferiores. La

materia organica en el compost es una de las componentes mds importantes debido a que

interacciona con el suelo formando el complejo arcillo-himico aportando fertilidad y estructura.

M-2 M-4
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Materia organica (sms)

1 2 3 4 5 6 7 8

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

M-
u M-
m M-

M-

1
3
2
4

48.6
42.4
77.6
72.4

59.7
77.2
74.9
76.3

69.0
61.4
70.4
74.7

68.1
50.8
59.0
60.7

EM-1 mM-3 BM-2

49.2
49.2
46.4
59.8

43.5
46.6
57.5
54.1

Nitrogeno

445
333
35.1
50.6

M-4

45.0
48.4
51.1
47.6

Unos valores finales entre 30 y 60 (%
sms) indican valores éptimos. Valores
inferiores al 30% normalmente indican
que el compost estd mezclado con
arena, tierra, cenizas u otro compuesto

mineral.

Grafico 5. Materia Organica

El valor nutricional del compost se basa fundamentalmente en dos tipos de elementos:

El Nitrégeno, N (1%-4% del extracto seco
de la planta) es el motor del crecimiento
de la planta ya que estd involucrado en
todos los procesos principales de

desarrollo. Un buen aporte de nitrégeno

Los componentes minerales, macronutrientes como N, P, K, Ca, Mg

Los micronutrientes como Fe, Mn, Cu, Zn, B, S, etc.

para la planta es importante también

por la absorcidn de los otros nutrientes.

Es importante conocer el contenidoen N

total para poder realizar una correcta

aplicacion en los cultivos. El rango

6ptimo de N en el compost esta entre
0.3y1.5%.
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o
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o

-0.10

uM-1
uM-3
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M-4

Nitrogeno (sms)

EM-1 mM-3 mM-2

1
0.95
0.76
0.79
1.14

2 3 4 5 6 7
095 072 081 084 0.79 0.97
0.81 067 069 088 085 0.70
0.74 080 088 081 0.76 0.85
0.85 074 092 0.97 1.03 1.12

Gréfico 6. Nitrégeno
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Relacion C/N

La relacion C/N es uno de los aspectos mas importantes del andlisis del compostaje debido a que nos
muestra el estado del desarrollo, calidad del producto y la madurez. El intervalo éptimo estd entre 15:1
y 35:1, lo que significa tener entre 15 y 35 partes de carbono cada 1 de nitrégeno. El resultado final de

la relacion C/N se encuentra dentro

C/N EM-1 EM-3 EM-2 5EM-4 de los limites en todos los
60.0 montones.
50.0 Una relacién C/N elevada, indica un
exceso de carbono que puede ser
400 debido a materiales iniciales ricos
30.0

o

o

. en C. Esto puede provocar que el
proceso de compostaje se ralentice
20. y no alcance la temperatura dptima
10. ‘ debido al exceso de lignina y
celulosa.
00 1 2 3 4 5 6 7 8

Por el contrario, una relacién C/N
BM-1 256 315 479 421 29.2 275 | 23.0 246

mM-3 277 474 456 368 280 27.6 238 231
mM-2 49.0 503 | 443 337 285 377 206 259
M-4 317 447 508 331 308 264 226 191

baja, puede hacer que el proceso de
compostaje  alcance elevadas
temperaturas y genere malos

olores.

Gréfico 7. Relacién C/N

Fosforo

El fésforo, es un nutriente esencial para las

) EM-1 EM-3 BEM-2 B M-4
plantas. Este elemento ayuda a la maduracién Fésforo (sms)

de flores, semillas y frutos y tiene un papel 2.00
. . . , Ly 1.80
importante en la resistencia a la sequia. También Lo
juega un importante papel en la transferencia de 1.40
energiay en la fotosintesis. 1.20

1.00

El porcentaje 6ptimo de fésforo en el compost 0.80

oscila entre 0.1 y 1 %. Todos los andlisis finales 0.60

de las muestran, disponen de una cantidad de 0.40

. . , 0.20

fosforo adecuada, siendo claramente mas 0.00
' 1 2 3 4 5 6 7 8

elevada, en los montones M1 y M3 debido al
EM-1 0.98 110 0.52 0.44 0.72 0.87 0.79 0.95

mM-3 1.08 050 0.70 0.59 0.0 0.87 1.03  0.82
EM-2 032 119 0.53 041 057 0.65 0.52 0.56
M-4 054 0.48 187 045 066 0.75 0.61 0.56

aporte adicional de cenizas.

Gréfico 8. Fosforo



2.50

2.00

1.50

1.0

o

0.5

o

0.00

M-
u M-
u M-

Potasio

Potasio K total (sms) mm-1 mm-3 mm-2

M-4

“ ‘|| |“ ||| “I ||| ||| I
1 2 3 4 5 6 7 8

1 215 189 128 074 051 034 038
3 223 125 200 039 055 034 030
2 064 069 093 0.72 052 046 046

M-4 124 069 110 0.86 0.78 | 0.69 0.53

0.33
0.19
0.38
0.30

Al igual que el fésforo, el potasio es
considerado un macronutriente esencial para
las plantas. El potasio, juega un papel
importante en la sintesis de carbohidratos y
de proteinas. En las muestras M1 y M3,
puede verse al inicio del proceso, una mayor
cantidad de potasio que va reduciéndose
hasta alcanzar niveles inferiores, incluso que
en las muestras M2 y M4. El porcentaje de K
adecuado en el compost esta entre 0.3 y 1 %.
En las muestras, se ve un porcentaje
excesivamente bajo, sobre todo en la pila M3
con 0.19 %. Existe una reduccién de este
elemento considerable en las pilas M1y M3
que son las que incluyen los microorganismos

eficientes.

Grafico 9. Potasio

Sodio

Un exceso de contenido en sodio puede actuar
en el suelo desplazando el calcio y el magnesio.
Si la cantidad en el compost es excesivamente
elevada, al aplicarla al suelo, existen riegos de
degradacién. En los cuatro montones del
estudio, no existe una diferencia significativa

de la cantidad final de sodio.

So

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

M-
M-
m M-

M-

dio Na total (sms) =m-1 mm3 mMm-2

M-4

1 2 3 4 5 6 7 8

1 044 030 0.24 0.20 0.11 0.13 0.15
3 027 020 031 0.15 0.11  0.12 0.16
2 016 023 029 022 0.13 015 0.20
4 033020 031027 018 0.21 0.18

Gréfico 10. Sodio
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Calcio

Calcio Ca total (sms) EM-1 EM-3 EM-2 = M-4

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00

4.00

3.00

2.00

1.00 |

0.00 1 2 3 4 5 6

EM-1 596 578 3,60 3.00 545 421
EM-3 744 361 511 458 594 4380
EM-2 251 414 316 281 374 284

M-4 236 3.18 273 3.26  3.68 3.08

7 8

5.79 @ 5.39
7.90 4.48
534 281
4.13  4.05

Grafico 11. Calcio

El calcio es un elemento vital en la
composicién de las paredes celulares de
las plantas. En cuanto al calcio en las
muestras, al inicio del proceso de
compostaje pueden verse grandes
diferencias entre los montones con y sin
microorganismo y cenizas. El aporte
adicional de las cenizas de biomasas a
los montones de compost eleva
significativamente la cantidad de calcio.
Se ven también algunos picos que
pueden ser debidos a la heterogeneidad
de las muestras al inicio del proceso,
muestras, que con el proceso de
compostaje, van volviéndose mas
homogéneas aportando unos valores

mas estables.

Aun asi, el resultado final, es que el compost de los montones M1 y M3 supera la cantidad de Ca a las

muestras de los montones M2 y M4. Un alto contenido en calcio es indicativo de un compost basico.

Magnesio

El magnesio, forma parte de la molécula de
clorofila, por lo que es fundamental para la
fotosintesis. La deficiencia de este
elemento en la planta produce el
amarillamiento de las hojas.

Este elemento, se encuentra directamente
relacionado con el pH, ya que a menor nivel
de pH se presenta una baja concentracién
de este elemento. Los valores mas
comunes de Mg en el compost oscilan
entreel 0.7y el 2.1 %.

Magnesio EM-1 BM-3 BM-2 =M-4

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20 I
0.00 1

EM-1 101
EM-3 132

EM-2 0.35
M-4 0.45

2 3 4 5 6 7 8

1.09 059 056 094 0096 1.02 111
0.75 090  0.75 119 1.27 138 0.99
0.42 047 042 057 062 0.70 0.62
048 | 046 055 066 0.78 0.76 0.72

Grafico 12. Magnesio
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Hierro Fe(ppm) (sms)

EM-1 mM-3 mM-2

Hierro

M-4

Los micronutrientes son requeridos en

cantidades muy pequefias, pero
6,000 generalmente son importantes para el
5,000 metabolismo vegetal. Estos son el hierro, el
zinc, el manganeso, el boro, el cobre, el
4,000 molibdeno y el cloro. El hierro participa en
3,000 la formacion de la clorofila, en la fijacion del
nitrégeno y en el proceso respiratorio de los
2,000 vegetales.
g1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
mM-1 3,650 2,750 1,750 2,500 3,270 5,300 3,225 3,410
mM-3 4,105 1,890 2,380 3,000 3,280 3,010 3,820 3,030
®mM-2 1,310 1,660 3,370 2,975 3,430 2,880 4,300 3,120
M-4 1,780 2,000 1,380 3,150 3,140 4,470 3,860 3,730
Grafico 13. Hierro
Manganeso

El manganeso, favorece la sintesis
de clorofila, la fotosintesis y la
de

manganeso, es un micronutriente

asimilacién nitratos. El
importante para la planta y es el
segundo mas requerido, solo por
debajo del Asi

cualquier elemento,

hierro. como

otro este
puede ser un factor limitante para el
crecimiento de la planta si esta en
(toxicidad)

concentraciones en el tejido foliar.

bajas o] altas

El manganeso y el hierro estan
intimamente ligados, por lo tanto,
la absorcion del manganeso por la

planta compite con el hierro, y a

Manganeso Mn(ppm) (sms)

1,200
1,000
800
600
400

20

o

EM-1 530

mM-3 1,055

mM-2 58
M-4 84

menor grado con el zinc, cobre, magnesio y calcio.

0 “l |II Ill I||
1 2 | 3 | a

EM-1 mM-3 mM-2

M-4

||I ||| |‘I “I
5 6 7 8

610 210 208 470 480 490 1,050
308 390 403 700 770 990 910
85 117 99 135 124 174 116
82 67 91 124 134 160 145

Grafico 14. Manganeso
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Es necesario mantener una proporcion de 1:2 a 1:4 entre manganeso y calcio. Si la proporcion de

manganeso es mas baja, entonces se puede inducir a una deficiencia de manganeso.

Esta deficiencia de manganeso puede ocurrir cuando el pH del sustrato excede de 6.5 porque se

bloguea y se vuelve no disponible para la absorcién de la planta. A niveles menores de 5.5, el

manganeso es muy soluble y los sintomas de toxicidad son probables.

Zinc Zn(ppm) (sms)

160
140
120
100

8

o

6
4

o O

2

o

0

V-1
mM-3
M-2
M-4

EM-1 mM-3

Zinc

M-2 = M-4

1 2 3 4 5 6 7 8

112
146
46
61

99
74
57
60

60
92
66
51

60
74
77
58

89
113
85
84

80
117
71
81

96 95
142 99
101 76
96 88

Gréfico 15. Zinc

El zinc tiene importancia en la formacién
y maduracion de las semillas y participa
en la sintesis de clorofila, |la fotosintesis y
la asimilacién del nitrégeno. El zinc esta
considerado un metal pesado que debe
estar limitado en el compost. Los valores
adecuados oscilan entre 200 y 1000
mg/kg. Se considera un compost de clase
A cuando los valores estan comprendidos
entre los 200y los 500 mg/kg. Los valores
de zinc del compost generado son
inferiores en todos los montones a 200
mg/kg siendo considerado muy bajo y no

acarreando problemas de toxicidad.

Extracto humico

Las sustancias himicas se forman por la degradacion de los residuos organicos debido a reacciones

quimicas y bioldgicas en las que intervienen los microorganismos.

Esta degradacion de la materia orgdnica genera compuestos orgdnicos mds estables, las sustancias

humicas. Estas sustancias himicas estdn compuestas por acidos humicos, acidos fulvicos y huminas. Y

reaccionan con la fraccién mineral del suelo formando el complejo arcillo-humico.

Estas sustancias, condicionan la calidad del compost final obtenido y son un reflejo del grado de

estabilizacion y madurez de la materia organica del compost.
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El humus esta formado por dos acidos: Himico y Fulvico; la principal diferencia entre ambos es su
comportamiento en soluciones &cidas: Los Acido Himicos no son solubles en soluciones basicos y por
tal motivo es se precipitan, mientras que los Acidos Fulvicos se mantienen solubles todo el tiempo.

Los acidos humicos tienen mayor

peso molecular que los fulvicos Extracto HUmico Total (sms) mm-1 mm-3 mm-2 =4

mayor capacidad de intercambio 20.00
o . 18.00
catidnico (CIC) y mayor capacidad 16.00
de retencidn de agua. 14.00
L <cidoshdmi . 12.00
os acidos humicos tienen una 10.00
accion mas lenta y duradera sobre 8.00
la estructura del suelo y sobre la 6.00
planta. Sin embargo, los acidos 4.00
2.00
fulvicos tienen una accion mas 0.00
’ 1 2 3 4 5 6 7 8

rapida sobre la planta pero menos
mM-1 1212 973 11.89 1093 7.86 5.63 631 6.41

M-3' 1157 9.89 1267 945 786 571 584 6.25
M-217.59 14.23 12.28 11.67 9.97 805 797 6.96
M-4| 16.79  13.20 13.52 11.79 1046 7.89 § 813 6.80

persistente.

Gréfico 16. Extracto humico

Los acidos humicos tienen un efecto mas continuado y persistente en el suelo. Se usan para mejorar las
propiedades del suelo vy, sobre todo, para aumentar la capacidad de intercambio catidnico (CIC) del

suelo. Por lo tanto se evita una pérdida de los abonos aportados por lixiviacion.

En cambio, los acidos fulvicos son utilizados para realizar una accién rapida y fugaz, como puede ser el
mejorar el enraizamiento de un cultivo. Los acidos fulvicos no destacan por su capacidad de intercambio

cationico (frente a las sustancias himicas) ni por su capacidad de retencién de agua.

Los acidos humicos estimulan biolégicamente la planta y las actividades de los microorganismos.
Estimula las enzimas vegetales y aumenta su produccién. Actia como catalizador orgdnico en muchos
procesos bioldgicos. Estimular el crecimiento y la proliferacién de microorganismos deseables en el

suelo.

Como ya hemos mencionado anteriormente, los Acidos Himicos son los maximos responsables de
modificar las caracteristicas del suelo, especialmente en la textura del suelo y en sus propiedades

hidricas,
— Suelos Pesados Arcillosos

En los suelos pesados arcillosos ayudan a airearlos y mejorar su estructura. Por lo tanto estan indicados

para casos en los que queramos aumentar su permeabilidad.
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— Suelos Ligeros y Arenosos

En los suelos ligeros y arenosos, con escasez de materia orgdnica, los acidos humicos impregnan las
particulas de arena. Esto consigue incrementar la capacidad de intercambio catidnico (CIC) y aumentar
la capacidad de retencién de agua evitando la pérdida de nutrientes por lixiviacién.

—  Suelos Acidos

En los suelos acidos tienden a neutralizarlos. Con ello, los dcidos humicos fijan e inmovilizan en gran
medida ciertos elementos toxicos en medios acidos como son el aluminio y metales pesados. Por lo

tanto reducen la toxicidad del terreno.
— Suelos Alcalinos

En el caso de suelos alcalinos permite, gracias a la formacion de complejos, que los acidos humicos
amortiglien un pH alto. Como consecuencia, esto permite que los macroelementos y los oligoelementos,

puedan elevar el nivel de disponibilidad para las plantas.
— Suelos Secos

En los casos de suelos muy secos, los acidos humicos tienden a aumentar la capacidad de retencién de
humedad del suelo. Asi, tras cada riego o lluvia, las plantas disponen de mas humedad durante mas
tiempo.

— Suelos Salinos

Los acidos humicos tienen una alta capacidad de intercambio catidnico, por lo que aplicados sobre
suelos salinos, provocan la liberacién de cationes. En cationes como el Calcio y el Magnesio se unen

formando quelatos.

Actlan como quelato natural de elementos esenciales para el crecimiento de las plantas: hierro,
manganeso, cobre y zinc. Estos elementos, si se encuentran quelatados, aumenta el grado de

disponibilidad para las plantas en cualquier rango de pH del suelo.

Ejercen de tampdn en el suelo: amortiguan los cambios bruscos de pH en el medio de crecimiento de

las raices.

Modo de aplicacion. Los dcidos humicos son aplicados directamente al suelo mediante los distintos
sistemas de riego, anadidos directamente en el campo, fertirrigacidn, en cultivos hidropdnicos.

Los acidos fulvicos, ademas de poder aplicarlos al suelo, también pueden ser aplicados de forma foliar,

por su accidn rapida sobre las plantas
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Acidos himicos

Los acidos hidmicos estimulan biolégicamente
la planta y las actividades de los

microorganismos.

En principio, los acidos humicos tienen un
efecto mas continuado y persistente en el
suelo, se usan para mejorar las propiedades vy,
sobre todo, para aumentar la capacidad de

intercambio catidnico (CIC).

Acidos Filvicos (sms) ®M-18M-3 mM-2 5M-4

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8

EM-1 562 638 785 484 236 214 237 356
mM-3 554 6.86 7.38 437 252 222 276 3.32
mM-2 11.88 899 6.76 5.89 4.47 416 351 3.48

M-4 10.77 7.57 8.00 5.70 4.64 3.85 3.79 3.40

Acidos hiimicos (sms)mm-1 mm-3 m m-2

7.00
6.00

mM-1 6.50
EM-3 6.02
mM-2 5.70

M-4| 6.02

3.35
3.03
5.24
5.64

4.04
5.28
5.52
5.52

6.09
5.07
5.78
6.09

5.50
5.35
5.50
5.82

3.49
3.49
3.89
4.05

Grafico 17. Acidos himicos
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En cambio, los acidos fulvicos son utilizados para

realizar una accion rapida y fugaz, como mejorar

el enraizamiento de un cultivo.

Se considera que un abono con acidos himicos

tiene las siguientes caracteristicas:

— Acidos humicos: 3%

— Extracto humico total (dcidos humicos +

acidos fulvicos): 6%

En este caso, no cumple el 3% en acidos humicos

en los montones M1y M3.

Grafico 18. Acidos fulvicos
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TOXICIDAD Y MADUREZ DEL
COMPOST

En cuanto a los analisis finales sobre nutrientes, toxicidad y madurez del compost. Se determina el
cumplimiento de algunos parametros establecidos en la norma técnica RD 824/2005 de 8 julio sobre

productos fertilizantes.

El compost puede dividirse en tres categorias dependiendo de los limites que cumpla de metales
pesados. En el caso del compost generado, cumple los limites de la categoria Clase B.

Limites de concentracion
Sélidos: mg/kg de materia seca

Metal pesado Liquidos: mg/kg
Clase A Clase B Clase C

Cadmio 0,7 2 3
Cobre 70 300 400
Niquel 25 S0 100
Plomo 45 150 200
Zinc 200 500 1.000
Mercurio 0,4 1,5 2;5
Cromo (total) 70 250 300
Cromo (VI) 0 0 0

La materia prima transformada, lista para ser usada como ingrediente de abonos orgdnicos de origen
animal, debe ser sometida a un proceso de higienizacidn que garantice su carga microbiana. En este

caso los requisitos a cumplir son los siguientes:

— Salmonella: Ausente en 25 g de producto elaborado
— Escherichia coli: < 1000 nimero mas probable (NMP) por gramo de producto elaborado

El compost generado en el ensayo cumple los requisitos en materia de higienizacion.
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M1 COBRE Total (lAO0-08) 41,0 Absorcion atdmica mg de Cu/kg (sms)
ZINC Total (A0-08) 95,0 Absorcion atdmica mg de Zn/Kg (sms)
EXTRACTO HUMICO TOTAL {IA0-09) 6.4 Oxidacion con Dicromato % P/P (sms)
ACIDOS HUMICOS 28 Oxidacion con Dicromato % P/P (sms)
ACIDOS FULVICOS 316 Oxidacion con Dicromato % P/P (sms)
PLOMO Total* 1,3 PNT/510 mg /Kg (sms)
CADMIO Total * 0.21 PNT/S10 mg Kg (sms)
MERCURIO Total* <0,3 PNT/530 mg /Kg (sms)
NIQUEL Total* 554 PNT/510 mg /Kg (sms)
CROMO Total* 167,58 PNT/510 mg /Kg (sms)
RECUENTO ECHERICHIA COLI * <10 Siembra y Recuento UFCig
INVESTIGACION DE SALMOMELL* Spp Ausencia Siembra y Recuento 125g

M2 COBRE Total (l1A0-08) 24,0 Absorcidn atdmica mg de Cu/Kg (sm:

ZINC Total (IAO-08) 76,0 Absorcidn atdémica myg de ZnKg (sm:
EXTRACTO HUMICO TOTAL(IAO-08) 7.0 Oxidacion con Dicromato % PI/P (sms)
ACIDOS HUMICOS 35 Oxidacion con Dicromato % PI/P (sms)
ACIDOS FULVICOS 35 Oxidacion con Dicromato % PI/P (sms)
PLOMO Total* 33 PNT/510 mg /Kg (sms)
CADMIO Total * 0,08 PNT/510 mg /Kg (sms)
MERCURIO Total* <0,3 PNT/530 mg /Kg (sms)
NIQUEL Total* 70,3 PNT/510 mg /Kg (sms)
CROMO Total* 1914 PNT/510 mg /Kg (sms)
RECUENTO ECHERICHIA COLI * <10 Siembra y Recuento UFCig
INVESTIGACION DE SALMONELL® Spp Ausencia Siembra y Recuento 1259
M3 COBRE Total (lA0-08) 290 Absorcion atdmica mg de Cu/Kg (sms)
ZINC Total (IAO-08) 99,0 Absorcion atdmica mg de ZnlKg (sms)
EXTRACTO HUMICO TOTAL{IAQ-09) 6,2 Oxidacion con Dicromato % P/P (sms)
ACIDOS HUMICOS 29 Oxidacion con Dicromato % P/P (sms)
ACIDOS FULVICOS 33 Oxidacion con Dicromato % P/P (sms)
PLOMO Total* 54 PNT/S10 mg /Kg (sms)
CADMIO Total * 0.49 PMNT/510 mg /Kg (sms)
MERCURIO Total* <0,3 PNT/530 mg /Kg (sms)
MIQUEL Total* 59,9 PMT/S10 mg /Kg (sms)
CROMO Total* 165,2 PMT/S10 mg /Kg (sms)
RECUENTO ECHERICHIA COLI * <10 Siembra y Recuento UFClg
INVESTIGACION DE SALMONELL® Spp Ausencia Siembra y Recuento 259
M4 COBRE Total (TAO-08] 27,0 Absorcidn atdmica mg de Cu/Kg (sms)
ZINC Total {lAO0-08) 88,0 Absorcidn atémica mg de Zn/Kg (sms)
EXTRACTO HUMICO TOTAL(IAO-09) 6,8 Oxidacion con Dicromato % P/P (sms)
ACIDOS HUMICOS 34 Oxidacion con Dicromato % P/P (sms)
ACIDOS FULVICOS 34 Oxidacion con Dicromato % P/P (sms)
PLOMO Total* 0,99 PMNT/510 mg /Kg (sms)
CADMIO Total * <0,05 PMNT/510 mg /Kg (sms)
MERCURIO Total* <0,3 PMNT/S30 mg /Kg (sms)
MNIQUEL Total* 11,2 PMNT/S10 mg /Kg (sms)
CROMO Total* 44,7 PMNT/S510 mg /Kg (sms)
RECUENTO ECHERICHIA COLI * <10 Siembra y Recuento UFCig
INVESTIGACION DE SALMONELL* Spp Ausencia Siembra y Recuento 1259

Tabla 2. Datos finales de andlisis de toxicidad e higienizacién
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Grafico 20. Mesofilos

Germinacion
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Gréfico 21. indice de germinacion
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Segun los resultados obtenidos no
se observan diferencias
significativas en las cuatro
muestras en lo que se refiere a la
cantidad de

mesdfilos. Si se observa la grafica,

microorganismos

se aprecia un incremento en el
numero durante los primeros 23
dias, alcanzando los maximos entre
los dias 23 y 33 en todas las
muestras analizadas. El nimero de
microorganismos comienza a bajar
a partir del dia 33 hasta el final del
ensayo.

El indice de germinacion de
Zuconni (GI) es una técnica para
se utiliza para evaluar las
propiedades citotoxica de residuos
organicos o compost inmaduros.
Para ello, se utiliza un extracto
acuoso de los materiales
organicos y se cuantifica la
germinaciéon y crecimiento de
semillas de plantas de respuesta
rapida como es el Berro (Lepidium
sativum L.).

Comparando los valores obtenidos para cada una de las muestras con un control hecho con agua
destilada, se puede saber el % de germinacion de las semillas y el % de elongacion de las raices,
obteniendo por multiplicacion el conocido como indice de Germinacion (IG). Valores superiores al 80%
acreditan que el compost es un producto estable para su uso en agricultura. En nuestro ensayo, tal y
como se observa en la gréafica, a partir del dia 9 el compost ya seria un producto estable ya que el Gl
es superior al 80%. El porcentaje obtenido de la muestra correspondiente a los 23 dias muestra que el
Gl se incrementa lo que correlaciona con el tiempo anteriormente analizado. Por este motivo ya no se
analizaron el resto de los tiempos.
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CONCLUSIONES

Es interesante agrupar para el estudio los pardmetros que estan intimamente relacionados como son:

- Materia organica

- Sustancias Himicas
- Nitrégeno

- Relacién C/N

En los siguientes graficos, se muestra media de los montones M1y M3 (con microorganismos) separada
de los montones M2 y M4 de los analisis realizados.

Los Extractos himicos son la parte mds activa de la materia organica y estd a vez con el nitréogeno nos
da una relacién que indica el grado de humidificacidn del compostaje.

Dicho todo esto las observaciones a resaltar segln los resultados:

— al inicio Al empezar el estudio los valores de los parametros estudiados son mayores en las
muestras que no llevan productos adicionales que en las que si llevan, Como se refleja en los
graficos (M2 y M3 rojo sin sustancias y M1y M3 azul con sustancias).

o Excepcidn: los Acidos Himicos que estdn bastante igualados.
M \ aFN) -
AH
NT@ : — M
Gréficos 21. Comparativa de pardmetros relacionados

— A lo largo del proceso Durante todo el compostaje hay fluctuaciones importantes en los
valores siendo la recogida de muestras 4 un punto de inflexién, que coincide con el mes de
agosto donde las temperaturas son mas elevadas.

La tendencia a lo largo de todo el proceso es que los valores van disminuyen en todas las muestras
(siny con).
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Graficos 22. Comparativa de parametros relacionados.

Los resultados de las muestras con y sin al final se van igualando, siendo un poco mas altos en las
gue no contienen sustancias adicionales. Excepcidn: AF y Relacion C/N
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Graficos 23. Comparativa de parametros relacionado

Los datos de la relacion carbono nitrogeno reflejan que la materia organica no esta descompuesta del

todo. Los valores estan ente 20-25.
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Grafico 24. Grafico comparativa Cy N
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- Proporcion de Acidos humicos y Acidos fulvicos

En las muestras SIN (M2-M4) al estudiar la proporcidn de acidos humicos y fulvicos
respecto a los Acidos Himicos totales, se observa que al principio el % de AH es mucho méas
bajo que el % de AF. Este es uno de los resultados mas desfavorables que nos encontramos
a lo largo de todo el proceso. Existe un punto de inflexidn en la recogida 4 que coincide
con el comienzo del verano y el aumento de las temperaturas y a partir de aqui aumentan
los AH y disminuyen los AF llegando a una proporcién del 50% al final.
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Grafica 25. Comparativa acidos humicos y acidos fulvicos

En las muestras CON (M1-M3) al estudiar la proporcién de acidos humicos y fulvicos respecto a los
Acidos Humicos totales, se observa que al principio los resultados estan muy igualados al contrario que
en las muestras CON.

En un primer momento los AF se disparan y los AH se minimizan (momento mds desfavorable) para
volver a estabilizarse, y es en la recogida 4 donde volvemos a encontrarnos con el punto de inflexion
aumentando los AH y disminuyen los AF (momento mdas favorable). Tendiendo a igualarse al final,
aunque en este caso con una proporcion 45% AH -55% AF.
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Graficos 26. Comparativa de acidos humicos y acidos fulvicos.
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Las sustancias adicionadas en los restos de poda no causan ningln beneficio para el compostaje. Al
principio hay una respuesta rapida por la adicion, Los resultados intermedios son difusos pero los
resultados finales reflejan que se igualan los valores de todas las muestras.

Se deberia hacer analisis actuales ya que el proceso de compostaje no esta completado segun
refleja los resultados en la dltima recogida.

El porcentaje de Acidos Himicos esta un poco por debajo que el de los Acidos Fulvicos. Por lo que
comercialmente estaria menos valorado, pues se buscan enmiendas que aporten mayor cantidad
de AH que AF.
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