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Abstract

La economia circular o modelo de gestion sostenible se basa en una sociedad de la
reutilizacion y el reciclado cuyo objetivo principal es el de reducir la generacion de
residuos al convertirlos en recursos.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales se encuentran con la problematica del
principal residuo que genera, los lodos, para cerrar este circulo.

Con el objetivo de contribuir a cerrar el circulo y aportar soluciones derivadas de la
gestion de estos lodos, en este trabajo se presentan los principales resultados
procedentes del desarrollo de un proyecto de investigacién basado en una experiencia
piloto a escala real en el marco del convenio de colaboracién entre el Consejo Insular de
Aguas de Gran Canaria, la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC) vy la
Coordinadora de Organizaciones de Agricultores y Ganaderos de canarias (COAG-
Canarias) hacia la valorizacién agricola.

La aplicacion de lodos procedentes de plantas depuradoras al suelo agricola aporta
beneficios agrondémicos, econdmicos y medioambientales ya que representan un
fertilizante organico de calidad que favorece la mejora de las propiedades fisicas,
quimicas y biol6gicas del suelo receptor, sin olvidar que como todo residuo, su aplicacion
ha de estar sujeta a garantias y a adecuados procesamientos para que su aplicacion en
la agricultura no suponga un peligro para los cultivos, el suelo, el medio ambiente y los
consumidores de los productos agricolas.

Tras un afio de funcionamiento de esta experiencia piloto, los resultados preliminares
ponen de manifiesto la validez del compostaje, los rendimientos en diferentes tipos de
cultivo, el valor nutricional y el comportamiento de la poscosecha en rangos habituales y
la influencia positiva en el control de enfermedades y retencién de agua.
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1.Introduccion

El principal residuo generado en las estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR), como consecuencia del tratamiento de estas aguas, son los lodos. Estos lodos
tienen consideracién de residuo y, por tanto, le es de aplicacion la ley 22/2011 de 28 de
julio, de residuos y suelos contaminados [1].

La importancia creciente de la produccion de este residuo esta planteando series
problemas en cuanto a su gestion, almacenamiento, eliminacion y valorizacion. Por ello,
resulta necesario profundizar en el conocimiento de la caracterizacion de estos lodos de
depuracién y su utilizacion agraria mediante una proteccion eficaz de los factores fisicos,
guimicos y microbioldgicos afectados por el proceso de produccidn agraria y que se
encuentra regulado por una normativa especifica, el RD 1310/1990 de 29 de octubre, por
el que se regula la utilizacién de los lodos de depuracién en el sector agrario [2] y que
incorpora la Directiva 86/278 relativa a la proteccién del medio ambiente y, en particular
de los suelos, en la utilizacion de los lodos de depuradora en la agricultura [3].

Atendiendo a la economia circular o modelo de gestidén sostenible de las plantas de
tratamientos de aguas residuales, en este trabajo se presentan los principales resultados
procedentes del desarrollo de un proyecto de investigacion basado en una experiencia
piloto a escala real en el marco del convenio de colaboracién entre el Consejo Insular de
Aguas de Gran Canaria, la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC) y la
Coordinadora de Organizaciones de Agricultores y Ganaderos de canarias (COAG-
Canarias) hacia la valorizacion agricola de los lodos de depuracion.

La aplicacion de lodos procedentes de plantas depuradoras al suelo agricola aporta
beneficios agrondmicos, econdémicos y medioambientales ya que representan un
fertilizante organico de calidad que favorece la mejora de las propiedades fisicas,
gquimicas y biol6gicas del suelo receptor, sin olvidar que como todo residuo, su aplicacion
ha de estar sujeta a garantias y a adecuados procesamientos para que su aplicacién en
la agricultura no suponga un peligro para los cultivos, el suelo, el medio ambiente y los
consumidores de los productos agricolas.

2. Metodologia
2.1. Seleccion de los lodos

Se ha trabajado con los lodos procedentes de 3 depuradoras de aguas residuales
con un perfil diferenciado, de ambito urbano/residencial (Firgas), rural (Teror) y urbano
Guia Galdar, todas ubicadas en la isla de Gran Canaria, Espafa.

2.2. Seleccion de una finca para los cultivos

Para llevar a cabo los ensayos en cultivo se ha seleccionado la Finca Salvago ubicada
en Tafira Baja (poligono 4, parcela 314, recinto 3, Las Palmas). Dicha finca cumple con
los requisitos necesarios para dichos ensayos:

- Dispone de un suelo con calidad suficiente y representativo de la zona. Ademas, lleva
sin cultivar 3 afos, y previamente so6lo habia sido cultivado en ecoldgico. Por todo ello,
se trata de un terreno idéneo para los ensayos.

- Dispone de agua de riego de buena calidad e independiente de la red general de riego
de la finca, pudiendo asi estar protegido de eventuales tratamientos dados a través de
fertirrigacion.
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En prevision de la posibilidad de que haya robos en los ensayos, se ha montado un
ensayo espejo en otra zona de la Isla (Géaldar), en una finca de Marmolejos, no cultivada
desde el afio anterior. La totalidad del ensayo se ha llevado a cabo con los mismos
criterios (superficie, variedades, riego independiente aplicacién de compost).

2.3. Seleccidn de los cultivos, desarrollo y seguimiento

Para medir el impacto del compost elaborado a partir de lodos en calidad de
fertilizante, los ensayos se llevaron a cabo con 3 cultivos: calabacin y 2 tipos de lechuga
(romana y hoja de roble). Esta eleccién responde a varios criterios: por una parte, se
trata de cultivos de ciclo corto y por otra la lechuga, al tener una semilla sensible, permite
confirmar la ausencia de ecotoxicidad del compost.

Cada ensayo, consiste en el cultivo de una especie junto con el compost de una
de las depuradoras en un area de 5m?.

En la finca de Marmolejos, el experimento sigue las mismas pautas, siendo la
Unica diferencia la menor superficie Util por cultivo.

Se aplicé unos 15 litros/m? de compost en el terreno de ambos cultivos, basando
esta cantidad en volumenes medios que se aplican en agricultura ecoldgica. Para
controlar la homogeneidad de la aplicacion de compost, se midi6 con un balde, para
asegurarse los voliumenes utilizados. Luego se ha mezclado al suelo con laboreo.

Se usaron plantulas en vez de semillas, para acelerar unos 8/10 dias el cultivo.
Las plantulas se adquirieron en viveros autorizados. La densidad de siembra ha sido
establecida con los valores que menciona la bibliografia.

Para cada cultivo se monta un cultivo testigo con las mismas caracteristicas, en el
gue no se afiade ningun tipo de fertilizante. Por lo tanto, se estudia el efecto del compost
sobre los cultivos en 12 parcelas en finca Salvago y 12 parcelas en finca Marmolejos, es
decir, 3 cultivos por tipo de compost, mas los cultivos testigo.

El riego se ha realizado a manta en ambas fincas, segun las necesidades de los

cultivos, unas 3 veces en semana. No se ha afadido mas elementos fertilizantes a lo
largo del cultivo. Tampoco se ha utilizado ningan tipo de otro producto quimico o natural
para controlar las plagas y enfermedades.
El seguimiento de los cultivos se ha realizado con visitas regulares, unas 3 veces en
semana. En cada visita se ha tomado la temperatura exterior, anotado las lluvias, se ha
regado a medida de las necesidades del cultivo, y se ha realizado un seguimiento visual
de las plagas y enfermedades.

2.4. Muestreos y andlisis efectuados

A lo largo del proyecto, se han definido una serie de analiticas en consonancia con el
objetivo final de valorar los cultivos llevados a cabo con compost de lodos.
Concretamente se ha estudiado los siguientes elementos lo que conlleva, en cada caso,
la realizacién de un conjunto de analiticas, resumidas en la tabla 1:

- Lodo fresco de cada depuradora estudiada

- Material vegetal para el compost

- Suelo de los cultivos

- Agua de riego de los cultivos

- Compost resultante

- Tiempo de desarrollo vegetativo de los cultivos

- Andlisis foliares
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- Aspectos nutricionales

- Andlisis microbiol6gicos

Tabla 1. Sintesis de los muestreos y analiticas realizados

Material Objetivo Caracteristicas Muestreo | Analiticas | Interpretacion
Material Caracterizacion Muestras de material
vegetal foliar vegetal triturado X X X
Caracterizacion
guimica y orgéanica 2kg/depuradora, en 4
segln puntos del depésito
RD 1310/1990 méas para asegurar la
Lodos otros agronémicos homogeneidad. X X X
segun experiencia (A través de un gestor
de COAG. autorizado y supervision
Real Decreto de COAG)
506/2013
Caracterizacion
Agua hidrica X X X
. Caracterizacion
Purin agronomica X X X
Recogida de material en
Caracterizacion varios puntos de la
Suelo agrondmica, parcela a 1_0 cmde
inicial metales pesados y profundidad y X X X
patdégenos segln mezclandolos para
RD 1310/1990 obtener una mezcla
homogénea.
Muestras de material en
Caracterizacion al menos 4 puntos de
agrondmica, cada pila, cavando
Compost metales pesados, previamente para X X X
patdégenos extraerlo en el interior
de las pilas.
Caracterizacion
Suelo agrondémica,
. X
final metales pesados y
patdgenos
. Caracterizacion Hoja joven
Hojas agronomica completamente formada X X X
Caracterizacion
agrondémica,
nutricional, metales
pesados y
Alimentos patégenos X X X

Reglamentos
1881/2006 (y sus
modificaciones) y

2015/1005.

Los pardmetros de calidad estudiados para el compost y los alimentos producidos son lo
gue se resumen a continuacion:
- Higienizacion del compost
- Micro y macronutrientes contenidos en el compost

- Metales pesados tanto en el compost como en alimentos
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- Valores nutricionales (comparado con valores en produccién convencional y
ecologica),

- Rendimientos de los cultivos

- Comportamiento en postcosecha (conservacion de los productos)

Los pardmetros de calidad analizados atienden a la normativa vigente en materia de
uso de los lodos (RD 1310/1990) y al 4° borrador de la Directiva sobre aplicacion agricola
de los lodos [2,4]. Se estudia también la adecuacién del compost a la normativa de
fertilizantes (Real Decreto 506/2013) [5]. Asi mismo, se han afiadido otros parametros en
parametros de ambito agronémico (en base a la amplia experiencia de COAG en el
manejo de materia organica en suelos), y otros que, posiblemente, se incorporen a la
nueva normativa relativa a los lodos en caso de ser adoptada

Los parametros de rendimientos y el comportamiento postcosecha se estudiaron en
base a las metodologias habituales en este campo

Todas las analiticas han sido llevadas a cabo por el laboratorio del grupo de trabajo
CAFMA (Control Analitico de Fuentes Medioambientales del Departamento de Ingenieria
de Procesos de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria), la Granja Experimental
del Cabildo de Gran Canaria y el laboratorio Sanz-Blanco.

2.5 Compostaje

El compostaje se llevé a cabo en la granja escuela de la ULPGC en Tafira Baja
(Las Palmas de Gran Canaria) para la que se ha obtenido el permiso de llevar a cabo la
experiencia de compostaje.

La sala que se utiliz6 para el compostaje es un espacio impermeabilizado y
techado, con un sistema de ventilacion y de recogida de lixiviados, es decir que cumple
con las necesidades técnicas y exigencias legales en vigor.

Para los ensayos de compostaje se emplearon un total de 12 Hm?® material vegetal
triturado, procedente de podas de jardines, del Complejo ambiental de Juan Grande.

La recogida de los lodos, se llevo a cabo por un gestor autorizado en las 3 plantas
depuradoras y controlada directamente por el técnico de COAG. El material descargado
ha sido directamente recogido con una pala, pudiendo asi trasladar directamente el
material dentro de la sala en donde se montaron un total de 3 pilas.

Las pilas fueron montadas con el sistema de capas (alternando lodos y material
vegetal), conservando las mismas proporciones de cada material en todas. Para permitir
la fermentacién aeroObica, es necesario afiadir material picado esencialmente para
favorecer la aireacion, proceso que evita la fermentacién anaerobia. En la Figura 1 se
esquematiza la elaboracién de la pila para su compostaje.

Figura 1. Elaboracién de una pila para su compostaje

Base pila de fermentacién 12 capa, material rico en 22 Capa, rica en
carbono nitrégeno
25 M
)
zn T e s
32 Capa, rica en carbono Finalizacién proceso
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El tamafio de las pilas era de un volumen aproximado de 1.5 m®.

Durante el compostaje se llevd a cabo el seguimiento de las temperaturas, el agua
aportada y la humedad presente en el compost, los volteos y los olores.

La recogida de los datos de las temperaturas ha sido diaria durante las 5 primeras
semanas, espaciandose luego a medida que se producia la maduracion de las pilas.

El seguimiento de las temperaturas se ha hecho con un termdémetro digital,
colocado en una sonda larga de 1.30m. Para garantizar la representatividad de las tomas,
se ha establecido tomar la temperatura en varios puntos, colocando la sonda hacia la
zona central de cada pila, y realizando una media.

Los volteos de las pilas permiten remover los materiales, favoreciendo ante todo la
oxigenacion de los mismos. Ademas, al voltear, los materiales situados hacia fuera de la
pila se colocan hacia el interior de la misma, proceso imprescindible para la
homogeneizacion del material a través de la fermentacion.

La decision de voltear se toma en base a la temperatura alcanzada, el contenido

de humedad y el tiempo transcurrido desde el tltimo volteo, a fin de evitar el agotamiento
del oxigeno del interior de la pila, con lo que las pilas no se suelen voltear los mismos
dias.
Voltear las pilas conlleva una pérdida de calor, haciendo que tarden un poco mas en
recuperar las temperaturas anteriores, pero no influye significativamente en el proceso de
compostaje, ya que los microorganismos que llevan la fermentacién (que trabajan entre
16° y 329 lo hacen principalmente en el interior del monton. El numero de volteos
realizados para cada pila es de 8.

3. Resultados
3.1. Caracterizacion de los lodos
Los resultados de la caracterizacion de los lodos se sintetizan en la tabla 2.

Tabla 2. Resumen interpretativo de las analiticas de los lodos

Parametros Depuradora de Depuradora de Depuradora de
Firgas Teror Galdar
Agronémicos cumple cumple cumple
Metales pesados cumple cumple cumple
Patdégenos usos seguin RD* usos segun RD* usos seguin RD*
Contaminantes cumple cumple cumple
organicos
Ecotoxicidad No ecotbxico No ecotbxico No ecotdxico

* Real Decreto 1310/1990.
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En cuanto a los parametros agrondmicos, las aportaciones no son homogeéneas,
debido a los diferentes origenes de los mismos, pero todos los lodos son validos como
fertilizantes. No obstante, es necesario destacar que los valores para este muestreo en
particular se han mostrado excepcionalmente bajos para el nitrégeno (<1%),
especialmente en Firgas. Este bajo contenido se ha debido a las copiosas lluvias de este
invierno que también se recogen en las depuradoras, rebajando el contenido general de
todos los nutrientes.

Los valores bajos de nitrégeno han perturbado el proceso de compostaje, que ha
requerido un afiadido rico en nitrdgeno, para permitir alcanzar la fermentacién aerobia
necesaria para obtener una correcta higienizacion de los materiales.

En cuanto a los niveles de patdgenos, se observa la presencia de cada uno de los
estudiados. El proceso posterior de compostaje permite higienizar estos materiales,
contrarrestando asi los posibles efectos negativos.

Los metales pesados presentes son muy inferiores a los méaximos establecidos
por la normativa por la normativa en vigor de uso de lodos, al igual que en las analiticas
anteriores. Subrayar que, inclusive, se encuentran por debajo de los valores establecidos
por el ultimo borrador de la Directiva de valorizacion agricola de lodos, mas restrictivos.

Los contaminantes organicos, también presentes en cantidades infimas, estando
por debajo de los topes establecidos por la normativa europea en preparacion.

En conclusion, los lodos de las depuradoras estudiadas son buenos como
mejorantes agronémicos de los suelos agrarios, aunque en ciertas ocasiones el contenido
en nitrdgeno pueda ser insuficiente, y requiera un afiadido especifico para compensarlo.
En caso de optar por compostar regularmente estos lodos, seria imprescindible llevar un
seguimiento del contenido en nitrégeno previamente a las operaciones de compostaje
con el objeto de adecuar, si fuese necesario, un afiadido nitrogenado.

El manejo de los lodos durante los ensayos ha mostrado dificultades que, para el
futuro, necesitaran profundizacién especifica. La plasticidad de los lodos (textura
pastosa) dificulta su manejo, impidiendo en ciertas ocasiones una buena mezcla de los
materiales. Esta cuestion es de primera importancia, ya que, al no mezclarse bien, los
lodos se pueden apelmazar, limitando la fermentacion aerobia de los mismos, es decir
frenando la higienizacién. Este fenédmeno se ha dado en la pila de Galdar, a pesar de un
volteo manual, que se conoce por ser mas fino que un volteo mecanico.

La presencia de fuertes olores debida a la presencia de lodos frescos al inicio del
proceso de compostaje, pero a corta distancia de donde se realiza el proceso. Esta
cuestion debera ser objeto de investigaciones especificas para limitar el rechazo de la
vecindad en caso de realizarse cerca de zonas habitadas. Otros trabajos realizados por
COAG Canarias en las Islas ya pusieron de relieve la importancia de esta cuestion para
la aplicacion de estiércoles.

3.2. Caracterizacién del material vegetal

El material vegetal procedente del complejo ambiental de Juan Grande y utilizado
para el compostaje ha sido analizado segun las pautas propias de las analiticas de
sustrato. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de las analiticas del material vegetal
Parametros Resultados
Humedad 44.1%
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Materia organica | 66.1%
Nitr6geno total 7.3 g/kg
Fésforo 3.2 g/kg
Potasio 19.1 g/kg
Calcio 29.2 g/kg
Magnesio 12 g/kg
Sodio 0.56%
Boro 49 mg/kg
Cobre 14 mg/kg
Hierro 6.738 mg/kg
Manganeso 189 mg/kg
Zinc 20 mg/kg

Este material, una vez descompuesto, aportaria al suelo una cantidad nada
despreciable de calcio y potasio. Por otro lado, entre los micronutrientes destaca el hierro,
con cantidades elevadas respecto a los demas, no pudiendo determinarse el origen del
mismo. Por lo demas, el contenido de diferentes nutrientes es el esperado en un material
vegetal lefioso de indeterminada vejez.

Los resultados confirman que se trata de un material ideal para mezclar con los
lodos, equilibrar la relacién C/N, y garantizar asi un buen proceso de fermentacion para el
compostaje.

3.3. Caracterizacion del agua de riesgo del compost

La caracterizacion del agua de riego empleada en las pilas de compost, asi como
en el riesgo de los cultivos se resumen en la taba 4.

Tabla 4. Resultados de las analiticas del agua

Pardmetros Rangos ideales [6] | Resultados
pH 6-7.5 7.8
Conductividad <3000 mS/cm 930 mS/cm
Carbonatos - mg/| <20 mg/l
Alcalinidad <17 mg/l 110 mg/l
Bicarbonatos <8.5 mg/l 140 mg/l
Sodio <3 mg/l 160 mg/l
Potasio - mg/| 7.4 mg/l
Calcio - mg/| 15 mg/I
Magnesio - mg/l 8.6 mg/I
Cloruros <10 mg/l 180 mg/I
Nitratos <30 mg/l <5 mgll
Sulfatos -mg/| 41 mgl/l
Boro 3 mg/l 0,855 mg/I
Cobre -mg/l < 0.015 mg/
Hierro -mg/l 0.087 mg/|
Cinc -mg/| 0.018 mg/l
Manganeso -mg/l < 0.005 mg/L
Sales disueltas -mg/l 551 mg/I
Relacion de absorcién | 0-12 meq/I 8.09 meq/|
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de sodio (SAR)

Carbonato sédico -meq/| 0.75 meq/|
residual (CSR)

Dureza -mg/l 74 mg/l

Los resultados muestran un pH ligeramente alcalino. El grado de restriccién de
uso por salinidad y relacion de absorcion de sodio es de ligero a moderado; el boro, sodio
y los cloruros afectarian ligeramente sélo a cultivos sensibles; el contenido en
bicarbonatos no representa un problema de cara al compostaje. El contenido de
carbonato célcico (para medir la alcalinidad), la enmarca en un agua moderadamente
dura, lo que implica que haya que afadirle algo de acido corrigiendo el pH en cada riego
para evitar precipitaciones en el sistema de riego o periddicamente lavar con &cido para
lavar las conducciones de riego. En Gran Canaria es corriente disponer de agua con
estas caracteristicas, se usa en agricultura aguas de peor calidad, pero hay metodologias
para corregir la calidad.

En relacion al compostaje, el riego con esta agua no ha afectado negativamente al
desarrollo del mismo, entiéndase referente a la calidad de la misma, pues un exceso de
aplicacion de agua, sin importar la calidad, si que afectaria negativamente al proceso
durante la fermentacion.

En cuanto a sus caracteristicas para ser usada en el riego de las parcelas del
ensayo, es adecuada para el cultivo de hortalizas

En resumidas cuentas, la calidad del agua es buena, por lo que no ha podido
modificar de forma significativa los resultados en compost ni tampoco en cultivos.

3.4. Caracterizacion del puerin de cerdo

Se ha analizado el purin de cerdo que se ha afadido a la pila de Géldar (con el
objetivo de elevar el nivel de nitrégeno). Se ha seleccionado este subproducto por tener
habitualmente un contenido elevado de nitrégeno cuando es fresco, y al representar un
subproducto problematico en la Isla.

Los resultados de las analiticas muestran, de forma resumida, lo siguiente:

- Los macroelementos se encuentran en cantidades elevadas: el contenido en
potasio representa 0.27 g/100 ml y el fésforo 0.18 g/100 ml. EIl nitrégeno llega a 0.08
/100 ml, lo cual no es un valor muy elevado para un purin. En los depésitos de recogida
de las granjas, no es posible separar el fresco del mas viejo, por disponer de entrada
continua, por lo que el producto se corresponde con una mezcla no estabilizada, siendo
un buen activador de la fermentacion.

- Los microelementos muestran niveles interesantes como nutrientes.

- Se observa un buen nivel de materia organica, con 1.25g/100ml.

3.5. Caracterizacion del suelo

Se realiz6 un muestreo del suelo en el que luego que se llevaron a cabo los
cultivos. Se trata por lo tanto del suelo testigo, con el que se puede comparar los
parametros obtenidos después de la aplicacion del compost en suelo.

Tabla 5. Resultados de los parametros agronomicos del suelo testigo de la finca Salvago
Parametros Rango Suelo testigo
pH 6-75 8.75
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Conductividad <0.65 0.23

1.5

Materia organica | > 3% 5.15%
Relacion C/N 8-14 8.8
Nitr6geno 0.1-04% 0.34
Nitratos* 93-247 mg/kg 26 mg/kg
Fésforo 10 - 40 mg/kg 99 mg/kg
asimilable

Potasio* 1-12% C.I.C. 8.23%
Calcio* 40 - 70% C.I.C. 63.1 %
Magnesio* 10 - 30% C.I.C. 22.7%
Sodio* 10 - 15% C.I.C. 5.1%
Boro 0.2-0.4mg/kg | 5.3 mg/kg
Hierro 25 — 50 mg/kg 5.2 mg/kg
Manganeso 5.0 — 10 mg/kg 6.34 mg/kg

Los resultados expuestos en la tabla 5 muestran que los pardmetros agronémicos
estan dentro de los limites aceptables para los cultivos, aunque el pH y la caliza son altos
y alejados de los rangos ideales. El pH, con un nivel de 8.75, es decir por encima de lo
recomendado, es representativo de la zona. Estos dos elevados parametros si pueden
limitar el desarrollo del cultivo, especialmente en lechugas. El contenido en nitrégeno y
fésforo es también elevado. El contenido de materia organica es alto comparado con
suelos agricolas en funcionamiento, pero ideal. Todos los demas nutrientes estan
presentes en niveles adecuados. Es decir, que se trata de un suelo de buena calidad,
apto para su uso agricola.

Aunque dicho suelo nunca haya recibido lodos de depuradora, presenta metales
pesados en cantidades infimas, tal y como se refleja en la tabla 6, en donde se ha
comparado con los maximos legales permitidos por el RD 1310/1990 [2]. En esta dosis, el
zinc y el cobre constituyen micronutrientes de los cultivos.

En otros términos, el suelo con un pH superior a 7, cumple con los requisitos
legales. Inclusive cumpliria de sobra con los parametros maximos establecidos para un
suelo con un pH inferior a 7, en donde cada elemento solo esta permitido en cantidades
significativamente inferiores.

En cuanto a los patégenos (tabla 7), la presencia es casi nula, cosa normal
considerando que no se ha fertilizado de forma organica dicho terreno durante los 3
dltimos afios.

Tabla 6. Resultados de metales pesados del suelo testigo

Parametros Méaximo legal Méximo legal Suelo testigo

para suelos con | para suelos con (pH 8,75)
pH inferior a 7* | pH superior a 7*

Cadmio 1 mg/kg 3 mg/kg <0.1 mg/kg

Cobre 50 mg/kg 210 mg/kg 4.6 mg/kg

Cromo 100 mg/kg 150 mg/kg 10.2 mg/kg

Mercurio 1 mg/kg 1.5 mg/kg <0.1 mg/kg

Niquel 30 mg/kg 112 mg/kg 5.3 mg/kg

Plomo 50 mg/kg 300 mg/kg 1.5 mg/kg

Zinc 150 mg/kg 450 mg/kg 6.34 mg/kg
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* Establecidos segun el anexo IA del RD 1310/1990 [2].

Tabla 7. Resultados de patdgenos del suelo testigo

Parametros Méaximo legal | Suelo testigo
Salmonella* ausencia en 25 g | ausencia
Escherichia coli* | <1000 nmp/g <10 nmp/g

En conclusion, las analiticas indican que se trata de un suelo apto para los cultivos
en general, lo que permitird comparar los parametros obtenidos después de la aplicacion
de los compost en suelo.

3.6. Caracterizacion del compost

Las analiticas realizadas confirmaron la higienizaciéon, concretamente en
salmonella (ausente en las 3 muestras) y escherichia coli (con presencia muy inferior a lo
que marca la normativa de fertilizantes posibilitando su uso como fertilizante en cultivos:

- En cuanto a los parametros agronémicos, las aportaciones no son homogéneas, pero
todos los compost son validos como fertilizantes. En caso de aplicacion repetida, sin
embargo, seria necesario instaurar medidas correctoras por el exceso de sodio.

- En cuanto a los niveles de patégenos, los compost obtenidos se pueden usar como
fertilizantes, siguiendo lo establecido por la normativa de fertilizantes.

- Los metales pesados presentes permiten una clasificacion del compost como Clase
B por la normativa de fertilizantes (siendo estos considerablemente inferiores a los
establecidos por la normativa en vigor de uso de lodos, e inclusive de los del dltimo
borrador de la Directiva de valorizacion agricola de lodos). Pero no cumplen con la
Clase A, de mayor calidad.

En cualquier caso, se pone en evidencia que la aplicacion de compost al suelo
conlleva introducir en el mismo, metales pesados. Por ello, cualquier uso posterior de
este tipo de compost deberia estar acompafiado de analiticas de seguimiento del
suelo, tal y como marca el RD 1310/1990 [2]. Tampoco se podra aplicar mas
cantidades que las descritas en el anexo | C del mismo Real Decreto. Resalta también
la necesidad de analizar con méas detalle los metales pesados contenidos en el
material vegetal.

- Los contaminantes orgénicos presentes no deberian suponer un peligro, siguiendo
para ello los topes establecidos por la normativa europea en preparacion y en
ausencia de referencias en la normativa de fertilizantes.

Tabla 8. Resumen interpretativo de las analiticas de los compost

Pardmetros Depuradora de Depuradora de Depuradora de
Firgas Teror Galdar
Agronoémicos adecuados adecuados adecuados
requiere seguimiento | requiere seguimiento | requiere seguimiento
de sodio de sodio de sodio
Metales pesados clase B clase B clase B
requiere seguimiento | requiere seguimiento | requiere seguimiento
en suelo en suelo en suelo
Patégenos cumple cumple cumple
Contaminantes no hay requisitos no hay requisitos no hay requisitos
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organicos

Ecotoxicidad No ecotdxico No ecotbxico No ecotdxico

Los elementos analizados para la caracterizacion de los lodos muestran, por una
parte, el indudable interés agronémico de los lodos y, por otra parte, la hecesidad de un
conocimiento previo del contenido en nitrdgeno y humedad. Dichos resultados sélo
aportan informacion sobre los lodos resultantes de las 3 depuradoras estudiadas. En
ningun caso los resultados pueden considerarse extensibles a las demas depuradoras de
la Isla.

En conclusion, si bien los compost elaborados en base a los lodos de las 3
depuradoras son buenos como mejorantes agronémicos de los suelos agrarios (a pesar
de un bajo contenido en nitrégeno), es necesario repetir el proceso para asegurarse que
los metales pesados no estén presentes en cantidades superiores a las permitidas para
la Clase B de compost. Por otra parte, se observa claramente como los pesticidas
disminuyen notablemente durante el compostaje, y cémo, al contrario, se concentran los
metales pesados.

Se traté de comprobar, asi mismo, el comportamiento de la fermentacién de lodos
de las tres depuradoras seleccionadas mezclados con material vegetal picado. Como
conclusién de este ensayo, sefialar que el proceso de fermentacion se ha desarrollado de
forma satisfactoria, mostrando una descomposicion de toda la materia organica,
acompafada, como es normal, de una reduccién significativa de volumen y peso,
constatandose una mayor pérdida de volumen para la pila de Teror. Es probable que esta
diferencia se deba a la mayor presencia de nitrégeno en los lodos de la zona de Teror.

Al finalizar el ensayo, se comprueba visualmente que los lodos se presentan de
forma similar, aunque la pila de Galdar presenta mas grumos.

Figura 2. Resultado del compost a los 100 dias

Galdar Firgas Teror

Los olores han disminuido con el paso del tiempo, y al finalizar han desaparecido.
El proceso de compostaje ha durado 14 semanas.

3.7. Caracterizacion de los alimentos

Se observan grandes diferencias en los cultivos, a favor de Firgas y Galdar,
guedando atras Teror y el cultivo testigo. En cuanto a crecimiento, los ensayos muestran
grandes similitudes entre las dos fincas, lo cual confirma que el elemento determinante es
el compost afiadido al suelo.
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La recoleccion ha seguido las pautas de una finca normal, es decir que al llegar a
madurez los calabacines o lechugas, se han cortado y pesado.

Otra diferencia de interés radica en el suelo del testigo, que presenta menor
retencion de agua, por contener menos materia organica. La mayor retencion de
humedad en un suelo abonado por compost es un fendmeno hoy dia conocido, aunque
de momento no se han identificado referencias bibliograficas al respecto.

Figura 3. A la derecha el testigo. Al extremo izquierdo, Firgas

Dos semanas antes de la finalizaciéon de los cultivos, se procedié al muestreo de
los alimentos procedentes de la finca Salvago para conocer su valor nutricional, la
presencia de metales pesados y de patdgenos. En la tabla 9 se resumen las analiticas en

alimentos efectuadas.
Tabla 9. Sintesis de analiticas en alimentos

Producto Tipo analitica Sintesis resultados

9 productos (todos microbiologia negativo
menos testigo)

4 analiticas en calabacin metales pesados cumple

y lechugas
4 calabacin (todos los nutricional dentro de los rangos

cultivos de calabacin, habituales

incluido testigo)

3.7.1. Rendimientos

Ante los robos efectuados en la finca de Salvago, no se ha podido calcular valores
pertinentes de rendimiento en esta finca. Por ello, se ha calculado el rendimiento de cada
ensayo de la finca de Marmolejos. El rendimiento se ha basado en la pesa continua de
los alimentos cosechados, con una pesa digital de precision.
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Los rendimientos presentan diferencias significativas entre los 3 cultivos, siempre
a favor de Firgas y Galdar, dejando atras, en este orden, a Teror y el testigo. El grafico
adjunto refleja el total de los alimentos recolectados de los 3 cultivos en la finca de
Marmolejos, mostrando claramente esos dos grupos. La figura 4 representa el total de kg
cosechados en los 15m? del ensayo.

Los rendimientos presentan variaciones comparativas segun las especies
plantadas, tal y como se puede observar en las figuras 5-7.

50

40
a0
20
10

o]

Firgas Galdar Terar testigo

b 15 m 2

Figura 4. Total de alimentos recolectados por tipo de compost

Los rendimientos obtenidos en calabacin, equivalentes al rango 23.19 y 46.38
tm/ha, se encuentran en los rangos superiores de una produccién intensiva y de
monocultivo, estimados entre 25000 - 30000 kg/ha en regadio en Espafa. Llevados en
condiciones més Optimas, al aire libre, podria el rendimiento elevarse a 45000 kg/ha [7].

24
20
16

12

b5 m 2

Firgas Galdar Teror testigo
PN

\ AN N
Figura 5. Rendimiento calabacin

Los rendimientos obtenidos en lechuga romana se elevaron 30.2 tm/ha para
Galdar. Superan los rendimientos de una produccion intensiva y de monocultivo, que
varian notablemente de una variedad a la otra, entre 12000 y 25000 kg/ha [8]. El tamafio
alcanzado por las lechugas ha sido notable, en algunos casos de méas de 1 kg, aunque
comercialmente no se les deje coger tanto peso.
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b5 m 2

Firgas Galdar Terar testigo

Figura 6. Rendimiento lechuga romana

Para la lechuga hoja de roble, los rendimientos fueron netamente menores, de
8.08 a 11.22 tm/ ha, siendo de mayor desarrollo la variedad romana. Ademas, el pH y la
caliza altos puede ser una de las causas por la que han muerto mas lechugas en el
testigo que en los otros cultivos, pues con afiadir mas materia organica a través del
compost ayuda a equilibrar el suelo. Las necesidades de cultivo son muy parecidas a la
romana, el menor peso obtenido se debe a que es una planta de menor peso final.

k'S m?2

Firgas Galdar Teror testigo

Figura 7. Rendimiento lechuga hoja de roble
Si se comparan los cultivos por tipo compost, es dificil identificar con exactitud los
factores que expliquen las diferencias de rendimiento. En efecto, las variaciones entre
cada compost del nitrégeno, carbono y calcio, asi como de los nitratos no se
corresponden con el desarrollo de los cultivos (tabla 10). Sin embargo, el fésforo y el
potasio son los Unicos nutrientes para los que se establece una correlacion directa entre
desarrollo del cultivo, rendimiento y nutriente, netamente superior en el de Firgas.

Tabla 10. Presencia de los principales nutrientes de los cultivos aportados por el compost
Nitrégeno total (mg/kg)
Lodos Compost Comentarios
F G T F G T El N se pierde con la fermentacion.
Sinembargo, el valor final no parece

reflejar el nitrdgeno afiadido. No se
2.700 3.800 11.200; 1.4508.500| 3.600 corresponde con la respuesta en

cultivos.
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Carbono (%)
Lodos Compost Comentarios
F G T F G T No se corresponde con la respuesta

en cultivos. Se observa aumento,
10 17 18 12 12 18 | disminucién y estagnacion del carbono.

Nitratos (mg/kg)
Lodos Compost Comentarios

= G T F G T No se corresponde con la respuesta en
cultivos. El valor superior en el compost
<2.2 | 120 105 8.7 <22 | <2.2 | deFirgas puede ser debido a la urea

afadida.
Calcio (mg/kg)
Lodos Compost Comentarios
G T F G T Apoya el crecimiento como nutriente. Se
32| 640 200 46 a4 73 observa aum_e;nto, disminucion y
estagnacion del carbono.

Potasio (mg/kg)

Lodos Compost Comentarios

F G T F G T Contribuye para el llenado de las frutas
y lafortaleza de la planta
234 | 296 | 395 | 125 | 129 | 65 |posible causa de la respuesta en cultivos.

Fésforo (mg/kg)

Lodos Compost Comentarios

F G T F G T Ayuda al sistema radicular y floracion.
2.009| 2214 1 4780 | 41 43 27 |Posible causa de la respuesta en cultivos.

F: Firgas — G: Galdar — T: Teror

Comparando el suelo inicial con los valores de los compost y los resultados de los
cultivos obtenidos, se puede concluir que la adicién de compost al suelo ha aumentado la
calidad del mismo, mejorando, entre otras cosas, el valor de pH, permitiendo asi
solubilizar fésforo y aumentar la retencion de agua, entre otros factores. El aporte de
nutrientes ha sido importante, como se ve en el caso de la lechuga romana con el
compost de Galdar, que ha dado mayor rendimiento gracias a su mayor contenido de
nitrégeno.

3.7.2. Calidad nutricional de los alimentos

Los alimentos han sido analizados bajo varias perspectivas: presencia de
patégenos, contenido en metales pesados, y calidad nutricional. En total, se han
analizado 10 muestras con varios de los parametros antes mencionados

En cuanto a los patdgenos, las analiticas muestran ausencia en todas las
muestras de salmonella y E. coli (9 muestras, correspondientes a todos los cultivos,
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exceptuando el testigo). No se han analizado los cultivos testigo que no recibieron
compost.

Para los metales pesados, se ha analizado 2 muestras de calabacin y otras 2 de
lechuga romana. De esta manera, se puede observar las diferencias de absorcion entre
verdura de hoja y de fruto, asi como las posibles diferencias relacionadas con un compost
u otro. Estas analiticas responden a la necesidad de estudiar su absorcion en alimentos,
aunque sélo sea exigible para el plomo y el cadmio. Los resultados muestran que la
presencia de cadmio es mayor en los cultivos de hoja que de fruto, lo que se corresponde
con las observaciones cientificas [9].

Tabla 14. Presencia de metales pesados en alimentos de los ensayos

Maximos* Maximos*

(r:nal ‘7&) a%'g Calabacin Calabacin rﬁolnlz ar;jae Romana Romana
9/kg Galdar Teror 9/kg Géldar Teror
peso peso
fresco fresco

Cadmio 0.05 <0.01 <0.01 0.20 <0.021 <0.014
Cobre - <0.20 <0.20 - <0.20 <0.20
Cromo - <0.20 <0.20 - <0.20 <0.20
Mercurio - <0.10 <0.10 - <0.10 <0.10
Niquel - <0.20 <0.20 - <0.20 <0.20
Plomo 0.10 <0.05 <0.05 0.30 <0.05 <0.05
Zinc - <2.0 <2.0 - <2.0 <2.0

* Reglamentos 1881/2006 (y sus modificaciones) y 2015/1005.

Sintetizando, los ensayos en cultivos han producido verduras cuyo contenido en
metales pesados no superan los maximos legales en cadmio y plomo, no siendo
definidos los demas niveles. Sin embargo, apuntar que seria necesario comprobar, en
caso de profundizar esta via de valorizacién agricola de los lodos, que los alimentos
cumplan con la normativa en materia de sustancias toxicas, que incluye otros
contaminantes organicos.

Para conocer la calidad nutricional, se ha procedido al analisis nutricional de 4
cultivos, los 3 del ensayo de calabacin con el del testigo, para permitir una comparacion
pertinente. Las muestras se han realizado con trozos de varios calabacines de cada
cultivo. De esta forma, se obtienen datos representativos del conjunto, comparables entre
si.

Para situar los resultados, se ha comparado con los valores de la base de datos nacional
de alimentos [10], con la limitacion que ofrece una sola tabla relativa a los calabacines,
sin distinguir por variedades (figura 8). Por lo tanto, la comparacion solo es orientativa.

Los resultados muestran que la calidad nutricional se acerca a los valores
habitualmente conocidos para esta fruta. Destaca el valor energético del calabacin del
testigo, pudiéndose explicar por el menor contenido de humedad y por lo tanto mayor
concentracion de componentes energéticos.
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Figura 8. Comparacién del valor nutricional con valores estandares
AESAN/BEDCA [10] en calabacin

El nivel de humedad es comparable entre todas las muestras, siendo mas baja en
el testigo (90.5 g/100 g) y mas alta en los valores estandar (94.6).

3.7.3. Comportamiento post-cosecha

El comportamiento post-cosecha, se ha estudiado en 3 lotes de calabacin y
lechuga que se almacenaron en un lugar aireado y a la sombra. Los parametros
evaluados son los siguientes: n° de dias con buen aspecto, apariciébn de pudriciones,
firmeza del calabacin,
color y brillo en calabacin, pérdida de agua en lechuga.

Las hortalizas fueron recolectadas, clasificadas y embolsadas. Se escogieron
lechugas sanas y en su punto 6ptimo de cosecha. Los calabacines eran sanos y de
tamafio comercial (150-200 g).

El seguimiento de la post-cosecha se llevo a cabo en una habitacién de suelo de
granito, con aireacién natural, con luz del sol indirecta. No siendo un lugar donde se
almacenen productos alimenticios, por lo tanto, libre de patégenos que puedan afectar al
ensayo. Durante el proceso se tomo la temperatura diariamente, siendo la media durante
el ensayo 23°C, y solo durante ocasionalmente se alcanzaron los 25°C. Todas las
muestras se depositaron sobre una capa de papel de periédico, para que éste actuara de
secante en caso de pudricion.

Lechugas:
Lo ideal para que se mantengan el mayor nimero de dias es refrigerarlas, se prefirié

tenerlas a temperatura ambiente para compararlas con lechugas puestas en expositores
destinados a venta al publico.

A los 2 dias todas presentaban pérdida de turgencia al disminuir su contenido en agua (la
lechuga contiene un 96% de agua).

A los 4 dias, comienzo de la ola de calor, en todas comenzaban las necrosis de tejidos.

A los 9 dias, las zonas que estaban en contacto con el suelo ya presentaban pudriciones.
A los 17 dias, proceso de destruccion generalizado de toda la hortaliza, se procede a
retirarlas.

Calabacin:
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Al igual que las lechugas, se mantuvieron éstos en condiciones similares de expositores
destinados a venta al publico. Esta hortaliza tiene un contenido de humedad de entre un
90-95%, que unido a la mayor consistencia de su carne, lo hace mas duradero que la
lechuga. Lo que se observa son el color y el brillo.

A los 6 dias, el testigo empieza a amarillear.

A los 13 dias se aprecia un leve amarillamiento en todas las piezas.

A los 22 dias amarillamiento mas marcado.

A los 29 dias el amarillamiento de las piezas ya los hace inviable para ser vendidos.

A los 34 dias se finaliza el ensayo. En el momento de retirarlos, aunque ya no tenian
valor comercial por pérdida de brillo y por amarillear, no presentaban pudriciones y la
pulpa mantenia su consistencia, algo menos en el testigo.

Durante todo el proceso han mantenido el brillo, aunque paulatinamente se ha ido
perdiendo la intensidad del mismo.

En conclusién, del ensayo post-cosecha, respecto a las lechugas, bajo las
condiciones en las que han sido mantenidas, la durabilidad del producto ha sido la misma
gque con cualquier otro sistema de cultivo. Respecto a los calabacines, han tenido una
gran durabilidad gracias a que no se han presentado pudriciones en postcosecha (que a
veces se presentan con otros sistemas de cultivo), esto puede ser debido tanto a las
condiciones ambientales bajo las que han estado como a la calidad del producto en si.

3.8. Plagas y enfermedades

Plagas de oidio y mildiu han aparecido en ambas fincas, aunque de forma
ligeramente diferenciada. Estas enfermedades son habituales en estos cultivos (oidio en
calabacin y mildiu en lechuga). En cualquier caso, la incidencia del oidio ha sido menor
en los calabacines con compost y el mildiu en lechuga sélo se presentd en una fase de
cultivo en las que se dieron las condiciones ambientales apropiadas, pero luego se paro,
lo que se puede explicar por la acciéon de los microorganismos que acompafian a la
materia organica, los cuales ejercen un efecto regulador en el suelo y en la microbiologia
del mismo, ayudando a controlar a patégenos de los cultivos y aumentando la resistencia
de las plantas frente al ataque de plagas y enfermedades [11].

Tabla 13. Plagas y enfermedades en el ensayo de las fincas Salvago y
Marmolejos

Cultivo/ pila | Firgas | Galdar | Teror

Calabacin oidio oidio oidio
Romana mildiu | mildiu | mildiu

Hoja de roble - - -

En Salvago, el oidio ha aparecido en las fases finales del cultivo con baja

intensidad. El mildiu aparecié en fases tempranas, pero con dafo limitado y se

paro.

En Marmolejos, el oidio ha aparecido en las fases finales del cultivo con baja
intensidad. En el momento de finalizacion del cultivo, el atague de oidio ha sido mas
fuerte en todas las parcelas debido a que las condiciones ambientales fueron mas
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propicias, pero en la parcela testigo la incidencia ha sido mas notable que en las otras.
Esto demuestra que la aplicacién de compost también juega un papel regulador para el
control de plagas y enfermedades.

3.9. Caracterizacion de las plantas

Solo el analisis foliar permite conocer el uso que hace la planta de los elementos
nutritivos (tabla 14). La parte de la planta que generalmente se utiliza para el andlisis
foliar es la hoja. Esto se debe a que es muy activa metabdlicamente y su composicion es
una buena guia de los cambios en el estado nutricional de la planta.

El analisis foliar sirve para:

a) diagnosticar posibles estados carenciales o de toxicidad con sintomas visibles.

b) predecir posibles estados carenciales sin sintoma visible en las hojas, pero con
respuesta negativa en la produccion.

¢) conocer la eficiencia de un andlisis de suelo.

d) determinar la efectividad de un plan de abonado y de esta manera conocer el
estado nutricional de la planta. De esta forma se puede tratar de mejorar la
produccién y la calidad, esto es, para llegar al 6ptimo de produccion.

e) determinar los efectos medioambientales sobre los nutrientes disponibles y su
absorcién por la planta.

Tabla 14. Sintesis de analiticas en plantas

Producto Tipo analitica Sintesis resultados
12 productos (todos los Analitica foliar Nutricion media adecuada
cultivos)

Los factores que influyen en la composiciéon de los nutrientes son: la variedad o
cultivar, la etapa de crecimiento, el tamafio, la longitud y estado sanitario del sistema
radicular, el nivel de produccion del cultivo, el clima, el nivel de riego, el manejo del suelo
y del cultivo, las interacciones entre nutrientes, la eleccién de las plantas y la eleccion de
la hoja de muestreo. Por lo tanto, es muy complejo el estudio de la composicién foliar de
una planta cuando se trata de realizar adecuadas recomendaciones en la fertilizacion. En
cambio, la deteccién de problemas nutricionales en un cultivo es mas simple. Por ello, es
fundamental establecer una relacién entre los nutrientes existentes en el suelo, su
disponibilidad para ser absorbidos por la planta y los contenidos de éstos en la hoja de
muestreo.

Debido a la reducida dimension de las parcelas, se han muestreado todas las
plantas que representan el estado general y medio de todas las plantas del cultivo,
desestimando las enfermas. El criterio de muestreo en los cultivos horticolas se centra
siempre en la hoja joven completamente formada. Esta, por lo general, equivale a la 4-6
hoja desde la parte superior de la planta hacia abajo. Las hojas se eligen a ambos lados
de las lineas de cultivo. Se trata asi de evitar posibles efectos sobre la orientacion de las
hojas. Cuando nos referimos a la hoja completa, incluimos el limbo o lamina y el peciolo.
Para la interpretacion de los valores foliares de los cultivos, se han utilizado las tablas de
Casas y Casas [12] donde vienen especificadas para un cultivo en general, no para
variedades especificas. Por lo tanto. en lechuga se usan los mismos parametros para la
‘romana” y para “hoja de roble”.
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De los resultados de las analiticas foliares resaltan los siguientes elementos:

En calabacin, de once parametros analizados: ocho son iguales (cualitativamente)
en todas las muestras, incluyendo testigo, dos parametros coinciden en tres de cuatro
muestras. Un pardmetro coincide en dos de cuatro muestras. Es decir, a nivel foliar, no se
aprecian grandes diferencias entre los diferentes compost aplicados ni entre cultivos con
compost y testigo, lo que si ocurre con la produccién. Entre los pardmetros mas
destacables, se observa: nitrégeno (poco en todas las muestras), fésforo (deficiente en
Géldar y Teror, poco en Firgas y testigo, posiblemente debido a las extracciones del
cultivo), potasio (deficiente en todas las muestras, posiblemente debido a las
extracciones del cultivo que tiene unas necesidades muy altas de éste elemento), calcio
(alto en todas las muestras), magnesio (alto en todas las muestras) y sodio (bien en todas
las muestras).

En la lechuga romana, de once parametros: seis son iguales (cualitativamente) en
todas las muestras, incluyendo testigo, cuatro parametros coinciden en tres de cuatro
muestras y un parametro coincide en dos de cuatro muestras. Es decir, a nivel foliar no
se aprecian grandes diferencias entre lodos ni entre lodos y testigo, salvo con el
nitrégeno. Los parametros mas destacables son: nitrégeno (poco en los lodos y bien en el
testigo, lo que se puede achacar a la alta produccion de éstos con respecto al testigo),
calcio (alto en todas las muestras) y sodio (alto en todas las muestras).

En hoja de roble, de once parametros: ocho son iguales (cualitativamente) en
todas las muestras, incluyendo testigo, dos parametros coinciden en tres de cuatro
muestras, un parametro coincide en dos de cuatro muestras. Es decir, a nivel foliar no se
aprecian grandes diferencias entre lodos ni entre lodos y testigo, lo que si ocurre con la
produccién. Globalmente, no hay deficiencias, ni grandes diferencias, puede ser debido a
la menor extraccion de este cultivo.

En cuanto a las analiticas foliares el sodio se encuentra en niveles altos en
lechugas y no en calabacin, lo cual puede deberse no a una menor presencia de sodio en
suelo y agua del calabacin (son las mismas condiciones para todos los cultivos), sino
posiblemente a que el cultivo del calabacin al tener un mayor desarrollo en biomasa haya
generado que el sodio, que no es de utilidad para la planta, quede mas repartido.

El sodio aparece tanto por los niveles del mismo en el agua de riego, como en el
compost. En ambos casos se encuentran por encima de los niveles 6ptimos, lo cual a la
larga causara problemas de desarrollo en cultivos sensibles, lo cual requiere el
seguimiento del suelo y aportes periddicos de calcio, para contrarrestar este efecto.

El nivel de cloruros del agua puede producir ligeros problemas en cultivos
sensibles como la lechuga.

El pH del suelo y agua (ambos alcalinos), no eran beneficiosos para un cultivo
sensible como la lechuga. Donde se aportd compost, se ejercid por el mismo un efecto
tampon en el suelo, regulando el pH y permitiendo un cultivo sano y productivo, al
contrario que en el testigo, donde la mortalidad de plantas fue muy superior con respecto
a los demas.

El calcio fue alto en todos los cultivos, por lo que es de suponer que con lo
aportado por el compost sumado al contenido en suelo eran mas que suficientes. Incluso
en el testigo fue suficiente con el calcio del suelo.
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A nivel foliar no se observan grandes diferencias entre compost y entre compost y
testigo, aunqgue si las haya en produccién.

Entre cultivos si hay diferencias entre algunos parametros, pero debido a las
caracteristicas de los mismos, como son la mayor demanda de potasio del calabacin o la
mayor concentracion de sodio en lechugas.

Los niveles de sodio presentes en los compost y el agua de riego no son
peligrosos, pero si implica un control del nivel del mismo en el suelo, para contrarrestar
sus efectos cuando se alcancen niveles no deseados.

A nivel foliar da igual aportar compost o no aportarlo, obviamente no es asi a nivel de
produccién, conservacion de la humedad y de estado sanitario.

4. Conclusiones

La aplicacién de residuos de lodo al suelo agricola aporta beneficios agronémicos,
econdmicos y medioambientales gracias a la capacidad fertilizante de este compuesto
como fuente de macronutrientes (nitrogeno y fosforo) y micronutrientes (hierro, zinc,
cobre, etc.) y el alto porcentaje en materia organica, que favorece la mejora de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo receptor, sin olvidar que como todo
residuo, su aplicacion ha de estar sujeta a garantias y a adecuados procesamientos para
que su aplicacién en la agricultura no suponga un peligro para los cultivos, el suelo, el
medio ambiente y los consumidores de los productos agricolas.

A nivel metodolégico, los resultados obtenidos solo aportan informacién sobre el
experimento en si realizado en base a lodos de las 3 depuradoras estudiadas. En ningun
caso los resultados pueden considerarse representativos, ni extensibles a las demas
depuradoras de la Isla. Sin embargo, la metodologia establecida y validada en la
implementacién de este proyecto podra ser utilizada en iniciativas o proyectos de caracter
similar con el resto de las depuradoras. Igualmente, a partir de la caracterizacion otras
depuradoras, se podra alcanzar conclusiones sobre la extension de los resultados
obtenidos en este proyecto.

A nivel agrondmico, el elevado contenido en sodio en los lodos iniciales se
trasladan al suelo con la aplicacion de compost, con lo que este elemento requerira un
seguimiento para evitar la sodificacion del suelo. Igualmente, la aplicacion de los compost
supone la introduccién de metales pesados en los suelos, que requiere un seguimiento
exhaustivo con analiticas anuales. El coste de este seguimiento por parte del agricultor
podria constituir un freno a la aplicacion de compost de lodos por el elevado coste que
supone.

A nivel legal, persiste una duda respecto de la posibilidad de usar el compost
realizado con lodos en cultivos horticolas que estén en contacto con el suelo. La
normativa espafiola RD 1310/1990 establece un periodo de 10 meses previo la
recoleccién para este tipo de cultivo. Si se considera que el compost ha sido totalmente
higienizado, no se justifica este plazo, ni a nivel sanitario, ni a nivel agronémico. Esta
normativa, con mas de 25 afios de vigencia, no menciona explicitamente el compostaje
entre los métodos de tratamiento, menos conocido en aquel entonces, sobre todo las
virtudes de higienizacion y de impacto positivo sobre los contaminantes orgénicos. En
otros términos, el concepto de “lodo tratado” no esta bien acotado por la normativa
vigente. En definitiva, siendo el objetivo del ensayo conocer los efectos del compost como
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fertilizante, no constituye un factor limitante el uso de cultivos horticolas. Sin embargo,
apunta que, en caso de desarrollarse esta linea de trabajo, sera necesaria una consulta
juridica especifica para aclarar la cuestion.

Por lo tanto, los resultados se pueden considerar validos para seguir
profundizando en esta linea de valorizacion agricola de los lodos. Sin embargo, parece
mas oportuno seguir los ensayos en frutales y hortalizas de fruto, dejando de lado las
hortalizas de raiz y de hoja.
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