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1. INTRODUCCION.

1.1 Biorresiduos.

Por biorresiduos se entiende los residuos biodegradables de jardines y parques, residuos
alimenticios y de cocina procedentes de hogares, restaurantes, servicios de restauracion
colectiva y establecimientos de consumo al por menor, y residuos comparables procedentes
de plantas de transformacion de alimentos. No se incluyen los residuos agricolas o
forestales, el estiércol, los lodos de depuracidén ni otros residuos biodegradables como
textiles naturales, papel o madera tratada. También quedan excluidos los subproductos de

la industria alimentaria que nunca se convierten en residuos [COM, 2007 a].

La prevencion de la produccion de estos residuos es prioritaria, pero una vez generados
llevar a cabo un tratamiento adecuado es necesario para generar un compost de calidad.
Este proyecto se centra en los restos de poda de jardineria, los cuales quedan recogidos en

la legislacion en el apartado referente a los biorresiduos.

1.1.1 Importancia, ventajas y beneficios de una gestiéon adecuada.

A través del compostaje se consigue cerrar el ciclo de la materia organica, ya que el
compost de buena calidad obtenido del tratamiento de los residuos vuelve al suelo al ser
utilizado como abono organico y en el caso particular de la agricultura ecolégica ejerce de
sustituto total de los fertilizantes quimicos. También se reduce sustancialmente tanto la
cantidad de materia organica biodegradable que entra en los vertederos como en las
plantas de incineradoras, reduciendo de ese modo las necesidades de espacio, la
posibilidad de disefiar plantas de menor capacidad y un mayor aprovechamiento energético
al reducirse la humedad de los residuos tratados. Ademas tiene un impacto positivo sobre el
resto de fracciones que se separan en las plantas porque al no estar mezcladas con
residuos biodegradables aumenta la recuperacion de materiales y las tasas de reciclado en

su conjunto.

En el aspecto econémico y social repercute directamente gracias a la creacion de nuevos

puestos de trabajo en el sector de la recogida y tratamiento.



1.1.2 Técnicas actuales de gestion.

Desde la Unidn Europea se quiere reducir los impactos negativos que son consecuencia de
la generacién de cantidades cada vez mayores de residuos, lo que provoca pérdidas
innecesarias de materiales y energia, dafios ambientales y efectos negativos sobre la salud
y calidad de vida.

Se estima que el potencial global maximo de biorresiduos recogidos selectivamente es de
150kg habitante/afio, por tanto el total en la EU-27 es de 80 millones de toneladas.
Actualmente tan solo el 30% de este potencial (24Mt) se recoge por separado y es tratado

mediante procesos bioldgicos [Orbit/ECN, 2008].

Las técnicas actuales de gestion, ademas de la prevencion en origen, es en primer lugar la
recogida selectiva que funciona con éxito en muchos paises, sobre todo en lo que respecta
a los residuos verdes. En el caso en que no se consiga separar las fracciones, la
incineracion de los biorresiduos se lleva a cabo normalmente como parte de los RSU, lo que
reduce la eficiencia de incineracién por la presencia de biorresiduos humedos. Otro método
que sigue siendo muy utilizado aunque se considere la peor opcién segun la jerarquia de

residuos, es el depdsito en vertederos [COM, 2008].

En cuanto a tratamientos biolégicos, la opcidn mas comun es el compostaje (alrededor del
95% de las operaciones actuales) [Orbit/ECN, 2008], el cual puede clasificarse como
método de reciclado cuando el compost se aplica al suelo o se utiliza para la produccion de
sustratos de cultivo. Otro tratamiento bioldgico que también se aplica es la digestion
anaerobia, especialmente indicada para los residuos humedos. Se produce una mezcla de
gases (principalmente metano y diéxido de carbono) en reactores controlados conocido
como biogas, que puede ser utilizado como biocombustible para el transporte o inyectado

directamente en la red de distribucién de gas.

1.1.3 Legislacion que regula la utilizacién de biorresiduos.

1.1.3.1 Legislacién europea.

No existe una legislacion comunitaria global debido a que cada estado miembro dispone de

sus leyes en esta materia, aunque existen ciertas normas que regulan aspectos del

tratamiento de los biorresiduos.



Actualmente el principal problema ambiental es la producciéon de metano a partir de los
residuos organicos que se descomponen en los vertederos. La Directiva de vertidos (Dir.
1999/31 del Consejo, de 26 de abril de 1999) obliga a reducir la cantidad de residuos
biodegradables en los vertederos a un 35% de los niveles que habia en 1995 para el afo
2016. También hace hincapié en los multiples beneficios de una buena gestién de los
biorresiduos que da lugar a un compost de calidad mejorando asi las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo y la eficiencia de los recursos, a la vez que se puede llegar a un mayor

nivel de autosuficiencia energética a través de la produccion de biogas.

El Reglamento sobre produccién y etiquetado de los productos ecologicos (R (UE) n°
834/2007 del Consejo, de 28 de junio de 2007) establece las condiciones para el uso del
compost y la Decision de la Comisién por la que se establece los criterios ecolégicos
revisados para la concesién de la etiqueta ecolégica comunitaria para las enmiendas del
suelo (Dec. n°® 2006/779/CE de la Comision, de 3 de noviembre de 2006) precisa los limites
de los contaminantes y exige un compost que provenga unicamente de residuos

biodegradables.

También se han desarrollado diversas estrategias con recomendaciones a seguir como: la
Estrategia Tematica para la proteccion del Suelo, en la que se promueve el uso de
enmiendas organicas de calidad que potencien una gestion sostenible de la materia
organica y su aplicacién en el suelo, asi como la de prevencion de la contaminacién de
suelos [COM, 2006]. Y la Estrategia Tematica sobre Uso Sostenible de Recursos Naturales
donde se toma conciencia sobre la importancia del cierre del ciclo de los materiales, usando
eficientemente los recursos existentes y cumpliendo con la necesidad de parar la
degradacién de nuestros sistemas ecoldgicos por sobreexplotacion, volviendo al
funcionamiento ciclico que ensefa la naturaleza [COM, 2005]. El Programa Europeo sobre
Cambio Climatico también cuenta con un apartado en el que relaciona la cantidad de
materia organica en el suelo como sumidero de carbono, la menor necesidad de inputs
energéticos en agricultura y la substitucion de fertilizantes quimicos, como medidas para
frenar el calentamiento global [COM, 2000].

Por ultimo, entre los objetivos de la Politica Energética Europea y la Directiva FER (Fuentes
de Energia Renovable) (Dir. 2001/77/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de
septiembre de 2001) esta el de ayudar en el cumplimiento de los objetivos de produccién de
energia renovables a través de la produccién de biogas y el fomento, a través de planes

nacionales, de la utilizacion de biomasa [COM, 2007 b].



1.1.3.2 Legislacién nacional.

Siguiendo las directrices que se desarrollan desde la Uniéon Europea, Espafia también

cuenta con legislacion notablemente mas especifica en este ambito.

El Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) para el periodo 2008-2015 tiene como
objetivo aumentar el compostaje y la biometanizacion de la fracciébn organica recogida
selectivamente e incrementar la cantidad de biorresiduos recogida como minimo a 2

millones de toneladas.

La Ley de residuos y suelos contaminados (LRSC 22/2011, de 28 de julio) trata a los
biorresiduos en el articulo 24 segun el cual las autoridades ambientales promoveran la
recogida separada de los biorresiduos para destinarlos a compostaje o a la digestidon
anaerobia y el uso del compost producido en el sector agricola, la jardineria o la
regeneracion de areas degradadas, en sustitucibn de otras enmiendas organicas y

fertilizantes minerales.

El objetivo del Real Decreto por el que se regula la eliminacién de residuos mediante
depdsito en vertedero (RDL 1481/2001, de 27 de diciembre), es reducir los residuos de
competencia municipal biodegradables destinados a vertedero hasta un 35%, respecto a los

generados en 1995, para el 16 de julio de 2016.

En el Real Decreto sobre productos fertilizantes (RD 824/2005, de 8 de julio) se establece
en el grupo 6, relativo a enmiendas organicas procedentes del proceso de compostaje del
Anexo |, qué ha de aparecer en el etiquetado, las materias primas que se pueden utilizar, el
contenido minimo de nutrientes que debe declararse y garantizarse y las formas y

solubilidad de los mismos.

1.1.3.3 Legislacién autonémica.

En el ambito autondmico se prevén dos tipos de planes, el Plan Integral de Residuos (PIR) y
los planes zonales, ambos de obligado cumplimiento para todas las administraciones
publicas y particulares, mediante los cuales se distribuyen en el territorio de la Comunidad
Autéonoma el conjunto de instalaciones necesarias para garantizar el cumplimiento de los

principios de autosuficiencia y proximidad.



El PIR (D 317/1997, de 12 de diciembre) es un instrumento basico de planificacion, control,
coordinacion y racionalizacion de todas las actividades relativas a los residuos generados o
gestionados en la comunidad. En él se establece un orden de jerarquia acorde con lo que
marca la legislacién europea para cumplir los objetivos que subyacen desde una nueva
concepcion de la gestion de los residuos.

En primer lugar las medidas estan destinadas a la minimizacion de la produccién de
residuos, seguidamente se prioriza la valorizacion con recuperacion energética y por ultimo
la eliminacién segura. El en plan se ha estimado la produccion de residuos de jardineria en

los nucleos urbanos para cada provincia (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Produccion de residuos de jardineria en los ntcleos urbanos por provincias.
Fuente: Plan Integral de Residuos (1997).

Los planes zonales se constituyen como instrumento de desarrollo y mejora del Plan

Integral de Residuos y adaptan las previsiones de éste a cada zona que delimitan.

El término municipal de Altea corresponde a la Zona XV, que engloba las comarcas de la
Marina Alta, La Marina Baixa y un municipio de L’Alacanti. En él se establece el objetivo de
minimizacion de residuos y que la materia organica se valorizara para cumplir con los
objetivos fijados en la Directiva Europea de vertido. Para ello se construira una planta de
seleccion y compostaje, que tendra una capacidad para tratar 5.000 t/afio de residuos de
jardineria, a las que hay que afadir la fraccidon de materia organica que se consiga separar
de los RSU. El conjunto se fermentara de manera aerdbica para fabricar compost. La planta
contara con lineas para la trituracién de residuos de jardineria, un area de fermentacién-
maduracion del compost con naves cerradas dotadas de sistemas de extraccion de aire y
biofiltro para desodorizar el aire extraido, en las que se acumulara la materia organica un
periodo minimo de nueve semanas; un area de afino y un area de almacén con nave

cubierta que tendra la capacidad de almacenar la produccion de compost de 6 meses.



Finalmente, la Ley de Residuos de la Comunidad Valenciana (LRCV 10/2000, de 12 de
diciembre), incluye a los restos de poda dentro los residuos urbanos y establece que le
corresponde a los municipios, la prestacion de los servicios publicos de recogida, transporte,
valorizacion y eliminacion de los residuos urbanos en la forma que se establezca en sus

respectivas ordenanzas.

1.2 El compostaje.

Esencialmente el compostaje es un proceso bioldgico de conversion de la fraccion organica

de los residuos en un material himico estable.

Existen muchas definiciones de este concepto, resultando la mas apropiada la establecida
por De Bertoldi y col. (1986), segun los cuales el compostaje es un proceso bioxidativo
controlado, en el que intervienen numerosos microorganismos, que incluye un sustrato
organico heterogéneo en estado sodlido, que evoluciona pasando a través de una fase
termofilica y una liberacion temporal de las fitotoxinas, dando lugar a la produccién de CO.

agua, minerales y materia organica estabilizada denominada “compost”.

1.2.1 Breve historia del compostaje.

Tanto el numero de habitantes en la tierra como la cantidad de residuos producidos a lo
largo de la historia van ligados y son proporcionales entre si. Los objetivos del compostaje
han ido variando conforme al grado de desarrollo y los intereses de la sociedad. Asi pues, a
pesar de su antigiedad y de la experiencia existente, el desarrollo del compostaje ha sufrido
altibajos que han impedido un avance sostenido y acorde con la necesidad de gestionar los

residuos y la conservacion y fertilizacion de los suelos (Giménez y col., 2005).

Se puede afirmar que cuando la humanidad pasé de ser ndmada a sedentaria empezo su
preocupacion por la manera de deshacerse de los residuos. Por lo que empezaron a
enterrarlos, quemarlos, los usaban para alimentacién animal o los compostaban.
Encontramos las primeras referencias escritas sobre compost en tablillas de arcilla del
imperio Acadio, en Mesopotamia y existen evidencias de que romanos, griegos o las tribus
de Israel también lo conocian (Gotaas, 1956).

Los acontecimientos mas destacados del siglo XX se dieron en 1920 cuando un agrénomo

italiano puso en marcha un tratamiento biolégico que combinaba una fase anaerobia con
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otra aerobia, y seguidamente en 1930 al implantar el sistema “Indore” en la India de la mano

del agrénomo Albert Howard.

Después de la Il guerra mundial la agricultura incrementé su mecanizacion y el uso de
fertilizantes sintéticos reemplazando la practica de aplicar estiércol y compost al suelo para

mantener su fertilidad (Moreno y Moral, 2008).

1.2.2 Métodos de compostaje.

El compostaje tiene una gran capacidad de adaptacién a cada necesidad y circunstancia,
pudiendo mezclar pequefios volumenes de residuos organicos hasta enormes cantidades

generadas diariamente en las ciudades.

Los sistemas de compostaje se dividen en abiertos, como las hileras o las pilas estaticas

aireadas, y cerrados en reactores.

El método de las hileras consiste en apilar el material a compostar en pilas longitudinales
con forma trapezoidal hasta conseguir una hilera de entre 20-40 metros de longitud. El
tamafo influye sobre el rendimiento de la pila, de modo que para mantener altas
temperaturas en la hilera, la pila de compost debe ser lo suficientemente grande para
permitir que el calor generado por los procesos metabdlicos exceda a las pérdidas de calor
de las superficies expuestas (Hay y Kuchenrither, 1990).

La temperatura de la hilera puede controlarse volteando la pila, lo que también proporciona
aireacion. El ancho de la pila se sitia normalmente entre 3 y 4 metros, mientras que la

altura puede estar entre los 1,2 y 1,5 metros (Cookson, 1995).

La aireacion de las hileras se puede hacer de forma manual empleando una pala con lo que
se consigue un costo menor y una eficacia limitada, o utilizar una maquina volteadora en el
caso de que el volumen de la pila sea demasiado grande obteniendo asi una mejor mezcla
unida a unos costes mas elevados.

La diferencia de temperaturas entre las zonas depende de la frecuencia de volteo. Este
ayuda a redistribuir el perfil de la temperatura para que las capas superiores que estan a

una temperatura menor se expongan a las temperaturas del interior.
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Es necesario hacer un seguimiento del proceso, para asi determinar la frecuencia de volteo,
el cual puede oscilar desde una vez al dia, una vez a la semana, una al mes e incluso en
algunos casos nunca a lo largo del tratamiento.

La aireacion esta limitada por la porosidad de la matriz y la profundidad de la pila. La capa
exterior podria tener altas concentraciones de oxigeno mientras que las capas interiores
podrian tener cierto déficit de oxigeno (Silva y col., 2011).

Generalmente el compostaje en hileras se lleva a cabo en entornos abiertos por lo que es
conveniente construir una infraestructura que proteja las pilas de la lluvia, la erosion del
viento, mantenga la temperatura en el interior y controle la emision de olores. También es
posible emplear materiales de cobertura sobre las pilas de tipo sintético o alguna capa de

materia organica (Moreno y Moral, 2008).

En el caso de las pilas estaticas aireadas, el material se coloca sobre un sistema de tubos
perforados conectados a un soplador o bomba de vacio.

El flujo de aire se utiliza tanto para controlar la temperatura como la cantidad de oxigeno en
el interior de la pila. Esta capacidad de airear la mezcla estatica sin alterar la mezcla de
compost permite disefiar sistemas con alturas de hasta tres metros, incluso en algunos

casos seis metros (Cookson, 1995).

Los procesos que se llevan a cabo en reactores cerrados conllevan unos costes de
inversion mas elevados, aunque también proporciona mayor control sobre el proceso y tiene
varias ventajas sobre los sistemas abiertos.

Los reactores permiten frecuentes mezclas de material, consiguiendo un mejor contacto con
los microorganismos e incrementandose el potencial de biodegradacion. A su vez también
proporcionan un mejor control sobre los malos olores.

Al no estar la pila en contacto con el exterior se minimiza la disipacién de calor, mientras
que el control de la temperatura y la oxigenacién pueden lograrse mediante la aireacion
forzada. Al mismo tiempo se consigue mantener la humedad, asi como la eliminacion de los
lixiviados, previniendo posibles contaminaciones del suelo y el agua.

El desarrollo de ese tipo de sistemas ha favorecido el uso del compostaje como una

tecnologia moderna de tratamiento de la materia organica (Moreno y Moral, 2008).
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1.2.3 Fases del proceso de compostaje.

En el proceso se pueden distinguir cuatro fases solapadas entre si.

La primera se denomina fase mesofilica en la que se produce un aumento de la poblacion
microbiana acompanado de una subida brusca de las temperaturas. Se empiezan a
descomponer los compuestos solubles y de elevada disponibilidad (azucares, aminoacidos)
por accién de las poblaciones de bacterias y hongos que se desarrollan en esta etapa.
Como consecuencia de la actividad metabdlica existe un aumento gradual de las
temperaturas que puede ir desde los 20 a los 55 °C, encontrandose su éptimo en los 35°C.
En esta etapa la relacion C/N es de esencial importancia debido a que el carbono aporta la

energia y el nitrégeno es necesario para la sintesis de nuevas moléculas.

Cuando se alcanzan los 50°C de temperatura empieza la segunda etapa conocida como
termofila en la que se puede llegar hasta los 75°C. En esta fase todos los compuestos
simples son metabolizados y quedan los mas complejos (hemicelulosa, celulosa y lignina).
El volteo regular en la etapa permite prolongarla, asi como garantizar una adecuada
oxigenacion de los mismos. Las poblaciones de bacterias y hongos mesofilicos mueren o
permanecen en estado de dormancia mientras que las bacterias termofilicas, actinomicetos
y hongos termofilicos encuentran su 6ptimo.

La degradacion de los acidos obtenidos en la etapa anterior provoca el incremento del pH
pasando desde 5.5 hasta 7.5 donde permanecera casi constante hasta el final del proceso.
El color del compost se vuelve mas oscuro paulatinamente y el olor original se comienza a
sustituir por olor a tierra. Es en esta etapa cuando comienza la esterilizacion del residuo
debido a las altas temperaturas, la mayoria de las semillas y patégenos mueren al estar

sometidos durante dias a temperaturas superiores a 55°C (Figura 1.2).
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Figura1.2. Influencia de la temperatura y del tiempo de exposiciéon en la destruccion de gérmenes patégenos.

Fuente: (Feachem y col., 1978).

La tercera fase de enfriamiento se produce cuando la fuente de carbono directamente
disponible comienza a ser un factor limitante, ocasionando un descenso en la actividad
microbiana y en la temperatura. En esta fase predominan los hongos que actuan sobre los
polimeros, como la lignina y la celulosa, y sobre la biomasa bacteriana. Los hongos son los
responsables de la pérdida del 30 al 40% del peso y estan implicados en la humificacion de
los restos organicos (Hassen y col., 2001). Los microorganismos termdfilos mueren y

reaparecen los mesofilicos.

La ultima etapa se conoce como fase de maduracién. En ella la temperatura y el pH se
estabilizan. Los actinomicetos adquieren especial importancia en la formacion de acidos
hamicos y son frecuentemente productores de antibidticos que inhiben el crecimiento de
bacterias y patégenos, mientras que los macroorganismos tales como nematodos, rotiferos,
escarabajos, lombrices etc., incrementan su actividad desempenando la funcion de remover,
excavar, moler, masticar y romper el material incrementado asi su area superficial para
permitir el acceso de los microorganismos. Al final de esta fase se debe obtener un material
con unos niveles adecuados de humedad, gran estabilidad y un bajo o nulo grado de
fitotoxicidad (Goyal y col., 2005; Pérez y col., 2002; Sana y Soliva, 1987; Toumela y col.,
2000).
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Las principales bacterias, hongos y actinomicetos que podemos encontrar en el compost

son los siguientes:

Bacterias Hongos Actinomicetos
Cellumonas folia Fusarium culmorum
Myxoxoxxus fulvus Aspergillus niger
Meséfilos Aerobacter sp. A. terreus
Proteus sp. Rhizopus nigricans
Psaudomonas sp. Mucor sp.
Bacillus brevis Aspergillus fumigatus Micrmonospora vulgaris
B.circulans Humicola insolens Nocardia brasiliensis
B.cuagulans H. lanuginosus Streptomyces rectus
B.licheniformis Mycelia sterilia S. thermophilus
Terméfilos
B.subtilis Absidia ramosa Thermoactynomycetes
Thermus sp. Stibella thermophila vulgaris
Dactylomys Thermomonospora sp.

Tabla 1.1. Principales bacterias, hongos y actinimicetos presentes en el proceso de compostaje.
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Goyal y col., 2005; Poincelot, 1975; Toumela y col., 2000).

1.2.4 Factores que influyen en el proceso.

-Relacion C/N:

Al ser el carbono y el nitrégeno unos de los elementos principales en la composiciéon de las
plantas, es muy importante tener este parametro en cuenta para realizar la mezcla inicial. La
relacion adecuada ha de estar entre un 25-35 (Jhorar y col., 1991), porque se considera que

los microorganismos consumen 30 partes de carbono por cada parte de nitrégeno.

Si el exceso de carbono sobre nitrdgeno es muy grande la actividad bioldgica disminuye
siendo necesaria varios ciclos de microorganismos para quemar el exceso de carbono, ya
que cuando mueren su nitrégeno se recicla y va disminuyendo la relacion C/N. En el caso
de que los residuos tengan una relacion C/N baja y por tanto el contenido de carbono sea
menor que el necesario para convertir el nitrdgeno en biopolimeros nitrogenados, se
produce un fenémeno de autorregulacion en el que se pierde el exceso de nitrdgeno en

forma amoniacal generando problemas de olores.
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-Concentracion de oxigeno:

El consumo de oxigeno por parte del compost esta estrechamente relacionado con la
actividad de los microorganismos aerébicos que lo utilizan como combustible y fuente de
energia dando lugar a gas carbonico y agua.

Para conseguir una buena aireacion se recurre al volteo periddico o la ventilacién forzada de
las pilas. Es dificil hablar de unos valores generales, ya que depende del tipo de material a
compostar, la textura etc., pero se estima que al principio de la mezcla sélo el 40-50% del
volumen de la pila sea de soélidos y el resto del espacio ha de estar ocupado por agua y aire.
Si la aireacion es insuficiente la fraccion organica se descompondra lentamente y de forma

anaerobia, dando lugar a malos olores y bajas temperaturas.

-Contenido en humedad:

En primer lugar el agua es necesaria porque que los microorganismos la utilizan como
vehiculo de transporte de los alimentos a través de la membrana celular.

Sin embargo, en el compostaje siempre se ha de evitar una humedad elevada porque
desplazaria el aire de los espacios entre las particulas y el proceso pasaria a ser
anaerodbico. Por otra parte, si el contenido es muy bajo disminuird la actividad de los
microorganismos y el proceso sera mucho mas lento.

Se considera un contenido en humedad éptimo entrono al 40-60 %, (Golueke y Diaz, 1987)
pudiéndolo ajustar mezclando materiales mas o menos fibrosos o compactados, y mediante

la adicién de agua.

-El substrato:

El material que se suele utilizar para compostar va desde hierba, hojas de arboles frutales y
arbustos y ramas de podas primaverales hasta estiércol de aves, vacuno, caballo, oveja con
un alto contenido en nitrégeno o serrin, papel y cartén y paja de trigo los cuales poseen
niveles altos de carbono. El tamano de las particulas es importante en cuanto a la velocidad
del proceso, puesto que la actividad microbiana se desarrolla en la superficie de las
particulas y cuanto mayor es la superficie de contacto mayor sera la rapidez de ataque. Los
tamanos optimos oscilan entre 1-5cm. La naturaleza quimica del sustrato también influye en
el tiempo de degradacion. Cuando predominan los compuestos biorresistentes como la
lignina o celulosa la velocidad de descomposicion es mucho mas lenta que cuando

predominan los compuestos organicos de bajo peso molecular.
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-Microorganismos:

A lo largo de proceso van apareciendo distintas clases de microorganismos que pueden
afectar al compostaje de manera positiva o negativa.

Los que resultan beneficiosos son los capaces de biotransformar la materia en presencia de
oxigeno, los que pueden degradar compuestos contaminantes y los que ejercen actividad
antagonica frente a los patdgenos. Los microorganismos que pueden afectar negativamente
al proceso o a la calidad del producto son los que estan relacionados con la generacion de

olores y los patégenos.

-Temperatura:

El sintoma mas claro de que se ha activado la actividad microbiana es el incremento de la
temperatura del material que se esta compostando, por lo que es una variable fundamental
para su control. Se observan cuatro fases en el proceso de descomposicion aerdbica: fase
mesdfila inicial (T°< 50°C), al final de la cual se producen acidos organicos; fase termdfila
(T°> 50°C), fase de enfriamiento y fase de maduracién en la temperatura vuelve a los
valores iniciales. En cada fase se alcanzan unas temperaturas éptimas para la actividad y
eficiencia de los microorganismos. Cuando empiezan a descomponer la materia organica se
produce un desprendimiento de calor el cual provoca la variacion de temperatura en la pila,
que junto con el volumen, la humedad vy la aireacién dan lugar a la curva de evolucién de la
temperatura. Gracias a esta evolucion se puede juzgar la eficiencia, higienizacion y el grado

de estabilizacién al que ha llegado el proceso.

-pH:

Este parametro tiene influencia sobre la dinamica de los procesos microbianos y sobre la
aireacion de la mezcla, ya que si en algun momento se crean condiciones anaerdbicas se
liberan acidos organicos que provocan el descenso del pH. Su evolucion pasa por tres
fases. Durante la fase mesdfila inicial se observa una disminucion del pH debido a la accién
de los microorganismos sobre la materia organica mas labil, produciéndose una liberacion
de &cidos organicos. En la segunda fase se produce una progresiva alcalinizacién del
medio, debido a la pérdida de los acidos organicos y a la generacion de amoniaco
procedente de la descomposicién de las proteinas (Sanchez-Monedero y col., 2001). Y en la
ultima fase el pH tiende a la neutralidad debido a la formacién de compuestos humicos que
tienen propiedades tampon (Canet y col., 2003; Moreno y Moral, 2008; Safia y Soliva,
1987).
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En la figura 1.3 se recoge graficamente la evolucion de la temperatura y del pH a lo largo de

las fases por las que pasa el proceso de compostaje.

[ T mdxima

~EMOE profEnoE  Nemickl S0

B timamicelos

Degradacion de
polimeros

| Boct, form. de eso.
G0F Cegrodomen

| g los solubles

|Reirwasion
de hongos

antibiglicos  ———

Mesofounas —

| g [
0 = 5 L
Gi S Formacidn de AH T

acigifficacion

Fases ’;'l.‘!'ﬂf-- Termalilica Enfriamienta Modures
wa

Figura 1.3. Evolucién de la temperatura y del pH durante las diferentes etapas del compostaje.
Fuente: (Dalzell y col., 1981).

1.3 Efectos de la aplicacion del compost sobre el suelo.
1.3.1 Propiedades fisicas.

La compactacion del suelo es un proceso degradativo de su estructura que esta
directamente ligado a las técnicas utilizadas para su manejo y fundamentalmente a las de
laboreo del suelo (Lal, 1994). También juega un papel principal la erosividad de las
precipitaciones, que da lugar a sellamientos y a depdsitos de sedimentos, dificultando cada
vez mas los procesos bioldgicos en su interior, el desarrollo radicular y, en definitiva, la
revegetacion del suelo (Kay y Angers, 2002). Se ha demostrado en diversos estudios que la
enmienda del suelo mediante su acolchado organico de compost regula la energia de
impacto de las gotas de lluvia, disminuyendo la pérdida de suelo por erosion hidrica y
aumentando las posibilidades de revegetacion natural de la superficie del suelo (Garcia

Camarero, 2000; Holz y col., 2000; Ingelmo e Ibanez, 1998).
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Otro de los efectos positivos es el aumento de la capacidad de almacenamiento de agua
utilizable por las plantas para evitar los riesgos de estrés hidrico temporal. Sobre todo en un
clima mediterraneo con periodos de gota fria en otofio y seco en verano, es muy importante
el manejo de los suelos para que dichas condiciones no den lugar a cambios persistentes
en los procesos y mecanismos que regulan su fertilidad. También se consigue aumentar la
capacidad de almacenamiento de agua y de infiltracion de los suelos, retardando con ello

los riesgos de encharcamiento.

La consecuencia de controlar los parametros anteriores es que se disminuye la erosion
hidrica del suelo. En el ensayo llevado a cabo por Ingelmo e Ibafez (1998) se consiguio
mejorar la infiltracion del agua en un 36% anual, con una disminucion de un 75% de la
escorrentia y la disminucién de hasta 7 veces el nivel de erosion hidrica en relacion con el

control sin enmienda organica acolchada.

1.3.2 Propiedades quimicas.

La adicién de compost ejerce un efecto sobre la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC),
que es la capacidad que tiene el suelo de retener e intercambiar cationes. Esta depende de
la cantidad y calidad de la materia organica y de arcilla. El estudio de Loveland y Web
(2003) da como resultado que la adicién de materia organica a los suelos agricolas, con un

pH entre 6 y 8, contribuye en un 40-50% a la CIC del suelo.

El compost maduro tiende a estabilizarse en valores de pH neutros o ligeramente basicos,
por lo que su adicion en suelos acidos hace aumentar el pH, mejorando la disponibilidad de

nutrientes y las condiciones microbioldgicas.

La utilizacion de residuos organicos compostados aporta una gran ventaja sobre la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Estos Ultimos se caracterizan por una
rapida solubilidad, originando importantes concentraciones localizadas de nitdgeno mineral
que facilitan las pérdidas por lixiviacion, volatilizaciéon, inmovilizacion y desnitrificacion,
contribuyendo a su escasa eficacia de utilizacion por las raices de las plantas y provocando
problemas de contaminacion (Rubio y col., 2006). En este sentido, el compost proporciona
un suministro regulado de nitrégeno ya que la transformacion de iones amonio a nitratos es
lenta. Ademas el nitrégeno organico que no es mineralizado en los periodos iniciales, queda

almacenado en el suelo y posteriormente es liberado en Los siguientes cultivos.
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1.3.3 Propiedades biolégicas.

La adicion de compost al suelo afecta a los niveles poblacionales microbianos. En general
se produce un aumento de la biomasa microbiana, aunque también se han documentado
casos en los que a medio-largo plazo no se observan variaciones significativas e incluso

decrecieron los niveles (Schloter y col., 2003).

No solo hay una influencia cuantitativa, sino que la estructura de la comunidad también se
ve afectada, generando diferentes niveles de actividad (Albiach y Canet, 2007). La accion
biotrasformadora de los microorganismos pone a disposicion de las plantas gran parte de
los nutrientes que éstas necesitan para su desarrollo, por lo que tiene efectos directos sobre

el crecimiento y produccion de los cultivos.

Por ultimo, también existen estudios en los que se demuestra que el empleo de enmiendas
organicas contribuye al control de enfermedades provocadas por patdégenos vegetales que

habitan en el suelo (Nico, 2002). Esto se conoce con el término de supresividad.

1.4 Municipio de Altea.

La localidad de Altea esta situada en la costa alicantina y pertenece a la comarca de la
Marina Baixa. Abarca una superficie de 34,43 km? y cuenta con una poblacion de 24.298
habitantes (INE, 2012).

1.4.1 Importancia y funcionalidad de los jardines municipales.

A principios del siglo XX de la mano del arquitecto francés Le Corbusier (1887-1965) se
introdujo el concepto de una nueva realidad urbana en la que la ciudad tenia que ser una
sintesis entre naturaleza y desarrollo tecnoldgico, dejando libres grandes zonas verdes de
suelo y construyendo jardines en los tejados de los edificios. En la Carta de Atenas de 1931
redactada en el IV Congreso Internacional de Arquitectura Moderna también se apostd por
la zonificacion de la ciudad en cuatro apartados, uno de ellos el de “Recrear”, entendido
como zonas verdes de esparcimiento y otros servicios sociales (Gémez, 2005). Los parques
urbanos y los espacios abiertos tienen una importancia estratégica para la calidad de vida

de la creciente sociedad urbanita. A parte de beneficios medioambientales como la
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purificacion del agua y del aire, atenuacion del ruido y el viento o estabilizacion del
microclima, las areas naturales ofrecen servicios sociales y psicologicos (Chiesura, 2004).

Altea cuenta con la Ordenanza para la proteccién y cuidado de las zonas verdes publicas y
privadas, aprobada en 2003. Tiene como objetivo: servir de instrumento juridico para la
proteccién de parques, jardines, plazas ajardinadas, zonas verdes y mobiliario urbano de
uso publico, tendente a concienciar a los ciudadanos que los usan y disfrutan para que se
facilite su utilizacion adecuada. Ademas el ayuntamiento se compromete a la adquisicién de
nuevas zonas verdes publicas contempladas en el PGOU que estén en manos de

particulares.
1.4.2 Gestion de los restos de poda llevada a cabo hasta 2012.

La gestién de los espacios ajardinados del municipio corre a cargo de la empresa Publica de
Desarrollo Municipal, S.A., la cual realiza todo tipo de trabajos relacionados con el
mantenimiento de los jardines (Anexo I). Para facilitar la tarea administrativa y la de los
empleados, se ha dividido las zonas ajardinadas en 16 sectores con sus correspondientes

subzonas, teniendo cada una de ellas un codigo asociado (Anexo II).

Desde el afio 2002 hasta el 2007, los restos de poda eran depositados en contenedores,
con una capacidad de 5m® que pertenecian a la empresa privada Bolo y Baldomero S.L., la
cual los trasladaba hasta la planta de compostaje que se encuentra en la localidad de
Benisa. A partir del 2007 se empezaron a acopiar los restos al aire libre en una parcela
propiedad del ayuntamiento. Se contratd los servicios de un particular que dispone de
tractores a los que se les puede incorporar una trituradora en la parte trasera y una pala en
la delantera, para que hiciera pasadas sobre los residuos de poda con el fin de triturarlos y
acopiarlos para conseguir que se activara el proceso de compostaje. De ese modo, el
compost obtenido es utilizado como abono organico por el particular en sus campos de

cultivo.

En ningun momento se ha llevado a cabo un seguimiento del proceso. Es decir, no se ha
controlado ni la humedad, ni la temperatura, ni se ha tenido en cuenta el tamafio y la forma
de la pila. Tampoco se ha mezclado con otros materiales para obtener una relacion C/N
adecuada, por lo que el tiempo de para obtener un compost maduro oscila entre dos y tres

anos.
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1.4.3 Huertos urbanos ecoldgicos.

Uno de los pilares en los que se estructura la agricultura ecoldgica es el uso exclusivo de
productos naturales como fertilizantes, en especial en forma de materia organica, ya sean

abonos verdes o residuos organicos (Canet, 2007).

Tradicionalmente Altea ha sido un municipio que vivia de la pesca y la agricultura hasta que
tomo auge el sector servicios y la construccion. Es por ello que desde la concejalia de
agricultura y medio ambiente se tomé la iniciativa en el afio 2008 de apostar por la
recuperacion de la experiencia agricola de la poblacion con tal de poner en alza una
relacién con el medio ambiente mas racional y natural de la que los usos ciudadanos

actuales generan, a través de la creacion del proyecto de Huertos Urbanos Ecolégicos.

Actualmente se han habilitado siete parcelas divididas en 116 subparcelas de 60m? cada
una, que dan lugar a un total de 7.000m? (aprox.) de tierra destinada al cultivo de hortalizas

mediante los principios de la agricultura ecoldgica.

1.4.4. Emplazamiento del proyecto.

El lugar escogido para llevar a cabo el montaje de las pilas se encuentra en el término
municipal de Altea (Figura 1.4), en la zona de transicién entre el casco urbano y los campos
de huerta tradicionales, estando bien comunicada ya que se accede a ella por una avenida
que rodea la zona centro y comercial del municipio (Figura 1.5). El recinto tiene una
superficie total de 12.532 m? el cual se habilité hace dos afios como huerto urbano y cuenta
con una puerta de 3 metros de ancho apta para que pase tanto el camién que recoge los
restos de poda, como el tractor que posteriormente los tritura (Figura 1.6). Dentro de él, el

apartado destinado a la zona de compostaje mide 2.707 m?
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PLANO DE SITUACION DE LA PARCELA
EN EL MUNICIPIO DE ALTEA

LOCALIZACION SOBRE TOPOGRAFICO

AUTORA:
FECHA:
ESCALA:

N° DE MAPA:

LEYENDA

Situacion de la

parcela

X

LAURA HERNANDEZ PEREZ
JUNIO 2013
1:8.000
1DE3

Figura 1.4. Localizacion de la parcela sobre topografico.

PARCELA DESTINADA A HUERTOS URBANOS Y ZONA DE COMPOSTAJE

LOCALIZACION SOBRE ORTOFOTO

AUTORA:

LEYENDA

' Delimitacién de la
MM superficie

de la parcela

LAURA HERNANDEZ PEREZ

FECHA: JUNIO 2013
ESCALA: 1:2.000
N° DE MAPA: 2DE3

Figura 1.5. Localizacion de la parcela sobre ortofoto.
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7

2,

Invernadero

ESCALA 1500

AUTORA: LAURA HERNANDEZ PEREZ
DESTRIBUCION Y ORGANIZACION DE LA PARCELA FECHA: JUNIO 2013
. ESCALA: 1:500
MAPA ESQUEMATICO N° DE MAPA: 3DES3

Figura 1.6. Esquema de la distribucion de la parcela.
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2. OBJETIVOS.

El objetivo principal es desarrollar una nueva propuesta de gestién para los restos de poda
de la jardineria municipal, con el fin de conseguir que el proceso de compostaje dure seis
meses y que el producto obtenido sea utilizado como enmienda organica en los huertos
urbanos ecolégicos.

Para conseguirlo, se ha realizado un experimento de compostaje abierto formado por tres
pilas en hilera con volteo periddico. Estas estan armadas con los restos de poda
almacenados durante seis meses y diferenciados entre si por su grados de ftriturado,
ademas de utilizar diferentes activadores bioldgicos. A través del seguimiento de los dos
factores principales que intervienen en el proceso, la temperatura y la humedad, se
identificara el método mas adecuado, se hara una valoracién econémica y se establecera el
protocolo de actuacién a seguir por parte de la entidad encargada de llevar a cabo la

gestion.
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3. MATERIAL Y METODOS.

Al inicio del experimento, a fecha de 18 de enero de 2013, se contaba con material fresco
sin triturar depositado en la zona de compostaje desde junio de 2012 y material ya triturado
y dividido en tres sectores diferenciados entre si por su grado de triturado. Para su triturado
se utilizé un tractor marca New Holland con una potencia de 170 caballos al que se le
acoplé una trituradora Verti forestal de martillos en la parte trasera. Las pilas estan
compuestas principalmente por los restos de poda de las especies arboreas que estan
plantadas en las zonas ajardinadas, aunque también se pueden encontrar en menor

cantidad podas de setos y especies arbustivas y trepadoras (Anexo llI).

s S i T o S

Figura 3.2. Tractor New Holland para triturado.

ngura 3.1. Réstos zie poda sin ‘tritl)rar'.

e 2 o S S

Figura 3.3. Restos de poda triturados para montar la Pila 2. En la parte izquierda al fondo con un color mas claro
estan los restos de poda para la Pila 3.
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Para que se iniciara el proceso de compostaje fue necesario mezclar los restos de jardin
con otras materias primas, con la finalidad de obtener una relacion C/N adecuada. Por ello,

los materiales elegidos fueron: alperujo, estiércol de vaca y lodos de depuradora.

El alperujo se obtuvo de la almazara que se
encuentra en la cooperativa agricola de Altea, la
cual se puso en funcionamiento en 2012 tras
doce afios de inactividad. Tiene una capacidad de
180 kg/h, por lo que al dia se muelen unos
2000kg de aceituna. Para la separacion del aceite
del resto de componentes de la aceituna: el
alpechin (fase acuosa) y el orujo (fase sdlida), la
planta cuenta con un sistema continuo de dos
fases que tras la centrifugacion obtiene una fase
oleosa compuesta por aceite y una fase sdlida

con bastante humedad formada por el alpechin y

el orujo, mas conocida como alperujo, cuyo Al
aspecto es el que aparece en la figura 3.4. Figura 3.4. Ipujo,
El estiércol de vacuno procedia de una empresa de ganaderia extensiva de vacas de la
localidad vecina de Calpe y los lodos de depuradora se trajeron de la EDAR de Altea, la cual
recoge las aguas residuales de los municipios de Callosa d’en Sarria, Polop de la Marina, La
Nucia y Altea, y esta disefiada para tratar un caudal de 12.000 m3dia. Los fangos
deshidratados obtenidos se analizan cada seis meses para corroborar que cumplen con los
valores limites de concentracion de metales pesados exigidos en el Anexo | B del Real
Decreto que regula la utilizacion de lodos de depuradora en el sector agrario
(R.D.1310/1990, de 29 de octubre).

En el caso particular de enmiendas del suelo destinadas a la agricultura ecoldgica que
quieran obtener la concesion de la etiqueta ecolégica comunitaria, solo esta permitido
utilizar lodos procedentes de los residuos especificados en el Criterio 1.2 de la Dec. n°
2006/779 de la Comisién, de 3 de noviembre de 2006, en el cual no figuran los lodos
procedentes de la depuracion de las aguas residuales. En este proyecto si que se van a
utilizar los lodos porque no se quiere obtener dicha etiqueta para el producto final, ademas
de ser un material econémico, de facil acceso por parte del ayuntamiento y un residuo mas

que se genera en el municipio. En la tabla 3.1 se hace una comparativa de los analisis de
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los lodos de la E.D.A.R de Altea con los limites exigidos en el R.D. 1310/1990, de 29 de
octubre. Se observa que ningun parametro supera los valores establecidos en la legislacion,

por lo que son aptos para su uso agricola.

R.D. 1310/1990 Andlisis lodos
Anexo | B E.D.A.R Altea
Valores limites (mg/kg de materia seca) Fecha: 23/01/2013
Parametros Suelos pH< 7 Suelos pH>7 Resultados Unidades

Cadmio 20 40 0,74 mgCd/kg m.s.
Cobre 1000 1750 321 mgCu/kg m.s.
Niquel 300 400 8 mgNi’kg m.s.
Plomo 750 1200 31 mgPb/kg m.s.
Zinc 2500 4000 530 mgZn/kg m.s.
Mercurio 16 25 0,5 mgHg/kg m.s.
Cromo 1000 1500 38 mgCr/kg m.s.

Tabla 3.1 Comparativa entre los valores limite para metales presentes en los lodos de depuradora exigidos en el
R.D. 1310/1990 y el analisis de la E.D.A.R de Altea. Fuente: Elaboracién propia.

Existe gran cantidad de bibliografia donde encontrar valores promedios del contenido de
nitrégeno, la relacion C/N y el contenido de humedad de las distintas materias primas, sin
embargo, para disponer de unos datos mas fiables, en este ensayo se optd por recoger una
muestra de los materiales citados anteriormente (excepto de lodos) y llevarlos a analizar a
una empresa que ofrece servicios integrados en calidad, medio ambiente, seguridad
alimentaria, acustica e ingenieria, llamada Siggo. Los datos obtenidos a parecen en la tabla
3.2.

Restos de Alperujo Estiércol Lodos de
poda vacuno depuradora

Humedad (%) 55,25 69,37 34,89 79,3

% C 20,09 17,64 17,75 28,56
(sobre peso humedo)

% N 0,67 0,37 1,5 5,1
(sobre peso humedo)

Relacién C/N 29,99 47,68 11,83 5,6

Tabla 3.2 Resultado de los analisis realizados en Siggo y en la E.D.A.R de Altea.

Para estimar las toneladas de restos de poda almacenadas en la zona de compostaje se

procedié a amontonarlos en tres pilas distintas a las que llamaremos Pila 1, Pila 2 y Pila 3.
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La Pila 1 estd compuesta por materiales de menor tamafo ya que el tractor realizé tres
pasadas sobre ella en diferentes periodos de tiempo. La Pila 2 acumula dos pasadas,
mientras que sobre la Pila 3 tan solo se llevd a cabo una pasada. Se puede hacer una
aproximacion de la forma geométrica que toman las pilas, en este caso un trapecio es lo
mas parecido. Por lo tanto, para hallar su volumen la metodologia a seguir consistio en
medir la longitud de la base mayor, la base menor y la altura con la ayuda de dos jalones
para fijar los limites y un metro. Esta medicién se llevé a cabo cada cinco metros. Una vez
obtenido el volumen de los restos de poda y sabiendo el volumen de alperujo que transporto
cada camion, se pudo calcular la cantidad de estiércol de vacuno y de lodo de depuradora
que hizo falta para conseguir una relacion C/N igual a 25 en cada pila. La ecuacién 3.1 hace

referencia a la férmula que se utilizé para los calculos.

Xp*Cp + Xa*Ca + Xy*Cy
Xp*Np + Xa*Na + Xy*Ny

Ecuacion 3.1. Férmula que relaciona la relacion C/N con el
peso, el carbono y el nitrbgeno de cada materia.

C/N=

Siendo:

-Xp: Masa humeda Poda -Xa: Masa humeda Alperujo -Xy: Masa humeda Estiércol o Lodos
-Cp: Carbono Poda -Ca: Carbono Alperujo -Cy: Carbono Estiércol o Lodos

-Np: Nitrégeno Poda -Na: Nitrégeno Alperujo -Ny: Nitrégeno Estiércol o Lodos

Todos los pardmetros eran conocidos exceptuando Xy qué es la incégnita que hubo que
despejar de la ecuacion. Las toneladas (Xy) calculadas de estiércol de vacuno que se
tuvieron que anadir a la Pila 1 fueron 10,9t y para la Pila 2 fueron 9,71t. En el caso de la Pila
3 la cantidad de lodos que hubo que mezclar fue de 1,84t. A continuacion se muestra en las

tablas 3.3, 3.4 y 3.5 el resumen de los datos utilizados.

Pila 1
Mezcla: Restos de Poda Alperujo Estiércol de vacuno
/
Parametros
Grado de triturado 3 pasadas - -
Volumen (m®) 65,87 20,00 -
Densidad (t/m?) 0,46 0,68 0,83
Masa humeda (t) 30,29 13,6 10,9
Relaciéon C/N 29,99 47,68 11,83
%C 20,09 17,64 17,75
%N 0,67 0,37 1,5

Tabla 3.3 Composicion de las materia primas utilizadas en la Pila 1.
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Pila 2

Mezcla: Restos de Poda Alperujo Estiércol de vacuno
/
Parametros
Grado de triturado 2 pasadas - -
Volumen (m?) 50,601 20,00 -
Densidad (t/m?) 0,46 0,68 0,83
Masa humeda (t) 23,28 13,6 9,71
Relacion C/N 29,99 47,68 11,83
%C 20,09 17,64 17,75
%N 0,67 0,37 1,5

Tabla 3.4 Composicién de las materia primas utilizadas en la Pila 2.

Pila 3
Mezcla: Restos de Poda Alperujo Lodos de depuradora
/
Parametros
Grado de triturado 1 pasada - -
Volumen (m?) 81,53 10,00 -
Densidad (t/m?) 0,46 0,68 0,90
Masa humeda (1) 37,50 6,8 1,84
Relacion C/N 29,99 47,68 5,6
%C 20,09 17,64 28,56
%N 0,67 0,37 5,1

Tabla 3.5 Composicién de las materia primas utilizadas en la Pila 3.

Sabiendo las toneladas de cada material que eran necesarias mezclar, se procedié al

montaje definitivo de las pilas intentando que fueran los mas homogéneas posible usando el

mismo tractor que se utilizdé para el triturado pero afiadiéndole una pala delantera y también

se usd una mini excavadora de mas facil manejo para darles la forma correcta. De este

modo, al finalizar los montones la base mayor de las pilas media de 3 a 4 metros, la base

menor estaba entre 1,5 y 2,5 metros, la altura entorno a 1,5 metros y alcanzaban una

longitud de 35 a 40 metros.

Figura 3.5. Mini excavadora para montar las pilas.
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Figura 3.7. Pila 2 a la derecha y Pila 3 a la izquierda al inicio del experimento.

Tal y como se ha explicado en el apartado 1.2.5 de la introduccion, la humedad es un factor
muy importante para conseguir que el proceso de compostaje se desarrolle de manera
optima, estando ésta entorno al 50-60%. Puesto que las pilas estaban a la intemperie
permanecieron expuestas a los fendmenos de precipitaciéon por los que se humedecieron
de forma natural, aunque por el contrario el agua contenida en ellas también sufrid una
mayor evaporacion al estar directamente expuesta a los rayos del sol. Al tratarse de un
municipio situado en una zona de clima mediterraneo y con escasos periodos de lluvia, se
opté por adecuar un sistema de riego automatico para las pilas. En Altea, la comunidad de

regantes trata el agua de riego con abonos vy fertilizantes de lunes a miércoles; dado que las

31



pilas se encuentran dentro del recinto de un huerto urbano ecoldgico en el que ya se habia
fijado con anterioridad los dias de riego de jueves a domingo con el fin de evitar que los
cultivos reciban agua tratada con productos quimicos, las pilas también se mojaron esos
cuatro dias durante 2 horas/dia hasta abril y 3 horas/dia de mayo en adelante. El sistema de
riego que se eligid es el riego por aspersion, debido a que es la mejor manera de que el
agua fuera percolando poco a poco y abarcara un metro de diametro aproximadamente
entre aspersor y aspersor. Se conectaron tres gomas con un diametro de 20mm a la tuberia
que sale de la caseta de riego en la que hay instalado un regulador que reduce la presién
con la que llega el agua de 7,5 atm a 2,2 atm, mientras que en las gomas se hicieron
perforaciones cada dos metros de distancia para insertar los aspersores, habiendo un total
de 10 en cada pila. Tras cuatro semanas haciendo un seguimiento del porcentaje de
humedad que alcanzaba cada pila, se demostré que estaba por debajo del éptimo y por lo
tanto se decidié doblar el niumero de aspersores, poniendo 20 en cada pila. Estos
aspersores vertian un caudal de 24 litros/hora, por lo que a lo largo de un dia las pilas
recibian un total de 960 litros/dia hasta abril, y posteriormente recibieron 1440 litros/dia cada

una.

La metodologia a seguir para averiguar el nivel de humedad consistié en coger una muestra
representativa una vez por semana de cada pila. Para ello se tomaron seis muestras de
puntos diferentes que se tamizaron por un cedazo de 3mm de malla y se metieron en botes
de cristal para evitar pérdidas de humedad. Seguidamente se transportaron hasta el
laboratorio de la E.D.A.R de Altea donde se pesd la muestra, utilizando una balanza
analitica, antes y después del secado en la estufa durante 24 horas a 105°C de

temperatura.

Otro parametro al que se precisé llevar un seguimiento fue la temperatura. Contabamos con
un termdémetro analogo de punzén de 40cm de longitud con un rango de temperatura de 0 a
100°C. Al principio del montaje de las pilas se midi6 la temperatura cinco veces por semana
para constatar que se alcanzaba la fase termdfila y posteriormente se tomé tres veces por
semana. Al igual que para coger la muestra de humedad, también se quiso sacar un valor
representativo de la temperatura, por lo que el termdémetro se introdujo en seis puntos

diferentes a lo largo de cada pila y se calculé la media.
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Para proporcionar aireacion a las pilas, se opté por el volteo de las mismas con un tractor
con pala en la parte delantera mas pequeno que el que se utilizé en el montaje. A lo largo

del experimento solo se pudo voltear una vez.

Con tal de poder llevar a cabo el proyecto y que el ayuntamiento continte con la labor de
gestionar las podas del municipio, fue necesario realizar una valoracion econémica de los
costes. Para estimar las toneladas de compost final obtenidas y calcular el precio por
tonelada, se volvid a medir el volumen de las pilas que compostaron de forma correcta, la 1
y la 2, siguiendo el mismo método que al comienzo del montaje, seguidamente cogiendo
una muestra de un kilogramo de cada una de las pilas se hallé la densidad y con ella se
calcularon las toneladas totales de material sin cribar. Esas mismas muestras se pasaron
por el tamiz para saber el porcentaje en peso de compost que atraviesa la malla y que por lo
tanto es adecuado para su uso como enmienda organica del suelo. Por ultimo se aplico ese
porcentaje a las toneladas totales calculadas anteriormente para sacar la masa total de

compost que se ha obtenido en el experimento.

Por otra parte, la empresa Publica de Desarrollo S.A. facilitd los costes anuales
correspondientes a los afios anteriores en los que la gestién corria a cargo de la empresa
privada Excavaciones Bolo y Baldomero S.L. hasta el 2007. Posteriormente se le adjudicé a
un particular propietario de maquinaria apta para el triturado de los restos de poda. Este
particular es el mismo que se contratd para realizar el montaje del experimento, el triturado y

el volteo. Por tanto, basandose en sus tarifas se realizé la valoracion econdmica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Evolucioén de la temperatura y humedad.

El montaje y proceso de compostaje ha tenido lugar al aire libre, por lo que es necesario
disponer de los datos meteorologicos correspondientes al periodo de tiempo durante el cual
se midié la temperatura y se recogieron muestras para hallar la humedad, con el fin de
poder justificar los cambios que experimentan las pilas. En la cooperativa agricola de Altea
hay instalada desde el afio 1999 una estacion meteorolégica a partir de la cual se han

obtenido los datos de temperatura y precipitacidon que aparecen en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Registro de temperatura y humedad en la localidad del Altea. Fuente: Elaboracién propia a partir de
los datos proporcionados por Avamet.

Tras haber llevado a cabo el seguimiento de la humedad durante varios meses se puede
observar en la figura 4.2 la evolucién de ésta en cada una de las pilas. Los datos
correspondientes a la fecha del 26 de febrero de 2013 han sido eliminados del grafico

puesto que hubo un error al anotar los datos dando asi resultados negativos.
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Evolucion de la Humedad
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Figura 4.2. Evolucién del porcentaje de humedad en las tres pilas de compostaje.

A primera vista se ve que hay dos lineas paralelas entre si que han llevado la misma
trayectoria a lo largo de todo el ensayo, éstas se corresponden con la Pila 1 y la Pila 2. Al
inicio del experimento la humedad se situaba entorno al 40-45% y fue disminuyendo durante
el mes siguiente, lo que demuestra que los litros que vertia el sistema de riego no eran
suficientes. Tras doblar el nimero de aspersores y gracias a las lluvias que se registraron
entre el 4 y el 11 de marzo, con un total de 26,4 mm, la humedad se elevé manteniendo
unos valores mas constantes. La Pila 3 por el contrario, presenta un bajo contenido en
agua. La principal diferencia entre esta ultima pila y las otras dos es el grado de triturado,
siendo la Pila 3 la que esta formada por los restos vegetales de mayor tamafo lo que deja
que el viento la atraviese con mayor facilidad y la seque. Al igual que sucede en las Pilas 1y
2, a raiz de las primeras lluvias de marzo también aumenta su porcentaje de humedad
aunque rapidamente vuelve a descender. Al ver que la humedad se situaba siempre por
debajo del 30% se decidio volver a triturar esa pila el dia 4 abril, tal y como aparece en la
figura 4.3, con el fin de lograr que aumentara la capacidad de retenciéon de agua al disminuir
el tamafio de los huecos entre el material vegetal e impedir de ese modo el paso de tanto
aire. En el gréfico se aprecia que sube al 24% tras una semana, favorecida también por la
lluvia que tuvo lugar el dia 5 de ese mismo mes. A partir de esa semana se mantiene
constante la humedad en las tres pilas hasta que tiene lugar un pico de subida que se

corresponde con los 65,7mm que cayeron en un solo dia, el 25 de abril, y las lluvias que le
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siguieron hasta el 2 de mayo. Con la prevista subida de temperaturas que se experimenta a
partir del mes de mayo, se aumenté en una hora al dia el tiempo de riego de las pilas,
obteniendo un buen resultado en todas ellas, aunque la tercera siga teniendo los valores
mas bajos. Es peligroso que la humedad descienda por debajo del 30% (Moreno y Moral,

2008) porque la actividad biolégica decrece mucho y se ralentiza el proceso.

Figura 4.3. Triturado de la Pila 3 con la trituradora de martillos acoplada al tractor New Holland.

Del mismo modo que en la grafica de la evolucion de la humedad, en la figura 4.4,
correspondiente a la evolucién de la temperatura, vemos que tanto la Pila 1 como la 2 han
llevado trayectorias muy similares, mientras que la Pila 3 no ha conseguido llegar a

temperaturas tan altas.
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Evolucion de la Temperatura
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Figura 4.4. Evolucién de la temperatura en las tres pilas de compostaje.

Las dos primeras pasan de la fase mesdfila inicial a la termofila en cuestiéon de tres dias,
alcanzando temperaturas medias superiores a los 60°C, necesarias para que se produzca el
proceso de higienizacion en el que la mayoria de las semillas y los patégenos mueren al
estar sometidos durante horas, dias o semanas a temperaturas elevadas. Si se comparan
estas temperaturas con la Figura 1.2 se corrobora que las pilas estan en la zona de
seguridad porque han estado mas de un dia por encima de los 50°C de temperatura. El
volteo en esta fase es esencial para prolongarla y garantizar una buena oxigenacion, pero
en este experimento no se pudieron voltear las pilas en ese periodo de tiempo. Si también
tenemos en cuenta que en esas mismas fechas la humedad llegé a descender al 30% se
puede deducir que el hecho de que la fase termdfila durara solo una semana se debe al
efecto sinérgico de esos dos factores. Seguidamente se da paso a la fase de enfriamiento
en la que comienzan a bajar las temperaturas debido a una disminucién de la actividad
microbiana, que se prolonga durante un mes. Se observa una subida brusca del 4 al 8 de
marzo ligada al primer episodio de precipitaciéon que tuvo lugar tras el montaje de las pilas,
correspondiente al dia 4 de marzo, lo que también hizo que aumentara el porcentaje de
humedad, tal y como se ve en su grafica, facilitando de ese modo una mayor actividad por
parte de los microorganismos. Tras ese periodo vuelve a bajar la temperatura hasta llegar al
dia 4 de abril en el que se voltean las pilas y como consecuencia del aumento de la

concentracion de oxigeno y por lo tanto de la actividad microbiana vuelven a elevarse las
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temperaturas para situarse entre los 40-60°C inicialmente, para ir descendiendo muy poco a
poco hasta los 39 y 41°C correspondientes a la ultima fecha analizada. A diferencia del
comienzo del experimento en este ultimo periodo las temperaturas aguantan mas dias en
valores altos, pudiendo ser a consecuencia de que la humedad se encuentre en el 6ptimo

(40-60%) en ambas pilas y por ello la fase se alarga mas en el tiempo.

La discusién anterior esta referida a la Pila 1 y a la Pila 2, sin embargo no se puede aplicar a
la Pila 3 debido a que su trayectoria es diferente. Como se observa en la grafica el rango de
temperaturas alcanzado oscila entre los 10 y 30°C, habiendo pequefios periodos en los que
supera dicho umbral. Al igual que las otras dos pilas también responde con un aumento de
la temperatura ante periodos de precipitacion y sobre todo tras el triturado y volteo del 4 de
abril. A parir de ese momento la media de las temperaturas se eleva, aunque no quiere decir
que la pila se haya activado correctamente puesto que no experimenta una subida brusca
hacia la fase termdfila. Los motivos por los que esta ultima pila no ha evolucionado de forma
correcta son varios. En primer lugar el grado de triturado de los restos de poda no era el
adecuado para el proceso de compostaje, siendo muy superior al rango recomendado entre
1-5cm, disminuyendo asi la superficie de contacto lo que hace que se ralentice la rapidez
del ataque por parte de los microorganismos y la velocidad del proceso. En segundo lugar,
no se consiguié mezclar de forma homogénea los lodos de depuradora debido a que es un
material muy compacto y con la maquinaria de la que se disponia era imposible separarlo
adecuadamente para distribuirlo por igual a lo largo de toda la pila. Por ultimo, también fallo
el sistema riego porque la Pila 3 era la que mas lejos se encontraba de la caseta de bombeo
y al tener que elevarse el agua un metro y medio para regar desde lo mas alto de la pila,

perdia presion y no salia todo el caudal esperado.

4.2 Calidad del compost final.

El concepto de madurez del compost esta formado por el término de estabilidad bioldgica,
entendido como el grado de descomposicién de la materia organica determinado por
medidas respirométricas o por la liberacién de calor (lannotti y col., 1993), y el término de
humificacién por el que la materia organica ha evolucionado durante un periodo de tiempo
hacia formas mas resistentes a la biodegradacion. La evaluacion de la madurez del compost
ha sido reconocida como el problema mas importante concerniente a su utilizacién
agrondmica, ya que la aplicacién a los suelos de cultivo de un compost inmaduro es una de

las causas mas frecuentes de los fracasos observados en ocasiones en el rendimiento de
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los cultivos. Actualmente existe una corriente muy extendida entre la comunidad cientifica
que defiende el grado de madurez como sindénimo Unicamente de ausencia de fitotoxicidad
en el producto final producida por compuestos que se forman durante la fase activa del
compostaje, aunque esta aproximacién tiene sus limitaciones puesto que la fitotoxicidad
puede ser causada por otros factores como la presencia de metales pesados o sales
solubles. Queda patente que existe una dificultad a la hora de establecer los criterios de
madurez y de calidad del compost. En general, los requerimientos de calidad del compost
deberian ir dirigidos a conseguir: aspecto y olor aceptables; higienizacion correcta;
impurezas y contaminantes a nivel de trazas; nivel conocidos de componentes
agrondmicamente Utiles; y, caracteristicas homogéneas y uniformes. En el caso de que el
producto vaya a ser utilizado directamente como sustrato para semillero o venta como
sustrato, los parametros a tener en cuenta seran mas exigentes que si el compost va a ser
aplicado al suelo como enmienda organica o mulch donde la calidad exigida sera menor
(Moreno y Moral, 2008).

Para establecer la calidad del producto final del experimento nos hemos basado en algunas

de sus propiedades fisicas; éstas son:

Humedad: La norma UNE-EN 13040:2008 para mejoradores de suelo y sustratos de cultivo
contempla que la humedad final debe oscilar entre el 35-45%. La ultima muestra tomada el
13 de junio da como resultado un 46% en la Pila 1, un 43% en la Pila 2 'y 34% en la Pila 3.
Las dos primeras tienen un buen nivel de humedad, mientras que la tercera se queda un
poco corta y existe el riesgo de que un compost con una humedad menor al 35% pueda no
haber quedado totalmente estabilizado debido a la falta de humedad, a parte de no ser de

manejo agradable.

Granulometria: El compost se va a emplear como enmienda organica del suelo por lo que el
tamano de las particulas y la porosidad afectan al balance del contenido en agua y aire del
sustrato, por ello se prefieren sustratos con una textura de media a gruesa, equivalente a
una distribucién de particulas entre 0,25 y 2,5 mm (Abad y col., 2004). En las tres pilas
aparecen particulas de ese tamafno y mayores, por lo que seria necesario cribar el material

por una malla de cdmo maximo 3mm de apertura antes de repartir el compost.
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Olor: A pesar de ser una medida subjetiva, la presencia de olores desagradables puede
indicar que el producto se encuentra en fases iniciales del proceso (descomposicion de
acidos organicos) o que éste ha sufrido condiciones anaerobias (producciéon de amoniaco y
acido sulfhidrico). EI compost de la Pila 1 y 2 desprende un olor a tierra mojada, siendo el
olor caracteristico de un compost maduro (Henry y Harrison, 1996). Sin embargo, la Pila 3
no tiene un olor muy definido y en ciertos tramos aun se detecta el olor a lodos de

depuradora, aunque no tan acusado como al principio.

Color: La descomposicion de los materiales frescos hace que el color de éstos se
oscurezca, llegando el producto final a un color marrén oscuro, casi negro. El color final
depende principalmente del material inicial, asi compost procedente de residuos verdes
tienen frecuentemente un color negro oscuro (Moreno y Moral, 2008). En este caso, tal y
como se aprecia en las figuras 4.5 y 4.6 el color del compost de las dos primeras pilas si
que esta entre marrén intenso y negro, mientras que el correspondiente con la Pila 3 en la

figura 4.7 presenta un color marrén claro.

Figura 4.5. Aspecto visual del compost final de la Pila 1 a los 20 cm de profundidad.
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Figura 4.6. Aspecto visual del compost final Figura 4.7. Aspecto visual del compost final
de la Pila 2 a los 20cm de profundidad. de la Pila 3 a los 20cm de profundidad.

Temperatura: La evolucion de la temperatura durante el compostaje es un reflejo de la
actividad metabdlica de los microorganismos implicados en el proceso. Por tanto, este
parametro es un buen indicador del final de la fase bio-oxidativa en la cual el compost ha
adquirido cierta madurez, ya que la curva de temperatura se estabiliza definitivamente, no
variando con el volteo del material. Como se ha explicado con anterioridad, en este
experimento las pilas solo se voltearon una vez por lo que no podemos comprobar si la
temperatura se ha estabilizado definitivamente. Lo que se puede concluir es que tanto la
Pila 1 como la Pila 2 han pasado por todas las fases, sobre todo por la termdfila que es la
mas importante desde el punto de vista del control de la fitotoxicidad. Observando las
ultimas temperaturas se ve que la tendencia es a ir disminuyendo lentamente, seguramente
hasta situarse a temperatura ambiente y de ese modo alcanzar la madurez definitiva. Por el
contrario la Pila 3 no ha alcanzado suficiente temperatura para que el material final esté
higienizado y no se aprecia una disminucién de la temperatura en los ultimos datos
tomados.

4.3. Analisis econémico del experimento.

En la tabla 4.1 se ha recopilado el coste anual que le suponia al ayuntamiento la gestion de
los restos de poda desde 2002 hasta 2012. En la siguiente tabla, 4.2, aparece el coste

asociado a realizar este experimento en un periodo de seis meses. En ella se ha calculado
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el coste de las distintas materias primas utilizadas para el montaje de las tres pilas, la
magquinaria utilizada y la totalidad de horas invertidas con cada una, dando como resultado
un valor final de 2.331,17€. Los costes de la tabla 4.1 son anuales, mientras que el coste
final de la tabla 4.2 esta referido al primer semestre del afio. Para poder comparar ambas
tablas es necesario hacer una aproximacién del coste que supondria la gestion de los restos
de poda durante el segundo semestre del afio, el cual seguramente sera algo mayor que el
anterior debido a que no se utilizaran los lodos de depuradora al no haber dado buenos
resultados y seran sustituidos por el estiércol de vacuno que hara que se encarezca el

precio.

Aino Gestion llevada a cabo por: Coste

2002 Bolo y Baldmero, S.L. 3.410,42 €
2003 Bolo y Baldmero, S.L. 2.754,41 €
2004 Bolo y Baldmero, S.L. 3.866,70 €
2005 Bolo y Baldmero, S.L. 4.701,14 €
2006 Bolo y Baldmero, S.L. 6.161,76 €
2007 Bolo y Baldmero, S.L. 7.530,56 €
2008 Juan Borja 1.360,00 €
2009 Juan Borja 2.525,00 €
2010 Juan Borja 3.260,00 €
2011 Juan Borja 2.945,00 €
2012 Juan Borja 3.230,70 €

Tabla 4.1. Recopilacién de costes de la gestion de los restos de poda durante el periodo 2002-2012.

Materia prima €/Viaje Viajes totales Coste
Restos de poda 0,00 €/viaje - 0,00 €
Alperujo 50,00 €/ viaje 4 200,00 €
Lodos de depuradora 50,00 €/viaje 1 50,00 €
Estiércol de vacuno 145,20 €/viaje 7 1.016,40 €
€/m? m® totales 14,77 €
Agua 0,06 82,08
Total 1.281,17 €
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Maquinaria €/hora Horas totales
Tractor New Holland 100 €/h 9 900,00 €
Mini Excavadora 30 €/h 5 150,00 €
Total 1.050,00 €
Final total 2.331,17 €

Tabla 4.2. Valoracion econémica del experimento.

En la tabla 4.2 se aprecia que el material que mas encarece la factura es el estiércol de
vacuno traido desde Calpe. Seria conveniente buscar otro proveedor que vendiera el
estiércol mas barato o utilizar otra materia prima con una relacion C/N similar para
sustituirlo.

Econdmicamente hablando, las ventajas que tiene utilizar este tipo de maquinaria son que
tan solo se necesita a un operario para manejarla y que las horas empleadas para triturar
los restos de poda son relativamente pocas. El inconveniente es que hay que hacer varias
pasadas para obtener un material con el tamafo adecuado para compostar y aun asi al
formar la pila no queda de forma homogénea. Ademas al finalizar el proceso de compostaje
sigue habiendo trozos demasiado grandes por lo que es necesario conseguir un tamiz de
obra para utilizar como enmienda organica solo aquella fraccion que pase por la malla y el
resto se tendra que volver a amontonar para compostar de nuevo. En el caso de que el
tamano del material rechazado fuera superior a 10cm se tendria que hacer otra pasada con
el tractor para triturarlo de nuevo. Por lo tanto, a priori parece un método rapido y econémico
pero en realidad se necesita contratar la maquinaria varias veces, comprar un tamiz de
grandes dimensiones y contratar una mini excavadora para ayudar coger y cribar el material

0 a dos operarios para que lo hagan de manera manual.

Existe otra alternativa que consiste en utilizar una trituradora manual de tolva grande con
cuchillas, como la que aparece en la figura 4.8 accionada por el motor de un tractor, mas
pequeno que el anterior, de la marca Same. El precio de esta maquina es de 40€/hora. La
ventaja es que todos los restos de poda se trituran por igual y tienen un tamafo perfecto
para que se composten en menor tiempo. Los inconvenientes son que se necesita a una o
dos personas mas, dependiendo de la cantidad de material, para que introduzcan de

manera manual las ramas por la tolva, ademas el tiempo empleado es mayor que utilizando
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el tractor New Holland y los restos de poda procedentes de las palmeras se enganchan en

las cuchillas porque son muy fibrosos.

Figura 4.8. Trituradora manual de tolva grande con cuchillas.

Una vez calculado el coste de las materias primas y la maquinaria utilizada hay que hacer
una estimacion de la cantidad de compost obtenido y el precio por tonelada del mismo, tal y

como aparece en la tabla 4.3.

Pila 1 Pila 2
Volumen (m?) 60,08 Volumen (m?) 59,34
Densidad (tm?) 0,76 Densidad (tm?) 0,68
Masa sin refinar (t) 45,67 Masa sin refinar (1) 40,35
Porcentaje que 55,00% Porcentaje que 42,00%
atraviesa la malla de atraviesa la malla de
3mm 3mm
Masa compost final (t) 25,11 Masa compost final (t) 16,95
Coste por Tonelada
Masa compost total (1) 42,06
Precio total (€) 2.331,17
€/t de compost 55,42 €/t

Tabla 4.3. Valoracién econémica del coste por tonelada de compost.
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Para realizar este calculo se han utilizado solo las toneladas de Pila 1 y la 2 porque son las
unicas que han compostado correctamente. Sin embargo el precio total sobre el que se ha
calculado el coste por tonelada de compost es el referente al coste total del experimento en
el que si que se tiene en cuenta la Pila 3. Esto se debe a que no se dispone del precio por
tonelada de la materia prima, sino por viaje por lo que no se puede saber cuanto cuesta
Unicamente la cantidad de materiales empleados en las dos primeras pilas. Lo mismo ocurre
con el coste por horas de la maquinaria, ya que se dispone de las horas totales que se ha
utilizado a lo largo de los seis meses que ha durado el experimento, pero no se puede
distinguir cuantas horas se ha invertido en cada pila.

En la tabla se puede observar que el volumen que ocupa la pila 1 es de 60,08 frente a los
85 m*® que media inicialmente y que la pila 2 ahora se sitia en 59,34 frente a los 70m?
iniciales. Asi mismo, un 55% de la masa sin cribar de la pila 1 atraviesa el cedazo, mientras
que para la pila 2 el porcentaje es algo mas bajo, un 42%. Las causas por las que la pila 2
no ha disminuido tanto su volumen, ni el porcentaje que pasa por la malla es tan alto como
el de la pila 1, seguramente es debido a que la segunda pila contaba con una pasada
menos de tractor, lo que dificulta la velocidad de descomposicion del material al tener un
mayor tamano.

Al dividir el coste final total de la tabla 4.1 entre las toneladas de compost final, el precio por
tonelada es de 55,42¢€.

El precio del compost a granel en el mercado de empresas como COGERSA, perteneciente
al gobierno del principado de Asturias, que lleva mas de 20 afios afios gestionando los
residuos vegetales y estiércoles de Asturias y elaborando compost con ellos se situa en
25€/tonelada mas el 10% de IVA. Es la mitad de lo que cuesta la tonelada en este
experimento, aunque hay que recordar que el coste es mas elevado porque no se ha
podido calcular solo en base a las dos pilas compostadas y ademas es un proyecto llevado
a cabo por primera vez y se ha de optimizar en un futuro.

El precio de otro tipo de compost que también se utiliza en los campos de cultivo como es el
proveniente de lodos de depuradora esta a 33,76€/tonelada si se vende a granel y a 2,09€
por un saco de 20kg segun aparece en la web de la mancomunidad de la comarca de
Pamplona. Esto demuestra que actualmente el coste el compost en el mercado es mas
barato, por lo que si en un futuro se decidiera vender este compost seria necesario bajar su

precio final para que sea competitivo.
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4.4 Discusion general.

A raiz de los resultados obtenidos, se puede afirmar que las pilas que dieron el resultado
esperado, fueron la pila 1 y la pila 2. Estaban formadas por los mismos materiales: restos
de poda vegetal, alperujo y estiércol de vacuno. Su unica diferencia era el grado de
triturado, siendo la pila 1 la que contaba con un triturado mayor que la 2. Aun asi esta
diferencia no supuso un problema para que se desarrollara con éxito el proceso de
compostaje. Al comparar una con la otra, se observa que a lo largo de los meses la pila 2
mantiene unos valores de humedad en el rango del éptimo (40-60%) siempre mas elevados
que la pila 1 y la temperatura mantiene la misma evolucién en ambas, por lo que se puede
concluir que con un grado de triturado correspondiente a dos pasadas de tractor se dan
iguales 0 mejores resultados que con tres pasadas de éste, asi que pensando en abaratar

costes no seria necesario contratar mas que dos veces la maquinaria para el triturado.

Sin embargo, también hay que tener en cuenta las toneladas finales de compost y en este
caso es la pila 1 la que acaba dando un rendimiento mayor, puesto que un 55% de las
toneladas totales pasan a través de la malla, mientras que solo un 42% pasan de la pila 2.
Es importante obtener cuanta mas cantidad de compost mejor, primero porque es el objetivo
principal del ensayo y segundo del porque el espacio que se ha destinado para la gestion de

los restos de poda no es demasiado grande por lo que no se puede acopiar mucho material.

La tercera pila se diferenciaba de las otras dos por tener un menor grado de triturado y
utilizar lodos de depuradora en lugar de estiércol de vacuno. Como demuestran los datos
analizados, esta pila no ha llegado a compostarse de manera correcta porque ni la
temperatura ni la humedad eran las adecuadas. Esta claro que el tamafo de la particula
juega un papel muy importante en el proceso de compostaje y dado que esta pila estaba
formada por particulas muy grandes no se consiguié que se activara el proceso. El otro
factor a tener en cuenta es el haber utilizado los lodos de depuradora como activador
biolégico. La aplicacion de este material en los suelos agricolas se presenta como la
alternativa mas conveniente para su disposicion, ya que se aprovechan los recursos
fertilizantes presentes en los mismos (Polo y col., 1997). Aunque también presentan algunos
aspectos negativos como la presencia de sustancias toxicas y de microorganismos
patdgenos. En el estudio de Soliva y Lépez (2004) se clasifica en una tabla con una escala
dividida en: bien (b), regular (r) e inadecuado (i), los diferentes parametros quimicos y

fisicos de un compost formado por restos vegetales y lodos, dando como resultado un pH:
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b-r, una conductividad eléctrica: b, contenido en materia organica: b, estabilidad: b,
contenido en nutrientes: b-r, contaminacion: r-i, indice de germinacion: b y un aspecto y olor:
r-i. También afirma que tiene aplicaciones agricolas, en parques y jardines, restauracion de
paisaje, recuperacion de espacios degradados, preparacion de sustratos y césped
deportivo.

Miralles de Imperial y col. (2002) llevan a cabo un experimento acerca de la emergencia de
seis cultivos tratados con lodo fresco y compostado, obteniendo que los valores mas altos
de las variables de numero de plantulas emergentes, longitud de tallo y longitud de raiz se
consiguen con lodo compostado. Asi mismo la utilizacion de lodos de depuradora
compostados como enmiendas en suelos cultivados con olivo resulta beneficiosa porque
incrementa el contenido de materia organica después del segundo afio y también mejora las
propiedades quimicas del mismo (Beltran y col., 2005). En todos estos estudios no se dan
problemas en el proceso de compostaje de los lodos, sin embargo el principal problema que
tratan es el contenido de metales pesados y su peligrosidad a la hora de aplicar el compost
en el suelo. En este experimento, tal y como figura en la tabla 3.1 la concentracion de
metales pesados esta por debajo del limite exigido en la legislacién. Por lo tanto, el hecho
de que la pila 3 no funcionara correctamente no se debe al uso de lodos, los problemas
fueron que el grado de triturado no era el éptimo, los litros de agua recibidos tampoco fueron
suficientes y la maquinaria utilizada para realizar la mezcla de los lodos con la materia

vegetal no fue la adecuada porque no pudo hacer una mezcla homogénea.

El precio que se ha obtenido por tonelada de compost es de 55,42€. Para que la gestion de
los restos de poda en el municipio no suponga pérdidas y salga rentable se podria vender el
saco de compost por un precio proporcional al coste total de la gestion para de ese modo
sufragar los gastos, por ejemplo a 1,11€ un saco de 20kg, siendo 0,055€ el precio por
kilogramo. También se podria cobrar a un precio un poco mayor para tener una reserva de

crédito con la que poder llevar a cabo actuaciones de mejora de las instalaciones.
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4.5 Protocolo de gestion de los restos de poda de las zonas ajardinadas.

-Alternativa 1.

1. Acopio de restos de poda.
Los camiones de la empresa Publica de Desarrollo S.A. que transportan los restos de poda
de las zonas ajardinadas municipales depositaran el material en la zona habilitada para su

acopio_en varias lineas separadas tres metros entre si y de forma paralela a las pilas

existentes para facilitar el trabajo al tractor cuando tenga que proceder a su triturado.

2. Triturado de los restos de poda.
El triturado se realizara cuando se disponga de la cantidad suficiente como para montar una

pila de entre 30-40 metros de longitud y se utilizara el tractor New Holland para triturar y

amontonar la materia vegetal. Se tendran que realizar como minimo 3 pasadas para que el

material tenga un tamafio adecuado para que se active con éxito el proceso de compostaje.

3. Estimacion de los metros cubicos de materia vegetal.
Al no disponer de bascula para el pesado de camiones, la forma mas sencilla de averiguar
el volumen de poda es hacer una aproximacion a la geometria de un trapecio. Es decir,

seguir la formula del area de un trapecio:

, B+
h Area = (B+ D)

B

Y multiplicar el resultado por la longitud para obtener el volumen, tal y como se ha hecho en
el experimento.

Posteriormente se ha de calcular la densidad y con ella las toneladas.
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4. Estimacion de las toneladas del resto de materiales que se van a mezclar para
compostar.

Utilizando la ecuacion:

Xp*Cp + Xa*Ca + Xy*Cy
Xp*Np + Xa*Na + Xy*Ny

C/N =

-Xp: Masa humeda Poda -Xa: Masa humeda Alperujo -Xy: Masa humeda Estiércol o Lodos
-Cp: Carbono Poda -Ca: Carbono Alperujo -Cy: Carbono Estiércol o Lodos

-Np: Nitrégeno Poda -Na: Nitrégeno Alperujo -Ny: Nitrégeno Estiércol o Lodos

se obtendran las toneladas del resto de materias primas que son necesarias anadir para
obtener una relacion C/N adecuada. Como activadores biolégicos se utilizara estiércol de

vacuno v alperujo.

5. Montaje y tamario de la pila.
Seguidamente, utilizando la mini excavadora se procedera al mezclado de materiales y
montaje final de la pila, cuyas dimensiones han de ser:
Base mayor: 3 - 4 metros.
Base menor: 1,5 -2,5 metros.
Altura: 1,5 — 2 metros.

Longitud: 30 — 40 metros.

6.Riego de las pilas.
En cuanto al riego de las pilas, se colocaran 20 aspersores los cuales se programaran para

regar un total de 12 horas semanales. También es necesario instalar una manguera a modo

de apoyo para los meses de verano.

7. Control de la evolucion de la humedad.

Se tomara una muestra representativa de la pila una vez por semana para llevar a cabo el

seguimiento del porcentaje de humedad, que ha de estar entre el 40-60%.

8. Control de la evolucion de la temperatura.

También se hara un seguimiento de la temperatura midiéndola dos veces por semana en

seis puntos diferentes de la pila.
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9. Oxigenacion de la pila.

Se volteard la pila a las 2 semanas de su montaje para alargar la fase termdfila.

Posteriormente se realizara un volteo una vez al mes.

10. Periodo de maduracion del compost.
Cuando la temperatura ya no varie en funcion de los volteos y vaya en descenso, querra
decir que el compost esta entrando en la etapa de maduracion por lo que se dejara

acopiado un mes mas hasta que se iguale con la temperatura ambiente.

11. Refinamiento del compost final.
Para finalizar, se realizara el cribado del compost utilizando una mini excavadora para
transportar y volcar el material a través de un tamiz de obra al que habra que colocar una

malla con una apertura 3mm de diametro.

12. Ensacado del compost refinado.
El material que pase a través de la malla se metera en sacos de 20 kilogramos y se

repartiran a los usuarios de los huertos urbanos.

-Alternativa 2.

Se va a considerar una variante del proceso descrito anteriormente que consiste en ftriturar
los restos de poda con una trituradora manual de tolva grande con cuchillas, con el fin de
que el material vegetal inicial tenga un tamafio mas pequefio y homogéneo, y en el cribado
final el porcentaje que pase por la malla sea mucho mayor. El protocolo quedara de la

siguiente manera:

1. Acopio de los restos de poda.
El material se depositara en la zona habilitada para su acopio y se tendra que hacer un

montdn exclusivo de restos de poda procedentes de palmera y otro con el resto de podas
vegetales.
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2. Triturado de los restos de poda.

Para el monton formado por diferentes restos de materia vegetal se utilizara la trituradora

manual de cuchillas una vez por semana.

La poda procedente de las palmeras se triturara con la picadora de martillos accionada al

tractor New Holland, con una periodicidad ligada a la cantidad que se acumule.

3.Estimacion de los metros cubicos de materia vegetal.

Cuando se disponga de suficiente material triturado, se juntaran los dos montones en una

sola pila de entre 30 y 40 metros de longitud y de forma trapezoidal para hallar el volumen,

su densidad y por ultimo las toneladas.

El resto de puntos del protocolo se realizaran de la misma manera que lo descrito en la

alternativa 1.

Estos protocolos estan pensados y disefiados para que el proceso de compostaje no se

alargue mas de seis meses y asi poder gestionar la totalidad del material vegetal.
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5. CONCLUSION.

Tras el experimento llevado a cabo y siguiendo los protocolos especificados anteriormente,
se corrobora que se pueden gestionar de una manera adecuada los restos de poda de las
zonas ajardinadas municipales. Es cierto que requiere de una mayor inversiéon de capital
que en anos anteriores, pero es logico puesto que se necesita comprar materias primas
para activar el proceso de compostaje y un uso mas frecuente y periddico de la maquinaria.
La eleccion de uno u otro protocolo radica en el coste econémico y en la calidad del
producto final que se quiera obtener, lo cual tendra que valorar el ayuntamiento segun el
presupuesto que destine a la gestion de los restos de poda. A parte de esto, para continuar
en un futuro con el proyecto es necesario establecer mejoras tanto en las instalaciones

como en el proceso de elaboracion del compost y la determinacién de su madurez y calidad.

5.1. Propuestas de mejora.

En la zona dedicada al montaje de las pilas y proceso de compostaje es necesario colocar
una tela impermeable en el suelo para evitar que los lixiviados se filtren y lleguen al
barranco que pasa a escasos metros. También habria que asfaltar el terreno con cierto
grado de inclinacién para recoger esos lixiviados en una balsa a la que se le conectara una
goma que los devuelva a las pilas con el fin de reutilizar el agua en los periodos en que la
temperatura ambiente sea elevada o para regar las pilas los dias en los que no hay agua en

el recinto (de lunes a miércoles).

Para evitar pérdidas de agua por evaporacion en verano o exceso de produccién de
lixiviados a causa de lluvias intensas, se debera techar la zona donde estan situadas las
pilas dejando las paredes al descubierto para permitir que el aire circule con normalidad y
no se produzcan condiciones de anaerobiosis en el interior. En el tejado se habran de
instalar canalones para recoger las aguas pluviales y conducirlas hasta la misma balsa

donde van a parar los lixiviados.
Si se escoge la alternativa 2 del protocolo sera necesario diferenciar dos zonas en el area

de acopio, una destinada a almacenar restos de poda de palmera y otra para el resto de

materia vegetal.
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Con tal de averiguar de una manera fiable el estado de madurez del compost se tendria que
realizar el test de autocalentamiento ya que revela la presencia de material no estable
biolégicamente. Consiste en determinar el calor que genera una muestra de compost en un
recipiente al vacio con una humedad apropiada durante un periodo de incubacién de entre 2
y 9 dias, a temperatura constante. La temperatura maxima del material que sube por encima
de la temperatura ambiente se utiliza con fines de interpretacion. Actualmente el test mas
utilizado es el test Dewar (TMECC 05,08-D), que puede consultarse también online en la
pagina: http://www.woodsend.org/pdf-files/dewar.pdf. Este test ademas realiza una
medicion indirecta del indice respiratorio del compost y se correlaciona bastante bien con la

tasa de liberacion de CO; (Brinton y col., 1995).

También seria conveniente evaluar el estado de fitotoxicidad de compost final para
determinar si influye negativamente en el crecimiento vegetal. Hay distintas maneras de
llevarlos a cabo. Existe el test de germinacion y elongacién de raices iniciado por Zucconi y
col. (1981) y modificado por otros autores. También se puede hacer la siembra directa de
semillas sobre sustrato constituido por compost en comparacién con un sustrato de control.
Por ultimo, se pueden cultivar las plantas con una mezcla de compost con suelo, turba o
sustratos comerciales para determinar el peso fresco y/o seco de las plantas (Moreno y
Moral, 2008).

Un ultimo aspecto a tener en cuenta es que si no se realiza un buen triturado y no se
alcanzan temperaturas lo suficientemente elevadas como para inhibir la germinacion de las
semillas procedentes de los restos de poda de jardineria, el compost final puede ser un foco
de dispersidn de especies de jardineria. Por lo tanto es necesario hacer un seguimiento muy

riguroso de esos parametros.
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7. ANEXOS.

Anexo I: Cédigos de trabajo.

Caédigo Trabajo Caédigo Trabajo
001 Preparar trabajos 150 Fertilizacion
002 Mantenimiento de maquinas 151 Tratamientos fitosanitarios
003 Mantenimiento del local 160 Albahileria
004 Plantas de interior 161 Pintura
005 Otros 162 Montaje de jardines
111 Limpieza 163 Parques Infantiles
112 Herbicida caminos, pavimentosy | 170 Supervision
aledarios.
113 Escarda 171 Almuerzo
114 Desbroce 180 Otros césped
115 Acolchados 181 Siega
121 Poda arboles 182 Recorte de orillas
122 Poda arbustos 183 Herbicida selectivo
123 Recorte de setos 231 Siembra de césped
124 Entutorado y otros 232 Plantacion flores de temporada
140 Riego 233 Plantar arbustos
141 Mantenimiento del sistema de riego |234 Plantar arboles
142 Montaje de sistemas de riego

Anexo II: Sectores y nomenclatura de las zonas verdes.

01.-

07.-

11.-

01- Plaza Jose M? Planelles

01- C/ L’ Alfabiga

01- C/ Piteres

02- C/ Constitucion

02- C/ Carrasca ,Oliveres y
Sta. Teresa

02- Cuesta de las Narices y C/
Benidorm.

03- Pasaje Llaurador

03- Avda. de la Nucia y Cami
del Pontet

03- Jardines de Les Rotes

04- Plaza del Convento

04- Plaza de La Creu

04- Cementerio

05- C/ Conde de Altea

05- Plaza Pla del Castell

05- Depdsito del Agua.

06- Casa de Cultura, Interior

06- Jardin del Agua

06- San Chuchin

07- Av. Jaume |

07- Plaza La Comare-C/ Alfaz

07- Balcon de Altea

02.-

08.-

12.-

01- Paseo de San Pedro

01- C/ La Séquia

01- Zona de Tolerancia Industrial
Cap Blanch
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02- Avenida del Puerto

03- C/ La Bola y C/ Alicante

02- Cruce Ctra. Callosa (Altea
Vella)

03- C/ La Llum

04- Portal Nou y C/Buenavista

03- Ptda. Les Boqueres

04- Ctra. Gral. Estacion

05- Plza. de la Iglesia

04- Jardin de la argentina

05- Paseo Cap Blanch

06- Portal Vell

05- Sierra Altea-Subida.

03.-

07- C/ Calvario

06- Rotonda Club de Tenis

01- Parking Paseo Joaquin
Planlles

08- C/ San Pablo

13.-

02- Paseo del Mediterraneo

09- C/ San Miguel

01-Ciudad deportiva excepto
campo de fatbol

03- Plaza de Europa 10- Plaza de Ténico Ferrer 02- Campo de fatbol Altea la
Vieja
04- Bajada al rio desde CN-332 | 11- C/Alcoy CruceC/ Sant Josep 14.-
05- Clot de Mingot 12- C/ Travesia de la Iglesia 01- Parque de San Jerénimo
(CAPELLA)
04.- 13- C/ L’ Empedrat y C/ Sol 02- Parking S. Jerénimo-C/
Ponent
01- Jardines del Palau Altea - | 09.- 04- Ermita de San Isidro
02- Villa Gadea 01- Plaza Francisco Pérez 05- Rio Algar
Devesa
03- Conservatorio Musica 02- Tapé de la Llimer 15.-

04- Finca Sta. Barbara. /
Mant. Regular

03- Hogar 32 Edad

01- Arb. Cmno. del’Alfaz del Pi

05.-

04- Bellaguarda (C/Alba)

02- Avda. de la Com. Valenciana

01- Poligono Garganes :

05- C/Baseta

Entre el Trenety 2 Calles, 03- Arb. Alineac. ~Camil’Algar
(mercadillo)
02- Isleta final de la Avda. 06- Plaza de Cantereria 04- Arb. Avda. Juan Alvado y

Comunitat Valenciana.

mediana.

03- Rotondas (4)

07- Jardin del Lavadero

05- Arb. Alineac. en Altea La Vieja

04- Plaza la Pau.

10.-

06- Arb. Alineac. C/ San Francesc

06.-

01- C. P. Garganes

16.-

01- Cami de L’Institut

02- C. P. El Blanquinal

01- Finca Sta. Barbara. Obras
nuevas

02- Cruce C/Raspall y Fuente

03- C. P. Les Rotes

02- Ordenacion-jardin

03- C/ La Trompa

04- C. P. Altea La Vieja

03- Chalet Abandonado Puerto

04- Parada de la Unién

05-C. P.LOlla

05- Plaza delsSports

06- Ctro. Cultural Altea La Vella

07- Consultorio Altea Vella'y
Calvario

09- Antiguo Instituto
Bellaguarda
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Anexo III: Inventario de plantas de las zonas ajardinadas del municipio.

1. 28. 55.

Abelia sp. Cordyline indivisa Myrtus comunis
2. 20. 56.

Acacia dealbata Dyospiros kaki Nerium oleander
3. 30. 57.

Agapanthus africanus Eriobotrya japonica Olea europea
4. 31. 58.

Agave americana Eucalyptus sp. Opuntia ficus-indica
5. 32. 59.

Aligostrum japonica Euphorbia sp. Phoenix canariensis
6. 33. 60.

Prunus dulcis Euonymus sp. Phoenix dactilifera
7. 34, 61.

Aloe ciliaris Schinus molle Pinus pinea
8. 35. 62.

Avralia japonica Ficus benjamina Pistacea lentiscus
9. 36. 63.

Araucaria sp.

Ficus elastica

Pittosporum tobira

10.
Atriplex halimus

37.
Ficus nitida

64.

Platanus x hispanica

11.

Bignonia capensis

38.

Greviillea robusta

65.

Plumbago capensis

12.

Bougaimvillea sp.

39

Hibiscus rosa-sinensis

66.
Poligola myrtifolia

13.
Brachychiton carruthersii

40.

Hibiscus siriacus

67

.Popu/us alba
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14.

Callistemon viminalis

41.

Hedera helix

68.

Prunus domestica

15.

Catalpa bignonioides

42.

Jacaranda mimosifolia

69.

Prunus cerasifera

16.
Celtis australis

43.

Jasminum officinale

70.

Punica granatum

17.
Ceratonia siliqua

44,

Juniperus horizontalis

71.

Pyracantha coccinea

18.
Cestrum nocturnum

45.

Lagunaria patersonii

72.
Robinia pseudoacacia

19.

Chamaerops humilis

46.

Lantana camara

73.
Rosa sp.

20.

Cica revoluta

47.

Laurus nobilis

74.

Styphnolobium japonicum

21. 48. 75.

Cineraria maritima Ligustrum lucidum Sorbus sp.
22. 49. 76.

Cupressus macrocarpa Citrus limon Strelitzia reginae
23. 50. 77.

Citrus sinensis Lonicera sp. Tamarix africana
24. 51. 78.

Cortaderia selloana

Malus communis

Teucrium maritimum

25.

Cupressus sempervirens

52.

Myoporum tinuiforim

79.
Thuja orientalis

26.
Cupressus glabra

53.

Morus alba

80.

Viburnum tinus

27.

Dodonaea viscosa

54.

Myoporum laetum

81.

Washingtonia robusta
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