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Resumen:

El compostaje como valorizador de residuos organicos ha sido ampliamente estudiado en los
ultimos afios. El compost resultante del proceso de compostaje se utiliza en agricultura como
enmienda organica del suelo o como componente de sustrato para cultivo en contendor. En
este Ultimo caso presenta especial interés como sustituto de la turba. El biochar o carbén
vegetal proviene de la carbonizacién de material vegetal en bajas concentraciones de
oxigeno y se esta proponiendo actualmente en agricultura como enmienda de suelo por ser
muy estable y porque retiene gases de efecto invernadero. El objetivo de este trabajo es el
estudio de dos composts y un biochar como componentes de sustrato de cultivo en
contenedor: un compost de gallinaza, un compost de gallinaza co-compostada con biochar
procedente de la poda de encina y ese mismo biochar. El cultivo escogido fue la especie
autéctona mediterrdnea Rosmarinus officinalis L. Se realizaron mezclas en proporciones
diferentes con compost de gallinaza, compost de gallinaza co-compostada con biochar,
biochar y turba. Se determinaron las caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, quimicas y
bioldgicas de todas ellas, atendiendo a las propiedades de mayor interés para el cultivo en
contenedor. Finalmente se realizé la evaluacién agrondmica en vivero, con la especie vegetal
elegida, realizando un ensayo de enraizamiento de esquejes y un ensayo de crecimiento de
planta. Los resultados demostraron que no habia grandes diferencias en cuanto a
propiedades fisicas entre los dos composts de partida. Mezclando el compost con biochar se
mejoraron propiedades fisicas como la aireacion o la contraccidn, pero para mejorar otros
parametros se hacia necesaria la dilucién con altas concentraciones de turba. El biochar, a
diferencia de los dos composts, no resultd fitotdxico a altas concentraciones y mostré
capacidad de secuestrar CO, atmosférico. Los sustratos con baja proporciéon de compost
incrementaron el crecimiento de la planta respecto a los que contenian turba pura. En cuanto
al biochar, mejoré el enraizamiento de estaquillas respecto al control de turba, lo que
indicaria que pudiera contener estimuladores del crecimiento.
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Summary:

Composting as a means to reclaim organic waste has been widely studied in the recent years.
The product of composting or compost is used in agriculture as organic soil amendment or
as substrate constituent for containerized plant growth. In the latter case it has been shown
of special interest as peat substitute. Biochar is obtained by pyrolysis of green material at low
oxygen concentration and it is being proposed as soil amendment in agriculture for its
stability and for the fact that it can sequester greenhouse-effect gases. The aim of this work
is to assess two composts and a biochar as substrate constituents: one compost from poultry
manure, another from poultry manure co-composted with biochar from oak pruning waste
and the biochar from the same batch that had been used in the co-composting process. The
plant chosen for the assessment was the Mediterranean Rosmarinus officinalis L. The poultry
manure compost, the poultry manure compost co-composted with biochar, the biochar and
Sphagnum peat were mixed at different proportions. The physical, physicochemical,
chemical and biological properties of the mixes were determined, focusing on those of
interest for containerized plant growth. Finally the agronomical assessment of the materials
was carried out by growing rosemary in a nursery. Two assays were performed: cutting
rooting and plant growth. Results showed that the properties of both composts did not
largely differ. Mixing the poultry manure compost with biochar improved physical properties
such as air volume and shrinkage, however for the improvement of other properties large
proportions of peat were needed in the mix. Biochar, as opposed to both composts, was not
phytotoxic at high concentrations and showed the ability to sequester atmospheric CO..
Substrates with low compost proportion increased plant growth with respect to those
containing pure peat. Besides, biochar improved cutting rooting with respect to peat, which
might indicate that it contained growth stimulators.

Keywords: biochar, compost, poultry manure, containerized plant growth
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Un vivero es una superficie de terreno dedicada a la produccién de plantas en alta densidad, con
objetivos de repoblacion forestal, ornamentales, hortofruticolas... Estas plantas deben poseer
unas condiciones morfoldgicas estrictas y producirse en cantidades importantes, para lo que se
aplican técnicas de cultivo especificas. Todo vivero tiene como base producir plantas, segun los
objetivos fijados, con la mdxima calidad y el menor coste posible.

El cultivo de planta en vivero puede ser a raiz desnuda o en contenedor, siendo éste
ultimo el que permite mantener integro el sistema radical durante todo el proceso de cultivo,
transporte y plantacién. En el cultivo en contenedor o en envase se utilizan recipientes que,
Ilenos de sustrato, permiten la produccién de plantas en condiciones adecuadas en un ambiente
minimamente controlado. El envase es el pardmetro mas influyente en la planta, puesto que
aporta el sustrato sobre el que crecer, ademas de determinar su tamafo y la formacién de
cepelldn y sistema radical.

En el presente trabajo se trata una especie autdctona de la cuenca Mediterranea muy
frecuente en las zonas bajas de clima célido, el romero (Rosmarinus officinalis L.). Tal y como
indica Lépez (2007), el romero es un arbusto siempre verde, de 0.5-1.5 m de altura
normalmente, que se ramifica profusamente. Presenta hojas en abundancia, densas, estrechas
y casi cilindricas, correosas, de borde entero y practicamente sin peciolo, que pueden medir
hasta 4 cm de largo. Presenta flores en ramilletes axilares, desde azul claro, rosa o blanquecinas
y se puede multiplicar por esqueje. Se trata de una especie que forma parte de los matorrales
gue se desarrollan en sitios secos y soleados, principalmente en ambiente de encinar: etapas
degradadas por tala o quema o laderas pedregosas y erosionadas.

Puede considerarse su uso para repoblaciones, siempre bajo los objetivos y condiciones
concretas de cada repoblacidn en particular. Tiene mayor funcién en las repoblaciones de indole
protector, ya que es de conocimiento general que resulta mas favorable la eleccién de especies
mixtas y una visién futura de formacion de estrato arbdreo y sotobosque con el uso de especies
autéctonas, puesto que permitira una mayor estabilidad a largo plazo.

La eleccién de trabajar con romero se debe a su caracter potencial para ser utilizado en
diferentes actividades en nuestra zona (repoblacién, ornamental, industria de aceites
esenciales...). Es una especie arbustiva que ademas no requiere muchos afios para poder
obtener datos de su crecimiento, facilitando el periodo de estudio.

1.1. SUSTRATOS

El sustrato, suelo artificial o medio de cultivo, se define como el soporte fisico, material sélido
distinto de suelo, para el cultivo y proteccion del sistema radicular de la planta. La calidad del
sustrato es un factor principal para el éxito del cultivo en contenedor: El sustrato debe
almacenar y suministrar agua y nutrientes y permitir la aireacién de las raices. Las plantas
cultivadas en contenedor disponen de un volumen limitado donde desarrollar su sistema radical
lo que obliga a efectuar riegos frecuentes y una programacion adecuada de la fertilizacion (Abad
et al., 2005; Biel et al., 2006). Los sustratos estan regulados por el Real Decreto 865/2010, de 2
de julio, sobre sustratos de cultivo, asi como por Ordenes Ministeriales recogidas en el BOE y
normas UNE-EN. La normativa sefala las caracteristicas que debe reunir el sustrato para
permitir el desarrollo de plantas de manera eficaz. Su uso no debe producir efectos perjudiciales
para la salud ni el medio ambiente y no debe ser portador de plagas ni de patdgenos causantes
de enfermedades de plantas. Ademas la normativa dispone los métodos adecuados de toma de
muestras, de analisis, y de ensayo, para comprobar sus caracteristicas y cualidades.
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Tal y como indican Fornes y Belda (2014), el cultivo en sustrato se ha desarrollado en las
Ultimas décadas por las siguientes razones: la necesidad de transportar las plantas de un lugar a
otro, la de soslayar problemas de salinidad, enfermedades y agotamiento del suelo cuando se
realizan cultivos intensivos de manera continuada, y la de controlar el entorno radicular en lo
que se refiere a agua y nutrientes en la intensificacion actual de la produccién. Asi, se utilizan
sustratos en la produccidn intensiva de hortalizas, en la produccién de planta ornamental en
contenedor, en la produccion de semilleros de planta horticola y en la produccion de plantones
forestales.

Un sustrato debe ser caracterizado en relacion a sus propiedades fisicas, fisico-quimicas,
guimicas y bioldgicas antes de ser usado. Dichas propiedades afectaran al manejo del cultivo
(tipo de contenedor, riego y fertilizacién) y su determinacidn estd estandarizada por normas
UNE-EN.

Las propiedades fisicas son de capital importancia y abarcan necesariamente:
granulometria, densidad aparente, densidad real o de particula, volumen de agua, volumen de
aire, porosidad total y capacidad de retencidn de agua. Las caracteristicas fisico-quimicas y
guimicas responden a las transferencias de materia entre el sustrato y la solucién del mismo,
como son reacciones de intercambio de iones (fisico-quimica) o las reacciones de disolucién de
los constituyentes minerales (quimicas). Las caracteristicas quimicas normalizadas son: pH,
conductividad eléctrica, contenido en materia organica y mineral y elementos minerales
solubles (Abad et al., 2005). En las tablas 1.1y 1.2 se recogen los rangos éptimos de propiedades
fisicas, fisico-quimicas y quimicas de los sustratos para cultivo en contenedor.

Tabla 1.1. Intervalos 6ptimos de las propiedades fisicas de los sustratos de cultivo (Carmona y Abad,
2008).

Propiedad Unidad Irtteljvalo
6ptimo

Tamafio de particula mm 0.25-2.5
Densidad aparente kg/m3 <0.4
Densidad de particula kg/m3 1450-2650
Porosidad % (v:v) >85
Retencién de agua a potencial:

-1 kPa % (v:v) 55-70

-5 kPa % (v:v) 31-40

-10 kPa % (v:v) 25-31
Volumen de aire % (v:v) 20-30
Agua facilmente disponible % (v:v) 20-30
Agua de reserva % (v:v) 4-10
Agua total disponible % (v:v) 24-40
Contraccion % (v:v) <30
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Tabla 1.2. Intervalos 6ptimos de las caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de los sustratos de cultivo
(Carmona y Abad, 2008).

Propiedad Unidad Irlter:valo
6ptimo
pH (pasta saturada) 5.2-6.3
CE (extracto de saturacion) mS/m 75-349
Capacidad de intercambio catiénico me/100g >20
Cenizas % <20
Materia organica % >80
Relacién C/N 20-40
Nutrientes asimilables (extracto de
saturacion):
Nitrégeno nitrico mg/L de extracto 100-199
Nitrégeno amoniacal mg/L de extracto 0-20
Fosforo mg/L de extracto 6-10
Potasio mg/L de extracto 150-249
Calcio mg/L de extracto >200
Magnesio mg/L de extracto >70

1.1.1. TIPOS DE SUSTRATOS

Un material utilizado como sustrato puede utilizarse en estado puro o en mezcla con otros
materiales, conformando lo que se denomina componente de sustrato. Las materias primas para
sustrato pueden ser inorgdnicas u organicas. Los inorganicos son materiales minerales no
biodegradables, sean de origen natural, tratados o procedentes de residuos industriales. Los
materiales organicos, por su parte, pueden ser de origen natural (turbas) o de residuos de
actividades agricolas, urbanas o industriales (restos de poda, RSU, gallinaza...), y, a diferencia de
los inorganicos, suelen necesitar un proceso de estabilizacién para reducir la actividad
microbiana y la fitotoxicidad (Burés, 1997). El tratamiento mas comun que se lleva a cabo es el
compostaje y, en menor escala, el vermicompostaje. Recientemente se estd implantando la
carbonizacién, aunque los materiales que se obtienen no se suelen derivar a la producciéon de
sustratos sino a la utilizacién energética.

1.1.2. PROBLEMATICA DE LA TURBA

Como puede resultar légico, no existe un sustrato ideal para la produccion de plantas, puesto
que las necesidades varian segin muchas condiciones (especie, clima, aspectos econémicos,
tipo de envase, programas de riego y fertilizacion, etc.), pero entre los sustratos mas utilizados
tradicionalmente para cultivo en contenedor se encuentra la turba, gracias a su alta estabilidad
fisica y quimica y su baja ratio de degradacion. Actualmente, sélo alrededor del 20% de los
medios de cultivo utilizados en la UE comprenden materiales que no son turba (Gruda, 2012).

Las turbas son fundamentalmente vegetales fosilizados, constituidos por restos de
musgos y de otras plantas superiores descompuestos de modo incompleto a causa del exceso
de aguay de la falta de oxigeno, de modo que conservan parcialmente su estructura anatdomica
durante largos periodos de tiempo (Strasburguer et al., 1986; Vasander, 1996). La turba se
extrae de las turberas, que son ecosistemas considerados por el Consejo Europeo como habitats
naturales de gran fragilidad y que requieren conservacién. Por el papel que cumplen las turberas
como sumideros de carbono, el cardcter dificilmente renovable y el alto coste que requiere la
importacion de turba, el impulso de agriculturas mas «ecoldgicas» y la legislacidn restrictiva han
dado lugar a la creciente busqueda de materiales alternativos para sustituirla, especialmente los
procedentes de residuos y subproductos organicos, mas «ecoldgicos» y con precios mas bajos
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(Abad et al., 1997). Estos materiales incluyen, por ejemplo, composts, cortezas, madera, fibra
de coco y otros productos orgdnicos, tales como los resultantes de la pirdlisis y la carbonizacién
hidrotermal de materias y residuos vegetales (Gruda, 2012).

1.1.3. COMPOSTS

El compostaje se puede definir como el proceso de degradacién aerobia de residuos organicos
qgue se produce de forma natural por los microorganismos presentes en el propio residuo cuando
estd expuesto al oxigeno. El proceso consta de dos fases, una termdfila y otra de maduracién, y
el producto, ademas de higienizado y estable, ofrece una granulometria que permite postularlo
como potencial componente de sustratos (Carmona y Abad, 2008). Un compost maduro es,
pues, un material hiumico estable creado a partir de la combinacidn de residuos orgdnicos
(restos de poda, desechos alimenticios, estiércol...) que se depositan en proporciones adecuadas
en pilas, filas o recipientes, donde se controla la temperatura, la humedad y el oxigeno para
conseguir una descomposicion acelerada (Christian et al., 2009).

La utilizacidon de productos orgdnicos como el compost para la elaboracién de sustratos
permite tanto el aprovechamiento (valorizacion) de residuos organicos, como la generacidn del
minimo impacto ambiental, manteniendo un uso sostenible de los recursos naturales y una
reduccion de los costes econdmicos que supone la turba. Ademas, el compost posee reguladores
del crecimiento de las plantas y propiedades que suprimen patégenos del suelo (Lumsden et al.,
1986). Son muchos los trabajos que contemplan el uso del compost como sustrato, a partir del
aprovechamiento de numerosos residuos como los horticolas, restos de poda en combinacidn
con biosélidos, lodos residuales, residuos vitivinicolas, purines o gallinaza. Algunos de estos
materiales como los purines o la gallinaza son muy rica en nitrégeno y se requiere co-
compostarlos con otros materiales estructurantes para mantener una relacion C/N dptima
(Fornes y Belda, 2014).

El compost como sustrato debe presentar alto grado de madurez y propiedades fisicas y
guimicas adecuadas: tamafio de particula, porosidad, capacidad de retencién de agua,
conductividad eléctrica, pH. Estas son incluso mas relevantes que la concentracién de
nutrientes, puesto que éstos pueden ser afiadidos una vez establecido el cultivo por fertilizacidn
(Gouin, 1998). Los composts suelen presentan altos valores de porosidad y baja capacidad de
retencién de agua (Abad et al., 2001), alto contenido en nutrientes como N-P-K y alta salinidad
(Lopez-Real et al., 1989). La conductividad eléctrica es un factor importante si se usa como
sustrato para plantas horticolas y brotes de semilla (Sanchez-Monedero et al., 1997; Eklind et
al., 1998).

Sin embargo, el compost suele requerir de mezcla con otros materiales, generalmente
pobres en nutrientes, sea después del compostaje o durante el proceso. Esto es necesario para
mejorar las propiedades fisico-quimicas del compost para el cultivo en contenedor, aunque
también se puede usar el lixiviado como un proceso para reducir la proporcién de materia
organica biodegradable presente. El resultado de mezclar composts de origenes muy diversos
con otros materiales, como son turba, lodos residuales, etc., ha presentado buenos resultados
segln Garcia-Gomez y colaboradores (2002).

Por tanto, el compost es un material muy practico y de buen uso, pero requiere un
proceso muy delicado y, en la mayoria de veces, la introduccion de otros materiales.
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1.1.4. BIOCHAR

En la actualidad, la necesidad de desarrollo de energias renovables y reduccién de emisiones de
CO; para la lucha contra el cambio climdtico ha impulsado el aprovechamiento de la biomasa,
fuente caracterizada por su abundancia, su poder energético y su versatilidad (Graber et al.,
2010), especialmente la biomasa residual procedente de la industria maderera, mantenimiento
de bosques y zonas verdes, industria agricola y agroalimentaria, etc.

En este contexto, los biocombustibles han sido considerados una posibilidad, pero sufren
de limitaciones por competir por el suelo dedicado a la produccién de alimentos y por producir
emisiones de gases de efecto invernadero por cambio indirecto del uso del suelo (Kauffman et
al., 2014).

Por todo lo dicho, se ha desarrollado un creciente interés por el biochar. El biochar, o
biocarbono, es un producto de grano fino y poroso similar en sus propiedades al carbono
vegetal. Se obtiene a partir de cualquier tipo de residuo orgdnico por un proceso de
carbonizacién a baja presion de oxigeno que puede tener lugar por via seca (pirdlisis) o por via
himeda (carbonizacién hidrotermal, HTC) (Libra et al., 2011). El biochar presenta caracteristicas
similares a composts y vermicomposts aunque es mas estable. De hecho, se dice que es
recalcitrante por este mismo motivo (Lehmann y Joseph, 2010).

La produccion a gran escala de biochar a partir de biomasa residual (agricola y forestal)
y su aplicacién al suelo pueden suponer una forma de reducir la cantidad de CO;
atmosférico y mitigar los efectos del cambio climatico, debido a que el biochar tiene potencial
como sumidero de carbono (Fornes et al., 2015). Ademas, algunos estudios han demostrado su
efecto beneficioso sobre las caracteristicas del suelo y el crecimiento vegetal (Alburquerque et
al., 2013).

El biochar estd compuesto por una gran cantidad de carbono altamente estable, y
secuestra carbono si es usado como enmienda (Brewer et al., 2009). Esto depende de su calidad,
medida como la cantidad de carbono labil respecto al recalcitrante, que influye en su potencial
de secuestro de carbono (Bruun et al., 2011). El carbono labil puede estimular la mineralizaciéon
de la materia organica del suelo, pero a largo plazo el biochar aumenta la estabilizacién de los
componentes orgdnicos biogénicos a través de adsorcién y humificacién (Rogovska, 2011;
Zimmerman, 2011). Por otra parte, usado como enmienda, reduce la necesidad de fertilizantes
sintéticos de nitrégeno en los cultivos porque el biochar disminuye las pérdidas de nitrégeno
debidas a la lixiviacion y porque puede reducir emisiones de N,O. La aplicacidn de biochar reduce
la densidad aparente del suelo e incrementa por tanto la porosidad y aireacion. Asi pues, las
enmiendas con biochar tienen el potencial de mejorar la retencién de nutrientes y el agua del
suelo. Esto resulta en una reduccién del lixiviado de nutrientes y de un aumento en la retencidn
de agua disponible para la planta. Estas dos caracteristicas podrian incrementar la produccion
neta o mejorar el uso eficiente de nutrientes y agua de los cultivos (Kauffman et al., 2014).

Las ventajas del biochar, por tanto pueden ser resumidas en: secuestro de carbono,
reduccion potencial de emisiones de 6xido nitroso (N2O) y efecto en los niveles de carbono
organico del suelo y sobre los cultivos.

El biochar es ademas utilizado como agente estructurante en el compostaje de materiales
de origen animal, como son la gallinaza y los purines. Un agente estructurante tiene la funcion
de proveer propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que permiten el correcto compostaje:
soporte estructural para prevenir la compactacion de la pila de compostaje y aumentar la
aireacién (Haug, 1993), aporte de C que mejora la relacion C/N de la mezcla, reduciendo las
pérdidas de N (Adhikari et al., 2009). En definitiva, es importante para la estabilizaciéon de la
materia orgdnica, reduciendo su degradacion y aumentando la humificacién y la calidad de los
composts finales (Mahimairaja et al. 1994; Goyal et al., 2005).
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La gallinaza es un fertilizante potencial por ser rica en N, P, K y micronutrientes. No
obstante, el compostaje de ésta, que reduce la presencia de patégenos, semillas de malas
hierbas y olores, suele resultar en altas pérdidas de N por volatilizacién en forma de NHs. El
biochar ha demostrado que como agente estructurante para el compostaje, actia como un
absorbente de NHs3 y NH4 soluble, pudiendo reducir las pérdidas de N durante el compostaje, y
permite optimizar el proceso reduciendo el hedor y produciendo un compost maduro con una
composicion equilibrada de nutrientes (Dias et al., 2010; Steiner et al., 2010). Un estudio dirigido
por Steiner (2010) indica una mayor descomposicion de la gallinaza si se enmienda con biochar.
Las concentraciones en amoniaco de las emisiones se reducen hasta un 64% vy las pérdidas en N
hasta un 52%. Por eso el biochar puede ser un agente estructurante ideal para el compostaje de
materiales ricos en nitrégeno como la gallinaza.

En conclusidn, el biochar resulta ser un material accesible y muy interesante a estudiar
por los multiples beneficios que puede aportar, tanto al cultivo de plantas, al tratamiento de
residuos organicos como al medioambiente. Sin embargo, son pocos los estudios de este
material como sustrato o componente de sustrato para cultivo de planta en contenedor (Fornes
etal., 2014, Fornes y Belda, 2015), siendo éste uno de los objetivos de este trabajo fin de grado.
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2. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es analizar la utilizacién de compost de gallinaza, compost de
gallinaza co-compostada con biochar procedente de la poda de encina y de biochar en la
formulacion de sustratos para cultivo de planta en contenedor.

Los objetivos parciales son: determinar las propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas
y bioldgicas de los materiales puros y de sus mezclas con turba o con biochar y realizar un ensayo
agronomico de los materiales cultivando romero.
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3.1. MATERIALES A ESTUDIAR

3.1.1. MATERIALES PUROS

Los posibles componentes de sustrato estudiados para el cultivo en contenedor de Rosmarinus
officinalis constaron de cuatro materiales: un material orgdnico carbonizado, dos sustratos a
base de compost y turba: 1) Compost de gallinaza, 2) Turba rubia Sphagnum (sin encalar ni
fertilizar), 3) Compost de gallinaza co-compostada con biochar y 4) biochar, producto de la
pirdlisis de restos de encina (Quercus ilex L.). Ademas se utilizaron los sustratos comerciales para
enraizamiento y para crecimiento de planta del propio vivero donde se realizaron los ensayos
agrondémicos.

3.1.2. MEZCLAS

Las mezclas de los 4 materiales puros de partida siguieron tres lineas: compost de gallinaza
mezclado con biochar, compost de gallinaza mezclado con turba y compost de gallinaza co-
compostada con biochar (gallinaza-biochar, GB) mezclado con turba.

La composicion en porcentaje de volumen de las mezclas realizadas se expresa en la tabla
siguiente:

Tabla 3.1. Composicion en porcentaje de volumen (% v:v) de las mezclas realizadas.

Gallinaza : Turba Gallinaza : Turba Gallinaza : Turba
75:25 50:50 25:75
Gallinaza-Biochar : Turba | Gallinaza-Biochar : Turba Gallinaza-Biochar : Turba
75:25 50:50 25:75
Gallinaza:Biochar Gallinaza : Biochar Gallinaza : Biochar
75:25 50:50 25:75
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3.2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
En este apartado se describen los protocolos seguidos para la caracterizacidon de las propiedades
fisicas, fisico-quimicas, quimicas y bioldgicas de los materiales objeto de estudio.

3.2.1. PROPIEDADES FiSICAS
— Granulometria

El andlisis granulométrico se realizé de acuerdo a la metodologia descrita en la Norma
UNE-EN 15428 2008, mediante una tamizadora electromagnética digital CISA, modelo 002. Los
tamices utilizados fueron de 20 cm de diametro, de malla cuadrada, de luz 16, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.25
y 0.125 mm.

La muestra procesada ha de estar seca, por lo que se requirié del secado al aire durante
una semana. Se pesaron 150 g de muestra, con una precisidén de 0.01 g, que posteriormente se
tamizaron a una intensidad de tamizadora de 8 sobre 10, durante 10 minutos.

El porcentaje en masa de cada fraccion granulométrica se calculé a partir del peso
retenido en cada tamiz, de la siguiente manera:
M; (3.1)
P;(%) = —-100 ’
00 =41
siendo P; el porcentaje de la fraccidn granulométrica y M; la masa retenida por el tamiz de dicha
fraccion granulométrica. Los valores obtenidos se han expresado sin decimales.

Para cada material se realizaban dos repeticiones (una tercera si los valores resultaban
muy dispares), y se obtuvo la distribucidon del tamafio de particula y el valor del indice de
granulometria.

— Densidad aparente (Da)

La densidad aparente responde a la relacién entre la masa del material sélido seco y el
volumen total ocupado por el material himedo (considerando también el volumen poroso entre
particulas), en unas condiciones de humedad normalizadas y expresada en kg/m?.

La determinacién de la densidad aparente se realizé conforme al procedimiento indicado
en la Norma UNE-EN 13041 2012 (De Boodt et al., 1974; Martinez, 1992). Se partié del material
seco contenido en un cilindro de volumen conocido, saturdandolo con agua destilada vy
sometiéndolo posteriormente a una succién de -1 kPa, correspondiente a 10 cm de columna de
agua.

El material utilizado para ello abarcd, para cada muestra, un par de anillas identificadas
de acero inoxidable, una porcidn de tela de nylon y una banda de goma. Las anillas eran de
dimensiones y volumen conocido, rondando 3 y 4 cm de alturay 82 mm de didmetro.

Primero se determiné el peso que conformaba la anilla grande de 4 cm de altura, la telay
la goma. Acto seguido se unid el par de anillas con banda adhesiva formando un Unico cilindro
grande. En el extremo de la anilla grande, se coloco la tela cubriendo toda la circunferencia y
adhiriéndose con la banda de goma al cilindro. En el recipiente cilindrico formado, se afiadio el
material previamente humedecido hasta el limite del borde superior, ocupando todo el volumen
en la medida de lo posible pero sin compactar el material.

El recipiente lleno se sumergid en bafo de agua destilada, a una altura suficiente para que
la superficie del material recibiese agua, aproximadamente a 0.5 cm del borde superior, dejando
gue el material se saturase por capilaridad durante las siguientes 48 horas.
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Transcurrido el tiempo, se colocd el cilindro con material saturado en un bafio de arena
durante otras 48 horas, para someter la muestra a tension de -1 kPa. El bafio de arena es un
recipiente de 25 L, con un drenaje a 15 cm de su base y lleno de arena de mar lavada de grano
fino (0.25-0.30 mm, Panreac Quimica S.A) hasta la altura de 10 cm por encima del drenaje, al
gue se aflade agua en cantidad suficiente para mantener la arena humeda sin drenar gracias a
la capilaridad.

Una vez alcanzada la tension de -1 kPa, se retird el cilindro del bano de arena y se separé
la anillade 3 cm del cilindro, enrasandose el material al nivel de la anilla de 4 cm con una espatula,
evitando compactar el material. Este conjunto se volvié a pesar, aportando el peso del material
himedo saturado, y posteriormente se colocd en estufa a 105 2C para conseguir el secado
completo del material.

La humedad se calcula como porcentaje en peso mediante:
B—-C
X (%) =——-1 3.2
(%) = 3—- 100 (32)

siendo X la humedad, A el peso del conjunto formado por cilindro grande + tela + goma (g), B el
de dicho conjunto con la muestra himeda (g) y C el peso del conjunto con la muestra seca (g).

Para cada material, se realizaron tres repeticiones y se calculd el valor medio de humedad,
lo que permite calcular la densidad aparente, que responde a la expresion:
(kg) B—A 100 —-X
(=) = .

= : 3.3
% Tog " 1000 (3.3)

siendo Da la densidad aparente del material y V el volumen conocido de la anilla de 4cm de
altura (cm?)

m3

El proceso se puede resumir en el siguiente esquema:

Anillas

"\-\.._\_\_\_\—'_'_'_,_,.-"

Batio de arena

4% hotas en hafio de ateta

g v—

Heparacidn de la anilla superior

Figura 3.1. Esquema del procedimiento seguido en la determinacion de la densidad aparente (Da)
(Noguera, 1999).
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— Espacio poroso total (EPT)
El espacio poroso total o porosidad total se determina, de acuerdo a la Norma UNE-EN
13041 2012, mediante la siguiente ecuacién:

D

EPT (%v/v) = (1 - D—A) -100 (3.4)
R

— Volumen de agua (V)

Se calcula mediante la siguiente ecuacién recogida en la Norma UNE-EN 13041 2012:
B—-C
Vag (%v/v) = T 100 (3.5)

siendo B, Cy V pardmetros explicados lineas arriba en la formula (3.2).

— Volumen de aire (Va)
Se determina en base a la ecuacion recogida en la Norma UNE-EN 13041 2012:

Vai %(v/v) = EPT — Vj, (3.6)

— Capacidad de retencion de agua (CRA)

Para la determinacién de la CRA se procede segln lo especificado en la Norma UNE-EN
13041 2012, y mediante la modificacién de la metodologia de De Boodt et al. (1974) propuesta
por Martinez (1992), con el uso de la expresion:

g agua ) _B-C
100 g material seco)  C—A

CRA ( 100 (3.7)

cuyas variables se han calculado en |la determinacién de la densidad aparente.

— Contraccion de volumen (Ctr)

La contraccion corresponde a la pérdida de volumen aparente experimentada por el
material hUmedo contenido en la anilla de 4cm de altura tras secarse, a 1052C en estufa. Su
calculo se basa enlaNorma UNE-EN 13041 2012 y la metodologia propuesta por Martinez (1992),
mediante la ecuacion:

V—-Vs

ctr (%v/v) = ( ) -100 (3.8)

siendo V el volumen de la anilla de 4cm y Vs el volumen del material seco. Vs es calculado con
la expresion del volumen de un cilindro (hrr?) tras determinar las medidas de altura y didmetro
del material seco contenido en la anilla.

3.2.2. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS Y QUIMICAS

Para la determinacién de caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de los materiales a estudiar
se realizo el extracto acuoso 1:5 (v:v) del material, seguin lo indicado en la Norma UNE-EN 13040
2008.

Para ello, es necesario determinar la densidad aparente compactada en laboratorio del
material. De este modo, se utilizé un cilindro de volumen conocido en el que se realizé la

11
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compactacién del material segln indica la norma, pesando el sustrato antes y después de la
compactacién.

Determinado este pardmetro se puede calcular el peso equivalente a 60 mL de cada
material, el cual se introdujo en un recipiente de plastico al que se afadieron 300 mL de agua
destilada. El recipiente sellado se sometié a agitacidon durante una hora y posteriormente se
filtrd la suspensidon obtenida a recipientes mds pequeios. Para cada material se realizaron tres
repeticiones, y con el extracto realizado se puede proceder a la determinacidn de los parametros
de pH y conductividad eléctrica.

La determinacion del pH se realizd segun lo estipulado en la Norma UNE-EN 13037 2012,
inmediatamente después de la agitacion de la suspensidn acuosa 1:5 (v:v) del material y antes
de proceder al filtrado de ésta. Se utilizé para ello un pH-metro CRISON modelo 2000 con
electrodo CRISON modelo 5000-20.

— Conductividad eléctrica (CE)

Las medidas de conductividad eléctrica se realizaron sobre el extracto obtenido tras
filtracidn de la suspensién acuosa 1:5 (v:v), segun lo indicado en la Norma UNE-EN 13038 2012.
Se utilizd un conductimetro CRISON modelo 522 equipado con una célula de conductividad
CRISON modelo 52-89. Los resultados obtenidos a temperatura ambiente fueron corregidos
para expresar los valores en mS/m a 259C.

— Materia organica y materia mineral (MO y MM)

El material orgdnico responde a la pérdida de masa tras calcinacién, mientras que la
materia mineral corresponde a la masa restante o cenizas, y el conjunto de ambas suman
siempre el 100% de la masa seca inicial. La determinacion del contenido en materia organicay
mineral se realizé segun la metodologia recogida en la Norma UNE-EN 13039 2012.

El material utilizado en este apartado es material seco, por lo que fue sometido a estufa
previamente, durante un periodo aproximado de 24 horas. Se utilizaron crisoles pequefos que
se pesaron en balanza con precisidon de cuatro decimales, y a los que posteriormente se les
afiadieron aproximadamente 5 g de muestra seca que se pesaron con la misma precision. Se
realizaron 3 repeticiones por material.

Los crisoles se colocaron en manta calefactora hasta que se disipd el humo blanco inicial,
entre 5y 15 minutos, para después cubrirse con tapas de porcelanay ser introducidos en horno
mufla. El material se calcind a 450+25 C, durante 6 horas. Posteriormente se dejo enfriar y se
peso.

Los valores de MO y MM se calculan segun las ecuaciones siguientes:

MO (%) = —— - 100
) =52 (3.9)

MM (%) = R 100 (3.10)

donde A es el peso del crisol, B es el peso del crisol con la muestra seca y C es el peso del crisol

con las cenizas. Los valores de MO y MM suman 100%, por lo que una vez calculado uno, el otro
se puede obtener por diferencia.
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3.2.3. PROPIEDADES BIOLOGICAS

En cuanto a propiedades biolégicas, se realizaron bioensayos de germinacién y se determind la
respiracion (respirometria) de la biomasa microbiana. Por la extensién del presente trabajo, no
se pudo llevar a cabo el estudio de la inmovilizacién de nitréogeno ni otras determinaciones de
interés.

— Bioensayos de germinacion

Los bioensayos de germinacién son unos experimentos sencillos que permiten obtener
resultados en un corto lapso de tiempo. Aunque no recogido por una norma oficial, una
metodologia muy seguida es la de Zucconi y colaboradores (1981a, 1981b), que se basa en que
la salinidad elevada o la presencia de sustancias tdxicas (acidos alifaticos de cadena corta,
compuestos fendlicos...) pueden inhibir o retrasar la germinacion y provocar una reduccién en
el crecimiento de las radiculas.

Los bioensayos de germinacidn determinan la germinacion de las semillas y el crecimiento
de las radiculas emergidas en comparacién con un control de agua destilada (Zucconi et al.,
1981a, 1981b). Consisten en la colocacién de semillas de una o varias especies vegetales en
contacto con el extracto acuoso del material a testar, controldndose la tasa de germinacion y el
alargamiento de las radiculas.

Los bioensayos se realizaron con el extracto acuoso 1:5 (v:v) de los materiales estudiados
puros y diluidos al 75% con agua destilada, con el agua destilada como control. Se utilizaron
semillas de dos especies, berro (Lepidium sativum L., cv. ‘Alenois’) y lechuga (Lactuca sativa L.,
cv. ‘Bionda Degli Ortolani’). La primera es una especie sensible a la toxicidad del sustrato (Buss
and Masek, 2014; Zucconi et al., 1981) mientras que la segunda es especialmente sensible a la
salinidad (Choi et al., 1989).

El procedimiento requirid placas Petri y papel de filtro circular que se colocaba dentro de
las placas. El papel se humedecié con unas gotas de extracto y posteriormente se depositaron
10 semillas de la especie a tratar, con pinzas. Se cubrieron las semillas con otro papel de filtro,
gue se humedecio de igual forma al anterior, y la placa Petri cerrada pasé a reposar dentro de
camara termostatada. Para cada material, se realizaron 5 repeticiones en este ensayo.

La germinacién se llevd a cabo en oscuridad, 3 dias a 23 2C en el berro, y 5 dias a 17 2C en
el caso de la lechuga. Cumplido el tiempo, se procedio al control del porcentaje de germinacion
de semilla y la medicién de la longitud de la radicula de las semillas germinadas.

El indice de germinacién se calcula a partir de la siguiente expresion:

0
) = YoGextracto LVextracto

1Ge (% -100 (3.11)

0,
/OGcontrol chontrol

siendo %G el porcentaje de germinacidn y Lr la longitud de la radicula.

— Respirometria

El término respiracion en edafologia se utiliza para describir el intercambio de O, y CO;
gue se produce entre un material y el ambiente. La respiracién del suelo o un sustrato sin plantas
es un proceso derivado de la actividad bioldgica que desarrolla la fauna que vive en ella,
descomponiendo los compuestos organicos presentes. Un método para determinar la velocidad
de descomposicion de la materia organica consiste en medir el consumo de O, y la produccion
de CO; que resulta del metabolismo de estos organismos (Herndndez y Garcia, 2003), ya que en
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presencia de O, se produce la descomposicién por microorganismos aerobios, con un cociente
respiratorio igual a la unidad.

En la respiracidn también influyen las caracteristicas del material, como son la porosidad,
el tamafio de los poros, la continuidad de éstos y otros que pueden afectar al flujo gaseoso vy,
por tanto, a la tasa respiratoria (Luo y Zhou, 2006). Estas propiedades del suelo determinan la
capacidad de transporte de las moléculas, aunque en el ensayo tenga menor repercusion por
ser muestras con cantidades pequefias de sustrato y colocadas en matraces.

El CO, producido por la actividad metabdlica de los microorganismos y el O, consumido
se determinaron midiendo periédicamente la concentraciéon de CO, mediante la absorcion de
infrarrojos y la concentracién de O, mediante sensor electroquimico.

Para este apartado se trabajo sélo con los materiales puros, las mezclas al 50%, vy el
sustrato comercial de enraizamiento, realizandose tres repeticiones por cada uno de ellos. Las
muestran debian estar al 70% de su capacidad de retencién de agua, por lo que se realizd un
ensayo previo con columnas de percolacién, colocando cada material en un tubo y haciendo
pasar agua hasta su saturacion. Posteriormente se dejé drenar durante un dia y se determind la
humedad retenida por gravimetria (Hart et al., 1994; Zibilske, 1994).

Se pesaron 10 g de muestra al 70% de su capacidad de retencion, que se afiadieron a
matraces Erlenmeyer de 250 mL que se taparon herméticamente con tapones tipo Septum, y se
colocaron en cdmara de incubacién a una temperatura constante de 25 °C. Ademas, se
prepararon dos blancos que sirvieron de control; estos matraces sélo contenian aire en su
interior. Se analizé asi la evolucion de un total de 24 muestras y 2 blancos, durante un periodo
de 118 dias a condiciones de temperatura y humedad constantes.

Los matraces preparados no eran destructivos, por lo que las mediciones de contenido de
0O, y CO; se realizaron siempre en los mismos matraces. Puesto que las fechas para medir son
flexibles, atendiendo a la capacidad de respiracién de cada material, las lecturas se realizaron
periédicamente, con mayor frecuencia al inicio y menor cuando se percibia una relativa
estabilidad en las muestras. La medicidn se efectuaba con un equipo analizador de gases portatil
(Dansensor, CheckPoint), y se anotaban los porcentajes en volumen de ambos gases.

Para evitar las condiciones de anaerobiosis en las muestras incubadas, que provocarian la
ralentizacion de la descomposicidn de los sustratos, los matraces se sometian a una aireacion si
se observaba un porcentaje de oxigeno insuficiente para mantener la incubacién hasta la
siguiente lectura. La aireacion se realizaba gracias a una pequefia bomba generadora de aire, y
permitia alcanzar de nuevo los niveles de O, y CO; del aire (alrededor de 21% y 0%,
respectivamente)

El calculo posterior de consumo de O; y produccion de CO; se realizé en base a la ecuacion
de los gases ideales, calculando la masa de gas consumido o producido:
PVM
"RT
donde m es la masa a calcular, P la presién atmosférica, V el volumen de gas en el matraz, M la

masa molar del gas, R la constante universal de los gases ideales y T la temperatura de
incubacidn.

m= (3.12)
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3.3. EVALUACION AGRONOMICA

La evaluacidon agrondmica de los sustratos se realizd mediante dos experimentos (uno de
enraizamiento y otro de crecimiento) con Rosmarinus officinalis, en el vivero Tenisplant
(Picassent, Valencia).

3.3.1. ENRAIZAMIENTO

El ensayo se disefié con los 13 sustratos y el sustrato del vivero como referencia, disponiendo 3
repeticiones con 24 estacas cada una por cada material. El experimento se realizé sobre
bandejas negras de 120 alveolos de 20 mL de capacidad en las que se dispusieron el material y
estacas homogéneas de Rosmarinus officinalis, con riego por nebulizacion y sin recibir
fertilizacion.

El experimento durd 2 meses. Tras levantar el ensayo, se obtuvieron los siguientes
parametros: porcentaje de enraizamiento, longitud y peso seco tanto del tallo como de la raiz.
La longitud fue medida con regla milimetrada. El peso seco se obtuvo tras separar
convenientemente tallo y raiz e introducirlo en estufa a 70 2C, realizandose la medicidén con
balanza con precisiéon de 0.001 g.

3.3.2. CRECIMIENTO

Se montd el ensayo con macetas de 0.5 L de capacidad, utilizandose 12 macetas por sustrato, 4
repeticiones con 3 macetas cada repeticidn. Se trasplantaron en ellas plantulas de romero ya
enraizadas, de unos 10 cm de altura, y recibieron fertirrigacién por nebulizaciéon dos veces por
semana con proporcion 8-1-10-1 (N-P,0s-K,0-MgO) en dilucién de 1.5 Lm™ en agua.

Se dio por finalizado el ensayo 5 meses después, tras lo cual se midieron los parametros
de crecimiento: altura del vastago, nimero de ramas, nivel de enraizamiento, peso fresco del
vastago, y cuantificacion de clorofilaay b.

La altura de la planta se midié con regla milimetrada. El nimero de ramas se determiné
por conteo. El nivel de enraizamiento se obtuvo por valoracion visual en una escala numérica de
1 a 4. El valor 1 se asignd al crecimiento radical mas pobre (escasa colonizacidn del sustrato,
raices finas o delgadas, poco turgentes) y el 4 a un desarrollo excelente de las raices (sustrato
profusamente colonizado por raices, raices gruesas y carnosas, turgentes, y de color blanco
brillante), mientras que las puntuaciones 2 y 3 se fijaron para valores intermedios. El peso se
midié con balanza de precisién 0.01 g. El contenido en clorofila se determind segin Moran y
Porath (1980) y Moran (1982). Ademas, muestras secas de hoja correspondientes a todos los
tratamientos se enviaron para su analisis al servicio de lonédmica del Centro de Edafologia y
Biologia Aplicada del Segura (CEBAS; CSIC)

3.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Para el estudio estadistico, los resultados fueron analizados mediante el programa Statgraphics®
Centurion XVLII para Windows (Statistical Graphics Corp., 2005). Se utilizaron técnicas de
Andlisis de la Varianza (ANOVA simple y factorial) para analizar los resultados obtenidos
experimentalmente. La significacion de los pardmetros se hallé aplicando la prueba de Student-
Newman-Keuls, siendo P <0.05 el nivel de significacion minima.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE SUSTRATOS. PROPIEDADES FiSICAS, FiSICO-QUIMICAS Y
QUiIMICAS.

La caracterizacion de los materiales es de gran importancia para conocer sus propiedades fisicas,
fisico-quimicas, quimicas y bioldgicas, pues éstos son factores limitantes que determinaran su
uso potencial como sustrato o componente de un sustrato en horticultura (Abad et al., 2005).
Los materiales organicos, por si solos, no suelen reunir las caracteristicas idéneas para un
determinado cultivo. En general se utilizan como componentes de sustrato mezcldndose con
otros materiales para adecuar el sustrato a un cultivo concreto.

En la practica, para valorar la calidad de un sustrato no basta con conocer las propiedades
generales de sus principales componentes, sino que es necesario determinarlas para cada
mezcla particular, ya que las variaciones suelen ser muy importantes (Ansorena, 1994). Por
ejemplo, el volumen de la mezcla sufre reduccién respecto al de los materiales puros porque las
particulas menores del material de granulometria mas fina tienden a ocupar los poros del
material de granulometria mas gruesa.

Las propiedades fisicas en un sustrato son de especial relevancia puesto que no se pueden
modificar una vez implantado un cultivo, mientras que las quimicas tienen la posibilidad de ser
modificadas durante el cultivo mediante técnicas adecuadas (Abad et al., 2005).

4.1.1. GRANULOMETRIA

Se trata del primer paso en la caracterizacién de todo material. El mejor sustrato se define como
aquel material de textura media a gruesa, equivalente a una distribucion del tamafio de las
particulas entre 0.25 mmy 2.5 mm, que retiene suficiente agua facilmente disponible y presenta,
ademas, un adecuado contenido en aire (Raviv et al., 1986; Puustjarvi, 1994).

Tras la determinacién de la distribuciéon granulométrica de todos los materiales
estudiados, expresada como porcentaje en peso de cada fraccidén, los resultados se han
presentado en forma de columnas apiladas, planteadas a modo de gradacién continua en la
composicion del material. El porcentaje acumulado en fracciones mayor a 1 mm indica el valor
de indice de grosor (IG) del sustrato.

La figura 4.1 refleja los resultados granulométricos de los 15 sustratos ensayados. Se ha
afnadido la distribucion de los sustratos comerciales utilizados en el vivero, como una mera
referencia para comparacion.
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Figura 4.1. Distribucion granulométrica del compost de gallinaza (G), el compost de gallinaza co-
compostada con biochar (GB), la turba (T), el biochar (B), el sustrato comercial de enraizamiento (SR),
el sustrato comercial de crecimiento (SC) y sus mezclas. La relacion de mezcla se indica en (%v:v).

Segun la figura, todos los materiales de estudio presentan un indice de granulometria
(particulas mayores a 1 mm) superior a 50%, excepto los sustratos comerciales, que se
mantienen por debajo. La abundancia de particulas menores de 0.25 mm nos indicaria un
material que retiene mas agua de la deseada, mientras que si abundan particulas mayores a 2
mm nos encontrariamos con un material con buena aireacidn pero con baja retencién de agua.

Se puede observar que una gradacién en la proporcién de los elementos que constituyen
las mezclas no tiene por qué corresponderse exactamente con una gradacién en la distribucion
del tamafio de particulas. Esto es asi por diversas razones: el proceso fisico de mezclado puede
deshacer agregados presentes en alguno de los componentes, en mayor o menor medida segun
el poder abrasivo del otro componente y el tiempo y energia empleados en realizar la mezcla;
uno de los componentes puede actuar como aglomerante para las particulas del otro
componente.

Se observa en el compost gallinaza que mas del 60% de sus particulas entran en el rango
Optimo de granulometria. En cambio en la turba se observa una distribucion mds homogénea
de sus particulas, donde sélo cumple la idoneidad un 50%, conteniendo mas porcentaje de
particulas de la fraccion menor (<0.125 mm) y de la fraccion mayor (>16 mm). Conforme
aumenta la proporciéon de turba en las mezclas con compost de gallinaza, la fraccion mayor vy la
menor aumentan. El compost de gallinaza parece presentar a simple vista mejor distribucion
que la turba (mayor proporcién entre 0.25 y 2.5 mm), mientras que en el compost de gallinaza
co-compostada con biochar las diferencias no son tan claras. El biochar presenta en su mayoria
particulas menores a 4 mm, siendo el material con una distribucién de particulas mas compacta
en el rango optimo de 0.25 a 2 mm.

Aungue conocer la distribucion granulométrica sea esencial y basico para comprender el
comportamiento de un material, no es suficiente para predecir con precision el conjunto de
propiedades fisicas, ni mucho menos las quimicas, que posee cada sustrato. Por tanto, la
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granulometria permite dar un primer paso que debe ser convenientemente completado con el
analisis del resto de propiedades fisicas, fisico-quimicas y quimicas.

4.1.2. CARACTERISTICAS FiSICAS, FiSICO-QUIMICAS Y QUIMICAS

Para cumplir correctamente con las funciones de regulacidon del suministro de agua, aire y
nutrientes, los sustratos deben poseer unas adecuadas propiedades fisicas y quimicas que
permitan aportar a la planta sus necesidades.

Las tablas 4.1 y 4.2 muestran los resultados del analisis de las propiedades fisicas, fisico-
guimicas y quimicas mas habituales que describen las normas UNE-EN. Los resultados se han
analizado comparando por separado dos a dos las diferentes lineas de sustratos estudiadas:

A) Comparacidon de sustratos conteniendo compost de gallinaza (G) o compost de
gallinaza co-compostada con biochar (GB) y su mezclas con turba (T) (Tabla 4.1)

B) Comparacién de sustratos conteniendo compost de gallinaza (G) y sus mezclas con
turba (T) o biochar (B) (Tabla 4.2)

Los resultados son comentados con la abreviatura elegida para cada material con el
objetivo de hacer mas sencilla la lectura.

Las propiedades de los sustratos comerciales, aunque no entraron en el analisis
estadistico, se han afiadido a modo de referencia. El valor de sus propiedades no se comenta,
pero entran en el rango éptimo o estdn muy préximos.
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A) Comparaciéon de sustratos conteniendo compost de gallinaza o compost de gallinaza co-
compostada con biochar y su mezclas con turba.

Tabla 4.1. Caracteristicas fisicas, fisico-quimicas y quimicas de los sustratos a base de compost de
gallinaza (G) o gallinaza co-compostada con biochar (GB), mezclados con turba.

DA CRA EPT Vag Vai Ctr pH CE MO MM
(kg/m?) (gagua/ (%v/v) (%V/v) (% V/v) (% v/v) (mS/m) (%) (%)
Mat Dil 100g ms)
G 1" 393b 1673  793g 64.9b 143bc 17.9cd 9.24b 1082a 49.7e 503
G 2 316d 231.8 832e 73.0a 10.2cd 28.7a 865d 877c 50.2e 49.8
G 3 293e 279.6 841d 687b 13.9bc 27.1a 6.84h 694e 51.5e 485
G 4 187g 3648 888b 722a 16.6b 232b 7.04g 364g 69.7b 303
G 5 113h 5834  92.1a 67.4b 24.7a 18.6c 4.16i 6 97.8a 2.2
GB 1 440a 162.8  77.1n 71.5a 5.6de 17.2cd 9.47a 1033b 46.1f 53.9
GB 2 350c 210.6  81.2f 742a 7.0d 229b 9.05c 774d 49.6e 50.4
GB 3 267f 2746  852c 72.6a 12.6bc 150d 822 562f 58.2d 41.8
GB 4 200g 3617 88.4b 729a 155b 17.1cd 7.54f 317h  64.4c  35.6
GB 5 113h 5834  92.1a 67.4b 24.7a 18.6c 4.16i 6 97.8a 2.2
SR 105 8150 931 855 7.6 313 633 37 89.6 10.4
sC 111 7010 927 774 153 244 501 26 91.0 9.0
Efec Pr
Mat G 261 329.4a 855 69.2 159 231 719 605  63.8 362
GB 274  3186b 848 717 131 182 7.69 538 632 368
Dil 1 417 1651e 782 682 99 176 936 1058 479 521
2 333 221.2d 822 736 86 258 885 826 499  50.1
3 280 277.1c 846 732 133 210 753 628 549 452
4 193 3733b 886 726 160 202 729 341  67.0 33.0
5 113  5834a 921 67.4 247 186 416 6 978 22
Sig St”
Rango <400 >85  30-80 10-30 <30% 5.2-6.3 75-349 >80
Optimo

Mat= material; Dil= dilucion;, Mat x Dil= interaccion del material y la dilucion; Efec Pr= efectos

principales; Sig St= significacion estadistica.

G= Compost de gallinaza; GB= compost de gallinaza co-compostada con biochar; SR= Sustrato comercial
utilizado para enraizamiento; SC= sustrato comercial utilizado para crecimiento.
DA= densidad aparente; CRA= capacidad de retencion de agua; VAg= Volumen de agua; VAi= Volumen
de aire; Ctr= contraccion; EPT= Espacio poroso total;, CE= conductividad eléctrica a 25°C; MO= materia
orgdnica; MM= materia mineral.
Dilucién de compost:turba (%v:v): 1=100:0; 2=75:250; 3=50:50; 4=25:75; 5=0:100 (control de turba).

’Significacidn estadistica: ns, *, **

7

0.05, P<0.01, P <0.001, respectivamente (prueba de Student—Newman—Keuls).

*** indican no significativo y estadisticamente significativo a P <
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Todas las mezclas de esta linea entran el rango éptimo de densidad aparente, salvo el
caso del GB puro. Reduciendo su proporcién en un 25% en una mezcla, este parametro se reduce
lo suficiente para cumplir plenamente con el rango dptimo. En mayor profundidad, podemos
decir que la densidad aparente de G y GB es casi 4 veces la de T. Al mezclarse con T hasta un
50%, los valores llegan a presentar reducciones ligeramente superiores a un tercio.

Para la capacidad de retencién de agua no se han indicado valores éptimos: su aumento
es siempre positivo, a no ser que disminuya demasiado la aireacién. La capacidad de retencion
de agua es el equivalente a la capacidad de campo en suelos e indica la cantidad de agua que
gueda en el sustrato cuando, tras saturarlo, se deja drenar libremente, expresada en forma
gravimétrica (g/100g). En este caso, el mayor valor corresponde a T, siendo hasta 3.5 veces el
de G y GB. No existe una interaccion significativa entre los materiales y el grado de dilucion de
éstos. La principal diferencia entre los valores de CRA se debe a la dilucién, mientras que las
diferencias por material entre G y GB son menores al 10%. La CRA de G y GB se consigue
aumentar hasta 126% diluyéndose con turba a 75%. Las diferencias en este parametro son
mayores que en las dadas por volumen de agua, porque influye mas la densidad aparente en la
CRA.

Respecto al espacio poroso total, se trata del espacio no ocupado por particulas organicas
o minerales en el sustrato respecto al volumen aparente del mismo, por lo que cuanto menores
sean las densidades aparentes y de particula, mayor sera la porosidad. Ademas, puesto que la
porosidad interparticular llega a alcanzar valores maximos de 48% de porosidad, valores
superiores corresponderian a la presencia de porosidad interna y abierta de las particulas,
caracteristicas de muchos materiales orgdanicos (Burés, 1997; Fornes et al., 2003). Ni G ni GB
llegan al rango 6ptimo, necesitando mezclarse con gran proporcién de T (mdas de 50% en
volumen) para alcanzarlo. En concreto, el valor minimo corresponde al de GB. El aumento de
EPT en las mezclas sigue un comportamiento casi lineal.

En cuanto a volumen de agua, todas las muestras tienen valores similares, dentro del
rango éptimo. Los valores mas altos corresponden a las mezclas con 25% o 75% de T.

El volumen de aire sigue un patron similar, pero a la inversa. El valor maximo lo presenta
T, el cual es 4.4 veces el valor de GBy 1.7 veces el de G. Al mezclar GB con T, se experimenta un
aumento casi lineal del volumen de aire, pero al mezclar G con T se produce una disminucién en
bajas cantidades de T. Aunque las mezclas con T en proporciéon mayor a 75% tanto para G como
GB presentan valores practicamente iguales, GB no alcanza el rango éptimo hasta la dilucién 3.
El volumen de aire es una de las propiedades mds importantes a tener en cuenta en los sustratos
de cultivo, ya que las raices de las plantas requieren oxigeno para su actividad metabdlica y de
crecimiento y éste difunde cuatro veces mas rapidamente en aire que en agua. Cuando
comparamos con un rango optimo, hemos de atender al valor minimo, que es el crucial, ya que
si se supera sélo afectara a la frecuencia de riego.

Ninguin material excede el rango dptimo en contraccién, estando todos por debajo del
valor maximo admisible (<30%), limite establecido para evitar que se produzca en el sustrato
rotura de raices, pérdida de porosidad y anoxia en la zona radical, asi como disminucién de la
eficiencia de riego y fertilidad (Bunt, 1988). Aunque los valores de G y GB son sdlo ligeramente
menores que T, las mezclas pueden hacer variar sustancialmente los resultados. Mezclando GB
y, sobretodo, G con un 25% de T, resulta en un aumento de la contracciéon que disminuye
paulatinamente al aumentar la proporcion de T en la mezcla.

Junto a unas propiedades fisicas adecuadas, que aseguren el anclaje de la planta y el
suministro de aire y agua, el sustrato debe proporcionar también los nutrientes minerales que
toma la planta de la disolucion del suelo. En general, el medio de cultivo interacciona con la
solucidon nutritiva y actla como reserva de nutrientes, a través de la capacidad de intercambio
cationico (CIC), que depende en gran medida de la acidez o pH del medio (Ansorena, 1994). Por
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otro lado, la salinidad hace referencia a la concentracién de sales solubles en la disolucién del
sustrato, midiéndose como conductividad eléctrica. Cuando ésta es elevada hace disminuir la
diferencia de potencial osmético entre el sustrato y los tejidos de la planta impidiendo la
absorcién de agua por las raices y pudiendo provocar estrés hidrico. La salinidad también
produce fendmenos de toxicidad por la absorcidn excesiva de iones Cl'y Na*.

Asi pues, analizando los pardmetros fisico-quimicos se observa que el pH de G y GB es
alcalino, alejdndose bastante del rango 6ptimo, siendo T el Unico que tiene un valor
recomendado. Mezclando G y GB con T se reduce progresivamente el pH hasta valores proximos
al pH neutro.

En el mismo sentido, el valor de conductividad eléctrica es demasiado alto para la
mayoria de sustratos con G y GB. Estos no son adecuados para el cultivo de plantas si no se
mezcla con gran cantidad de T. La reduccién en la CE conforme se mezcla el material con T es
lineal, siendo sélo ligeramente elevada en las mezclas con un 75% de T. La salinidad alta de
algunos materiales requeriria el lavado de las sales en exceso o la mezcla con otro material no
salino, como es la propia T.

La materia orgdanica representa un reservorio de nutrientes para las plantas ya que es
susceptible de sufrir degradacién microbiana, liberdndose CO; y mineralizandose elementos
nutritivos para las plantas que contribuyen a la fertilidad del sustrato. En este aspecto, los
materiales constituidos por compost presentan bajas proporciones de MO, lejos de los valores
recomendados. T presenta el doble de MO que Gy GB por lo que cuanto mayor es la proporcion
de T en el sustrato, mayor es su contenido en MO.
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B) Comparacién de sustratos conteniendo turba o biochar, y sus mezclas con compost de
gallinaza.

Tabla 4.2. Caracteristicas fisicas, fisico-quimicas y quimicas de los sustratos a base de biochar (B) y
turba (T) mezclados con compost de gallinaza (G)

DA CRA EPT Vag Vai Ctr pH CE MO MM

Mat Dil (kg/m3) (gagua/ (%Vv/v) (%Vv/v) (%v/v) (% v/v) (mS/m) (%) (%)
100g ms)

1* 323c 147.4f 80.5d 47.3d 33.2a 1.0f 10.03a 83 74.4b 25.6

377b 152.9f 77.6f 57.5c 20.1cd 3.7ef 9.84b 334 69.9c 30.1
370b 155.4ef 79.0e 57.8c 21.1bc 5.2e 9.66c 395 60.0d 40.0
380ab  159.3ef 79.5e 59.9c 19.6cd 10.3d 9.50d 857 53.8e 46.2
3933 167.3e 79.3e 65.0b 14.3e 17.9c 9.24e 1082 49.7f  50.3

O W W ™ ®©
u b wWN

113f 583.4a 92.1a 67.4b 24.7b 18.6¢ 4.16i 6 97.8a 2.2

187e 384.8b 88.8b 72.2a 16.6de 23.2b 7.04h 364 69.7c 30.3
293d 279.6¢ 84.1c 68.7b  13.9e 27.1a 6.84g 694 51.5ef 48.5
317c 231.8d 83.2c 73.0a 10.2f 28.7a 8.65f 877 50.2f 49.8
3933 167.3e 79.3e 65.0b 14.3e 17.9c 9.24e 1082 49.7f  51.3

— = = - -
U b WN B

SR 105  815.0 931 855 7.6 313 633 37 896 104

sC 111 701.0 927 774 153 244 501 26 91.0 9.0

EfecPr

Mat B 369  156.5 792 575 217 7.6 965 550b 61.6 384

261 3294 855 693 159 231 719 6052 638 462

DilL 1 218  365.4 863 573 289 98 7.01 43 861 13.9
2 282 2688 832 649 183 135 844 349 698 302
3 332 2175 815 633 175 161 825 545 558 443
4 248 1955 813 665 149 195  9.08 867 520 480
5 393 1673 793 650 143 179 924 1082 497 752

Sig St’

Rango 0o 585  30-80 1030  <30% 2 75349 >80

Optimo 6.3

Mat= material; Dil= dilucion; Mat x Dil= interaccion del material y la dilucion; Efec Pr= efectos principales;
Sig St= significacion estadistica.

B= biochar; T= turba rubia Sphagnum sin encalar ni fertilizar; SR= Sustrato comercial utilizado para
enraizamiento; SC= sustrato comercial utilizado para crecimiento.

DA= densidad aparente; CRA= capacidad de retencion de agua; Vag= Volumen de agua; Vai= VVolumen de
aire; Ctr= contraccion; EPT= Espacio poroso total; CE= conductividad eléctrica a 25°C; MO= materia
orgdnica; MM= materia mineral.

Dilucién de turba-biochar:compost de gallinaza (%v:v): 1=100:0; 2=75:250; 3=50:50; 4=25:75; 5=0:100.
’Significacidn estadistica: ns, *, **, *** indican no significativo y estadisticamente significativo a P < 0.05,
P <0.01, P <0.001, respectivamente (prueba de Student—Newman—Keuls).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En material puro, T es la de menor densidad aparente, seguida de B y finalmente G. Todos
los sustratos cumplen con el rango dptimo. En las mezclas se observa un incremento progresivo
de la densidad aparente conforme aumenta la presencia de G.

En cuanto a la capacidad de retencién de agua, el valor de T es 4 veces el de B, y 3.5 el de
G. Mezclando T con G disminuye la CRA conforme aumenta la proporcidn de G. La mezcla de B
con G aumenta ligeramente la CRA conforme aumenta la proporciéon de G.

T presenta el mayor valor de EPT, seguido por B y por G, en ese orden. Las mezclas de B
no entran en el rango éptimo de EPT, aunque estan relativamente cerca. Cuanto mayor es la
proporcién de G en las mezclas con B o con T, menor es el valor de EPT, siendo este efecto mads
notable en las mezclas con T que con B.

Respecto al volumen de agua, todos los valores son aceptables. El volumen de agua en B
es marcadamente menor que en Ty G, y aumenta conforme se incrementa el contenido de G
en la mezcla, aunque no hay diferencia significativa entre afiadir el 25%, el 50% o el 75% de G.
Por otra parte, las mezclas de T con G presentan mayor contenido en agua que los materiales
puros. El volumen de aire es inverso al volumen de agua, siendo el mayor valor el de B, que
excede levemente los valores recomendados.

Todos los materiales y mezclas cumplen con una contracciéon adecuada que no supera el
30%. B tiene el menor valor de contraccion, de apenas 1%, mientras que al mezclarlo con G, el
aumento en la contraccion es mayor cuanta mas proporcion de G hay. Por otra parte, las
mezclas G:T producen incremento en la contracciéon, por encima de ambos materiales puros.

El pH de B es marcadamente alcalino y puesto que G también lo es, sus mezclas resultan
excesivamente alcalinas. Tal y como se habia comentado anteriormente, T reduce el valor de pH
en las mezclas con G, rebajandolo a valores mas adecuados.

En cuanto a la conductividad eléctrica, ni el material ni la interaccion es significativa, pero
hay cambios importantes atendiendo a la dilucién. Dado que para By T es muy baja, las mezclas
con G en baja proporcién mantienen unos valores aceptables para un sustrato. Sin embargo,
cuando G se presenta en mayor concentracién la conductividad resulta excesiva a causa de su
naturaleza organica. Es de destacar que las mezclas con B mantienen una conductividad menor
gue las mezclas con T, sobre todo cuando estos materiales estan presentes en una proporcién
del 50%.

Finalmente, como |a materia orgdnica en G es baja, su mezcla con B y T hace que los
sustratos resultantes contengan menos materia organica conforme aumenta la proporcién de G
en los mismos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.2. CARACTERIZACION DE SUSTRATOS. PROPIEDADES BIOLOGICAS.

4.2.1. BIOENSAYOS DE FITOTOXICIDAD

En este apartado se presentan los resultados aportados por los bioensayos de germinacién
basados en el método de Zucconi et al. (1981). Se considera que un material no es téxico si
presenta un indice de germinacidn superior al 80%, siendo por tanto un posible sustrato para
cultivo sin necesidad de mezclar con otro material.

El primer bioensayo corresponde al realizado con semillas de berro, ya que se trata de
una especie sensible a la presencia de compuestos fitotéxicos. Los resultados se recogen en la
figura 4.2:

BERRO
200
E100% O25%

150
S

o 100
o

50

. M l
G T GB B SR e
Material

Figura 4.2. indices de germinacién segtn sustrato, en el bioensayo con berro (Lepidium sativum L.):
compost de gallinaza (G), compost de gallinaza co-compostada con biochar (GB), turba (T), biochar (B),
sustrato comercial de enraizamiento (SR) y sustrato comercial de crecimiento (SC) en estado puro y
diluido al 25%.

Se observa en el diagrama de barras que, entre los materiales puros, la gallinaza y la
gallinaza co-compostada con biochar estan muy alejados del valor limite de 80%. Esto indica que
estos materiales son fitotdxicos, y sélo podrian ser componentes de sustrato en una mezcla con
otros materiales sin toxicidad. Sin embargo, diluyéndose 4 veces los materiales puros (un 75%)
se obtienen resultados adecuados para todos ellos. Los valores del resto de materiales son
adecuados, siendo de especial interés el biochar diluido, con un indice de germinacién de casi
150%.

Los resultados que superan el 100% reflejan que en el material estudiado hay mas
crecimiento que en el control. Esto es debido probablemente a la presencia de sustancias que
estimulan el crecimiento en los materiales de estudio. En el caso del biochar estas sustancias
sélo serian eficientes por debajo de un umbral de concentraciéon determinado.

Por otra parte, el bioensayo realizado con semillas de lechuga permite aportar
informacién sobre la salinidad, ya que es sensible a ella. Al igual que el caso anterior, los
resultados se muestran en un diagrama de barras (figura 4.3).
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Figura 4.3. indices de germinacién en el bioensayo con lechuga (Lactuca sativa L.): compost de gallinaza
(G), compost de gallinaza co-compostada con biochar (GB), turba (T), biochar (B), sustrato comercial de
enraizamiento (SR) y sustrato comercial de crecimiento (SC) en estado puro y diluido al 25%.

Se deduce de estos resultados unas ideas similares al bioensayo con berro. Ninguno de
los dos compost estudiados son buenas opciones como sustrato puro, a causa de su alta
salinidad, pero esto se ve solventado en las diluciones al 25%. El biochar presenta un alto indice
de germinacién, tanto en estado puro como diluido.

Como en el caso anterior, la turba no presenta practicamente diferencias con los sustratos
de vivero puesto que tienen una composicion muy semejante.

El hecho de que algunos materiales presenten un indice de germinacién menor al ser
diluidos probablemente se deba a la alteracién de la dosis 6ptima de los compuestos
estimuladores (fendmeno de hormesis). Si la germinacién mejora al ser diluido, seria debido a
gue en estado puro la concentracidn fuese demasiado alta para un crecimiento dptimo. En el
caso contrario, la concentracién seria la adecuada en estado puro, y al diluirlo su efecto se ve
mermado también.

4.2.2. RESPIROMETRIA

En este apartado se han dispuesto los datos obtenidos en dos gréficas, correspondientes a
consumo de oxigeno (figura 4.4) y produccién de didxido de carbono (figura 4.5) para los 8
materiales tratados: sustratos puros y mezclas al 50%.

A pesar de que algunos materiales aln no se estabilizan tras el periodo de ensayo, se
puede prever aproximadamente su comportamiento futuro, ajustdndose a una linea de
tendencia de tipo logaritmico con R mayor a 0.9 en todos los materiales excepto la turba, el
sustrato comercial y el biochar.

Se observan los valores mds altos de actividad microbiana en los materiales con mayor
proporcién de gallinaza, mientras que la turba, el sustrato comercial y el biochar no producian
practicamente respiracion durante todo el transcurso de la incubacién. Comparando ambas
figuras, se observa claramente que el consumo de O; va ligado paralelamente a la produccién
de CO,, en todos los materiales excepto en el caso del biochar, en el cual hay consumo de O,
pero no parece haber produccién de CO,. Por ello, se sospecha que en el biochar ocurre alguna
reaccién quimica relacionada con el secuestro de carbono producido por la respiracién de los
microorganismos (Fornes et al., 2015).
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Figura 4.4. Consumo acumulado de O, de los diferentes materiales estudiados: compost de gallinaza (G),
compost de gallinaza co-compostada con biochar (GB), turba (T), biochar (B) y sustrato comercial de
enraizamiento (SR).
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Figura 4.5. Producciéon acumulada de CO, de los diferentes materiales estudiados: compost de gallinaza

(G), compost de gallinaza co-compostada con biochar (GB), turba (T), biochar (B) y sustrato comercial
de enraizamiento (SR).

Para comprobar la posibilidad de que el biochar secuestrase carbono, se procedid al
calculo de la relacién molar entre la tasa de consumo de O; y la de produccién de CO; llevada a
cabo por los microorganismos descomponedores de los sustratos. La relacién molar puede
orientar sobre la naturaleza de los compuestos que estan siendo transformados. Si se admite
gue existe una relacién molar 0,/CO; de 1 para compuestos como los carbohidratos, y valores
ligeramente superiores o inferiores a 1 para compuestos pobres o ricos en oxigeno,
respectivamente, si cualquier valor de dicha relacién en algin material es muy superior,
indicaria un efecto sumidero de CO,. Los resultados de dichos calculos se resumen en la tabla
4.3, para diferente nimero de dias desde el inicio de la incubacion.
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Tabla 4.3. Relacion molar 0,/CO;, para los materiales puros ensayados: compost de gallinaza (G),
compost de gallinaza co-compostada con biochar (GB), turba (T), biochar (B) y sustrato comercial de
enraizamiento (SR). Se incluye el coeficiente de determinacién R? de la regresion lineal entre la
produccién de CO, y consumo de O durante la incubacién.

Material G GB B T SR
Dias Relacién 0,/CO,
7 1.20 1.14 - 0.53 0.53
14 1.13 1.18 99.60 0.58 0.53
21 1.16 1.20 47.09 0.56 0.51
28 1.21 1.24 15.46 0.59 0.53
35 1.23 1.26 7.31 0.59 0.55
42 1.24 1.28 6.16 0.63 0.58
49 1.25 1.29 3.93 0.65 0.61
56 1.25 1.28 3.39 0.65 0.65
63 1.25 1.28 3.23 0.66 0.67
70 1.26 1.29 3.12 0.68 0.70
95 1.27 1.32 2.73 0.73 0.71
115 1.29 1.35 2.69 0.76 0.74
R? 0.9933 0.9947 0.0662 0.9896 0.9775

Se observa en la tabla que el compost de gallinaza presenta el valor mas cercano a 1. Este
valor aumenta levemente si es co-compostado con biochar, y es muy superior en el caso de
sustrato de biochar puro. La turba y el sustrato comercial, practicamente de igual composicidn,
reflejan relaciones menores a 1, lo que indicaria otro tipo de compuestos oxidados en los que
se consume menor cantidad de oxigeno por unidad de CO; producida.

Centrandose en el biochar, el valor de la relacidon disminuye con el tiempo, indicando que
la capacidad de absorcidn de carbono es limitada. R?> en el biochar fue practicamente nulo,
puesto que se acercaba mas a una polindmica, indicando también que no sigue una regresién
normal sino que tiene capacidad por absorber CO; y dicha capacidad va disminuyendo con el
tiempo de incubacion.

Esta propiedad del biochar es de gran interés, pues puede mitigar las emisiones de CO; y
combatir asi el efecto invernadero, aunque requeriria estudios futuros que determinasen la
magnitud de capacidad de absorcién.

La relacidn molar fue aumentando a lo largo de la incubacién (excepto en el biochar),
disminuyendo la tasa de consumo de O,. Esto se debe probablemente a la descomposicion de
los distintos compuestos organicos existentes en los materiales estudiados, empezando siempre
por los mas labiles. Para entender este proceso en profundidad, seria necesario conocer,
ademas de la composicidn de los materiales, la forma en la que se presentan, ya que esto afecta
al comportamiento del material como sustrato (principalmente, macronutrientes como C o N).
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4.3. EVALUACION AGRONOMICA

La planta es el factor mas importante a tener en cuenta en la caracterizacion, evaluacién y
desarrollo de un nuevo material como sustrato o componente de sustrato para cultivo en
contenedor (Abad et al., 2004). La evaluacidén agrondmica estudia la respuesta de un cultivo
dado a un sustrato concreto, teniendo en cuenta las caracteristicas de la planta asi como el
manejo de su cultivo. En este caso la evaluacién agrondmica se realizé con Rosmarinus officinalis.

4.3.1. ENSAYO DE ENRAIZAMIENTO DE ESTAQUILLAS DE ROMERO

De manera analoga a apartados anteriores, se han presentado los resultados segun las dos lineas
de estudio en las tablas 4.4y 4.5.

Tabla 4.4. Efecto de los sustratos a base de compost de gallinaza (G) y gallinaza co-compostada con
biochar (GB) mezclados con turba (T) sobre los parametros de enraizamiento de Rosmarinus officinalis.

Mat Dil Enraiz PS tallo L tallo PS raiz L raiz P/L raiz
(%) (mg) (cm) (mg) (cm)
G 1! 9.7 71.5 5.2 4.2 3.1 1.35
G 2 11.3 86.7 5.6 1.0 3.3 0.30
G 3 55.3 114.7 6.4 22.3 5.2 4.29
G 4 90.3 110.7 6.6 33.1 12.0 2.76
G 5 68.0 99.0 5.5 21.5 10.5 2.05
GB 1 4.0 60.0 5.3 0.7 2.2 0.30
GB 2 22.3 48.6 5.1 6.8 4.6 1.48
GB 3 78.0 124.5 6.7 36.2 9.4 3.85
GB 4 100.0 128.2 7.2 34.5 10.8 3.19
GB 5 68.0 99.0 5.5 21.5 10.5 2.05
SR 100.0 127.5 6.1 38.7 10.4 3.72
Efec Pr
Mat G 46.9 96.5 5.9 16.4 6.8 2.15
GB 54.5 92.1 6.0 19.9 7.5 2.17
Dil 1 6.8c 65.7b 5.3b 2.4c 2.6C 0.83
2 16.8c 67.6b 5.4b 3.9¢c 3.9c 0.89
3 66.7b 119.6a 6.5a 29.2a 7.3b 4.07
4 95.2a 119.5a 6.9a 33.8a 11.4a 2.98
5 68.0b 99.0a 5.5b 21.5b 10.5a 2.05
Sig St’
Mat ns ns ns ns ns
Mat x Dil ns ns ns ns ns

Mat= material; Dil= dilucion; Mat x Dil= interaccion del material y la dilucion; Efec Pr= efectos principales;
Sig St= significacion estadistica.

G= Compost de gallinaza; GB= compost de gallinaza co-compostada con biochar; SR= Sustrato comercial
utilizado para enraizamiento.

Enraiz= Enraizamiento; PS= peso seco; L= longitud; P/L=relacién peso/longitud.

Dilucién de compost:turba (%v:v): 1=100:0; 2=75:250; 3=50:50; 4=25:75; 5=0:100.

“Significacidn estadistica: ns, *, **, *** indican no significativo y estadisticamente significativo a P < 0.05,
P <0.01, P £0.001, respectivamente (prueba de Student—Newman—Keuls).
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El ANOVA factorial comparando los sustratos que contienen compost de gallinaza (G) con
aquellos que contienen compost de gallinaza co-compostada con biochar (GB) se recoge la tabla
4.3. Solo el factor dilucion con T fue significativo, obteniéndose resultados éptimos de
enraizamiento y crecimiento de las estaquillas en la proporcién de T de 75%, mejores incluso
que la T pura para algunos de estos parametros. Enraizamiento y crecimiento fueron muy pobres
en los sustratos a base de los composts puros y mejoraron paulatinamente conforme aumenté
la proporcién de T en el sustrato. La proporcidén maxima aceptable de compost G y GB en el
sustrato fue del 50%. Aunque no hubo diferencias significativas debidas al tipo de compost,
probablemente por la gran variabilidad entre estaquillas, si que se pudo observar que el
enraizamiento y peso de la raiz fue sistematicamente mayor (hasta el doble en algunos casos)
en los sustratos conteniendo GB que en los que contenian G. En cuanto a la relacién
peso/longitud de la raiz, este es un parametro de proporcién meramente orientativo que no fue
sometido a analisis estadistico. Es interesante constatar que esta relacién aumentd conforme
aumento el peso de la raiz (el mayor desarrollo de la raiz se debié mas a una ramificacién que a
crecimiento en longitud) y que fue para la proporcion de 50% tanto de G como de GB donde
este efecto fue mas marcado. En conclusién, en este caso, el hecho de haber compostado la
gallinaza con biochar o sola, aunque afecte a las propiedades de los sustratos fabricados con
ambos composts (G y GB), no afectd al enraizamiento y crecimiento de la raiz de las estaquillas
de romero.
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Tabla 4.5. Efecto de los sustratos a base de biochar (B) y turba (T) mezclados con compost de gallinaza
(G) sobre los parametros de enraizamiento de Rosmarinus officinalis.

Mat Dil Enraiz PS tallo L tallo PS raiz L raiz P/L raiz
(%) (mg) (cm) (mg) (cm)
T 1! 68.0bc 99.0 5.5 21.5 10.5ab 2.05
T 2 90.3a 110.7 6.6 33.1 12.0a 2.76
T 3 55.3c 114.7 6.4 22.3 5.2de 4.29
T 4 11.3d 86.7 5.6 1.0 3.3e 0.30
T 5 9.7d 71.5 5.2 4.2 3.1e 1.35
B 1 87.7ab 118.1 6.8 36.7 9.2bc 3.99
B 2 84.7ab 130.4 7.1 36.2 9.1bc 3.98
B 3 50.0c 106.3 6.7 28.1 7.5cd 3.75
B 4 51.3c 95.6 5.4 19.3 4.1e 4.71
B 5 9.7d 715 5.2 4.2 3.1e 1.35
SR 100.0 127.5 6.1 38.7 10.4 3.72
Efec Pr
Mat T 46.9 96.5 5.9 16.4b 6.8 2.15
B 56.7 104.4 6.2 24.9a 6.6 3.56
Dil 1 77.8 108.6ab 6.2ab 29.1ab 9.8 3.02
2 87.5 120.6a 6.8a 34.6a 10.5 3.37
3 52.7 110.5ab 6.5a 25.2b 6.3 4.02
4 31.3 91.1b 5.5bc 10.2c 3.7 2.51
5 9.7 71.5¢ 5.2c 4.2c 3.1 1.35
Sig St’
Mat * ns ns *kk ns
Mat x Dil * ns ns ns *

Mat= material; Dil= dilucion; Mat x Dil= interaccion del material y la dilucion; Efec Pr= efectos principales;
Sig St= significacion estadistica.

B= compost de biochar; T=turba rubia Sphagnum sin encalar ni fertilizar; SR= Sustrato comercial utilizado
para enraizamiento.

Enraiz= Enraizamiento; PS= peso seco; L= longitud; P/L=relacién peso/longitud.

Dilucién de turba-biochar:compost de gallinaza (%v:v): 1=100:0; 2=75:25; 3=50:50; 4=25:75; 5=0:100.
’Significacidn estadistica: ns, *, **, *** indican no significativo y estadisticamente significativo a P < 0.05,
P <0.01, P £0.001, respectivamente (prueba de Student—Newman—Keuls).

Por otra parte, en la tabla 4.5 se analizan los resultados de la comparacién de los
parametros de enraizamiento en los sustratos a base de biochar (B) o a base de turba (T)
mezclados con compost de gallinaza. En este caso hubo un efecto significativo de la dilucidn,
aumentando en general los pardmetros relacionados con el enraizamiento y el crecimiento de
la raiz cuando habia mayor proporciéon de B o de T en el sustrato respecto a G. El factor material
también resultd significativo para enraizamiento y peso de raiz, obteniéndose mejores
resultados con B que con T. Ademas, se presentd una interaccidon entre los factores dosis y
material debido a que con 75% de G, T no mejord practicamente el efecto negativo de G,
mientras que B lo mejoré marcadamente (tanto como la del 50% de ambos materiales). De
hecho, este sustrato (B 25% + G 75%) fue el que presenté mayor relacidn peso/longitud de la
raiz, indicando una estimulacién de la ramificacién. Por otra parte, el sustrato B puro dio mejores
resultados que el de T pura. En conclusidn, en este caso el biochar (B) favorecié el enraizamiento
y crecimiento de la raiz de las estaquillas de romero en comparacion con la turba (T).
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4.3.2. ENSAYO DE CRECIMIENTO EN ROMERO

La tabla 4.6 presenta los resultados de crecimiento de plantas de romero comparando el
crecimiento en sustratos que contienen compost de gallinaza (G) o compost de gallinaza co-
compostada con biochar (GB) y su mezclas con turba (T). Como se puede observar, sdlo las
mezclas conteniendo 50% o menos de ambos composts se han incluido en la tabla. Esto es asi
porque proporciones superiores dieron lugar a unos indices de supervivencia de las plantas muy
bajos. Por tanto, la dilucion 1 corresponde a los materiales sefialados (G, GB) en su mayor
proporcién posible (50%).

Tabla 4.6. Efecto de los sustratos a base de compost de gallinaza (G) y gallinaza co-compostada con
biochar (GB) mezclados con turba (T) en el crecimiento de Rosmarinus officinalis.
Alt vastago N2 Ramas PFvastago RaizVV Clorofilaa Clorofilab ClorofilaT

M Dil
at T (em) () (1-4)  (SPAD)  (SPAD)  (SPAD)
G 1’ 304 13.0 20.0 2.0 71.9 46.1 118.0
G 2 28.3 11.0 21.8 2.6 86.9 65.1 152.0
G 3 20.2 8.7 5.2 1.3 96.8 66.1 162.9
GB 1 26.0 12.3 18.7 2.2 61.6 35.4 97.0
GB 2 24.0 11.0 18.9 2.9 75.9 51.8 127.6
GB 3 20.2 8.7 5.2 1.3 96.8 66.1 162.9
Efect Pr
Mat G 26.3 10.9 15.6 2.0 85.2 59.1 144.3
GB 234 10.7 14.2 2.2 78.1 51.1 129.2
Dil 1 28.2a 12.7a 19.3a 2.1b 66.7¢C 40.8b 107.5¢
2 26.2a 11.0ab 20.3a 2.8a 81.4b 58.4a 139.8b
3 20.2b 8.7b 5.2b 1.3c 96.8a 66.2a 162.9a
Sig St’
Mat ns ns ns ns ns ns ns
Mat x Dil ns ns ns ns ns ns ns

Mat= material; Dil= dilucion; Mat x Dil= interaccion del material y la dilucion,; Efec Pr= efectos principales;
Sig St= significacion estadistica.

G= Compost de gallinaza; GB= compost de gallinaza co-compostada con biochar.

Alt vastago= altura del vdstago; Raiz VV= Valoracion visual de la raiz; Clorofila T= clorofila total.
Dilucién de compost:turba (%v:v): 1=50:50; 2=25:75; 3=0:100.

’Significacidn estadistica: ns, *, **, *** indican no significativo y estadisticamente significativo a P < 0.05,
P <0.01, P £0.001, respectivamente (prueba de Student—Newman—Keuls).

El ANOVA factorial comparando los sustratos que contienen compost de gallinaza (G) con
aquellos que contienen compost de gallinaza co-compostada con biochar (GB) indicé que sélo
el factor dilucién con T fue significativo. Los pardmetros de crecimiento del vastago, altura y
peso fueron mejores en los sustratos que contenian compost al 25% o al 50%, indistintamente,
que en la turba. La ramificacion lo fue en el caso de la dilucién al 50%. La raiz presenté un mejor
desarrollo con el 25% de compost en el sustrato, seguido por el 50%, que en la turba pura. Sin
embargo, la supervivencia de las plantas fue menor en los sustratos con la dilucién de 50% de
compost por lo que la conclusidn seria que los mejores sustratos para el cultivo de romero en
maceta serian aquellos que contienen el 25% de compost G o GB. El contenido en clorofila fue
mayor en las plantas que crecieron menos, es decir en T, seguido de aquellas que crecian en
sustratos con el 25% de compost y finalmente de aquellas que crecian en sustratos con el 50%
de compost. Aparentemente no se debid este efecto a una inhibicién en la sintesis de clorofilas
sino a un efecto de dilucion en los tejidos.
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Por otra parte, en la tabla 4.7 se analizan los resultados de la comparacién de los
parametros de crecimiento y clorofila en los sustratos a base de biochar (B) o a base de turba
(T) mezclados con compost de gallinaza.

Tabla 4.7. Efecto de los sustratos a base de biochar y turba mezclados con compost de gallinaza sobre
los parametros en el crecimiento de Rosmarinus officinalis.

Alt vastago PF vastago RaizVV Clorofilaa Clorofilab ClorofilaT

Mat Dil N2 Ramas

(cm) (g) (1-4) (SPAD) (SPAD) (SPAD)

T 1! 20.2 8.7 5.2 1.3c 96.8ab 66.1a 162.9ab
T 2 28.3 11.0 21.8 2.6a 86.9bc 65.1a 152.0ab
T 3 30.4 13.0 20.0 2.0ab 71.9d 46.1b 118.0c
B 1 13.9 6.0 3.2 2.0bc 90.6abc 68.4a 158.9ab
B 2 25.6 12.0 15.3 2.3ab 101.4a 65.7a 167.0a
B 3 25.7 11.7 15.8 2.0ab 83.7¢c 56.0ab 139.7bc
Efect Pr
Mat T 26.3a 10.9 15.6a 2.0 85.2b 59.1 144.3

B 21.7b 9.9 11.4b 2.1 91.9a 63.3 155.2
Dil 1 17.1b 7.3b 4.2b 1.7b 93.7a 67.3a 160.9a

2 27.0a 11.5a 18.5a 2.5a 94.1a 65.4a 159.5a

3 28.1a 12.3a 17.9a 2.0b 77.8b 51.0b 128.8b
Sig St’
Mat ** ns * ns * ns ns
Mat x Dil ns ns ns ns * ns ns

Mat= material; Dil= dilucion; Mat x Dil= interaccion del material y la dilucion; Efec Pr= efectos principales;
Sig St= significacion estadistica.

B= compost de biochar; T=turba rubia Sphagnum sin encalar ni fertilizar.

Alt vastago= altura del vdstago; Raiz VV= Valoracion visual de la raiz; Clorofila T= clorofila total.
Dilucién de turba-biochar:compost de gallinaza (%v:v): 1=100:0; 2=75:25; 3=50:50.

’Significacidn estadistica: ns, *, **, *** indican no significativo y estadisticamente significativo a P < 0.05,
P <0.01, P £0.001, respectivamente (prueba de Student—Newman—Keuls).

Los parametros de crecimiento del vdastago, altura y peso, se vieron afectados por los
factores material y dilucidn. Los sustratos a base de T presentaron mejores resultados que los
gue contenian B. En cuanto a la dilucidn, los sustratos con T o B puros mostraron peores
resultados que las mezclas con G, tanto en crecimiento como en ramificacion del vastago. La raiz
resultd afectada Unicamente por el factor dilucion, obteniéndose los mejores resultados en los
sustratos que contenian 25% de G. En este caso, aunque no se alcanzé significacidn estadistica,
se observé un mejor desarrollo radical con B que con T. Como conclusién se podria decir que el
crecimiento de romero en maceta funciona mejor en sustratos que contienen turba que en
aquellos que contienen biochar. En cuanto al contenido en clorofila total, hubo un efecto de
dilucidn, siendo el contenido menor en aquellas plantas que crecieron mas.
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4.3.3. COMPOSICION MINERAL DE LA HOJA

La tabla 4.8 muestra el ANOVA factorial de la composicién mineral foliar comparando las plantas
cultivadas en los sustratos que contienen G con aquellos que contienen GB. Unicamente en el
caso del Fe fue significativo el factor material y no el factor dilucién, siendo mayor el contenido
de este elemento en las plantas cultivadas en sustratos con G. Para el resto de elementos, con
la excepcién del Ca, el factor dilucién fue significativo, no siéndolo el factor material. El
contenido en N, Sy Zn fue mayor en las plantas que crecieron menos, es decir, en las cultivadas
en T pura. Esto significa que la limitacidn en el crecimiento no se debié a una carencia de estos
elementos, siendo el N el mds relevante. El P y el K se presentaron mds concentrados en las
plantas cultivadas en los sustratos que contenian 25% de G o B, seguido por los que contenian
el 50%, y finalmente por el de T pura. En este caso, G podria estar contribuyendo con cantidades
importantes de P y K al sustrato que elevarian excesivamente la salinidad en la dosis 50%. B, por
su parte, es pobre en estos elementos (Fornes et al., 2015), pero podria estar favoreciendo que
los aportados con la fertilizacidon sean mas facilmente absorbidos por la planta. En cuanto al Mg
y al Mn se presentaron en mayor concentracion en los sustratos que contienen el 50% de G o B.
De nuevo ocurriria como con el P y el K, pero como son elementos que se encuentran en menor
cantidad en G no se limita su absorcidn por las plantas a dosis altas del compost.

Tabla 4.8. Nutrientes (% del peso seco) en hoja de Rosmarinus officinalis cultivado en sustrato a base
de compost de gallinaza (G) o de gallinaza co-compostada con biochar (GB) mezclados con turba.
N total P K S Ca Mg Fe Mn Zn

Mat Dil (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
G 1" 1.65 0.43 3.71 0.48 0.77 0.59 80.8 133.2 934
G 2 1.75 0.59 3.94 0.47 0.81 0.36 73.7 71.0 95.1
G 3 1.89 0.14 1.21 0.67 0.83 0.39 56.1 114.1  119.0

GB 1 1.76 0.40 3.90 0.52 0.74 0.60 54.0 150.5 84.8
1.63 0.50 4.26 0.48 0.58 0.37 45.5 89.6 80.8
GB 3 1.89 0.14 1.21 0.67 0.83 0.39 56.1 114.1 119.0

o
@
N

Efect Pr
Mat G 1.76 0.38 2.95 0.54 0.80 0.44 70.2a 106.1 103.1
GB 1.76 0.34 3.12 0.55 0.72 0.45 51.8b 118.1 94.8

Dil 1 1.71b 0.41b 3.8b 0.50b 0.76 0.60a 67.4 141.9a 90.0b
1.69b 0.55a 4.1a 0.47b 0.69 0.36b 59.5 80.3c 87.9b
3 1.89a 0.14c 1.21c 0.67a 0.83 0.39b 56.1 114.1b 119.0a

N

Sig St’

Mat ns ns ns ns ns ns * ns ns
Dil * % %k k % %k %k * %k ns % %k %k ns * 3k %k * 3k
Mat x Dil ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Mat= material; Dil= dilucion; Mat x Dil= interaccion del material y la dilucion; Efec Pr= efectos principales;
Sig St= significacion estadistica.

G= Compost de gallinaza; GB= compost de gallinaza co-compostada con biochar.

Dilucién de compost:turba (%v:v): 1=50:50; 2=25:75; 3=0:100.

’Significacidn estadistica: ns, *, **, *** indican no significativo y estadisticamente significativo a P < 0.05,
P <0.01, P <0.001, respectivamente (prueba de Student—Newman—Keuls).

Por otro lado, en la tabla 4.9 aparecen los resultados de la comparacién del contenido en

nutrientes foliares de las plantas cultivadas en los sustratos a base de B o T, mezclados con
compost de gallinaza.
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Tabla 4.9. Nutrientes (% del peso seco) en hoja de Rosmarinus officinalis cultivado en sustrato a base
de compost de gallinaza mezclado con biochar (B) y turba (T) .
Ntotal P K S Ca Mg Fe Mn Zn

Mat Dl (o/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Ke)
T 1 1.89a 0.14de 1.21d 0.67 0.83ab 0.39 56.1b 114.1b 119.0a
T 2 1.75ab  0.59a 3.94a 0.47 0.81ab 0.36 73.7ab  71.0d 95.1bc
T 3! 1.65b 0.43b 3.71a 0.48 0.77b 0.59 80.8a 133.2a 93.4bc

1 1.61b 0.10e 1.64c 0.76 1.15a 0.57 92.5a 89.1c 92.2c
B 2 1.86a 0.19cd  2.80b 0.42 0.73b 0.64 57.1b  115.1b 91.6bc
3 1.87a 0.22c 2.61b 0.49 0.86ab  0.78 549b  136.9a 109.9ab

Mat T 1.76 0.38 2.95 0.54 0.80 0.44b 70.2 106.1 103.1
B 1.78 0.17 2.35 0.56 0.91 0.66a 68.2 113.7 97.9

Dil 1 1.75 0.12 1.42 0.72a 0.99 0.48b 74.3 101.6  105.6
2 1.80 0.39 3.37 0.45b 0.77 0.50b 65.4 93.0 93.3
3 1.76 0.32 3.16 0.48b 0.82 0.68a 67.9 1351  102.6

Sig St’

Mat ns *Ex *kx ns ns *kx ns ns ns
Dil ns %k %k k %k %k % %k %k % ns 3k %k % ns %k %k %k ns
Mat x Dil * *Ex *kx ns ns ns *k *k *

Mat= material; Dil= dilucion; Mat x Dil= interaccion del material y la dilucion; Efec Pr= efectos principales;
Sig St= significacion estadistica.

B= compost de biochar; T=turba rubia Sphagnum sin encalar ni fertilizar.

Dilucién de turba-biochar:compost de gallinaza (%v:v): 1=100:0; 2=75:25; 3=50:50

’Significacidn estadistica: ns, *, **, *** indican no significativo y estadisticamente significativo a P <
0.05, P<0.01, P <£0.001, respectivamente (prueba de Student—Newman—Keuls).

El nitrégeno se vio afectado por la interaccidn entre el material y la dilucidn. En el caso de
T, fue mds abundante cuanto menos compost habia en el sustrato, mientras que en B sucedid
lo contrario.

El contenido en P y K se vio afectado por el factor material, el factor dosis y por la
interaccion de ambos. En general, el contenido fue mayor en las plantas cultivadas en sustratos
qgue contenian T que en las cultivadas en sustratos con B, aumentando marcadamente en las
mezclas de ambos materiales con 50% de G. El S y el Mn resultaron afectados Unicamente por
el factor dilucion pero lo hicieron en sentido contrario. Mientras que el valor para S fue mayor
en los sustratos de T y B puros, en el caso del Mn fueron las mezclas con 50% de G donde el
contenido en planta fue mayor. En cuanto al contenido en Mg, resulté afectado tanto por el
material como por su dilucién en el sustrato. Su contenido fue mayor para los sustratos con B
gue para los constituidos con T y el contenido en planta aumentd desde los sustratoscon By T
puros hasta los que contenian el 50% de G. En el caso del Fe, se observé un aumento progresivo
desde T pura hasta T con 50% de G, mientras que en los sustratos con B se experimenté una
disminucion de contenido en planta conforme aumenté la dosis de G en la mezcla. Finalmente,
respecto al Zn se observo justo lo opuesto al Fe.

En general, lo que se observd es que aquellos sustratos en los que la raiz se desarrolld
escasamente, laabsorciény, por tanto, la concentracidén de algunos elementos en hojas fue baja.
Esto fue asi para cationes muy solubles y méviles en la planta como son el Ky Mg. Lo contrario
se observo para los aniones principales como el fosfato (P) y los sulfatos (S) poniéndose de
manifiesto que la absorcion de aniones y cationes por las raices se produce mediante
mecanismos diferentes.

34



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Comparando los resultados con los datos aportados por un estudio dirigido por Mills
(1996), se puede decir que, en general, todos los contenidos de nutrientes foliares en los
sustratos estudiados presentan valores similares o mayores a los reflejados en su obra “Plant
Analysis Handbook II” (tabla 4.10) para Rosmarinus officinalis, excepto el de N, donde son mds
bajos (2.09-2.52% son los valores reflejados en la obra). Aunque resulta una buena fuente de
comparacion, hay que tener en cuenta que la época de crecimiento no es la misma para ambos
estudios.
Tabla 4.10. Contenido de nutrientes minerales foliares en Rosmarinus officinalis cultivado en

contenedor en periodo estival. Extracto de “Plant Analysis Handbook II. A practical sampling,
preparation, analysis and interpretation guide” (Mills et al., 1993).

Nutriente Presencia
N 2.09-2.52%
P 0.26-0.35%
K 2.36-2.55%
S 0.48-0.69%
Ca 0.17-0.40%
Mg 0.22-0.34%
Fe 39-106 ppm
Mn 22-76 ppm
Zn 39-106 ppm
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5. CONCLUSIONES

— Las propiedades del compost de gallinaza y del compost de gallinaza co-compostada con
biochar son similares, salvo el volumen de aire que es mayor en el compost de gallinaza co-
compostada.

— Las diluciones del compost de gallinaza con biochar permiten aumentar el volumen de aire y
disminuir la contraccion del sustrato en mayor medida que las diluciones con turba, aunque
para disminuir el pH o la conductividad eléctrica, o aumentar el contenido en materia
organica es mejor diluir con turba.

— Los bioensayos indican fitotoxicidad de los composts de gallinaza y gallinaza co-compostada
con biochar pero no del biochar, que incluso podria contener estimuladores del crecimiento.
Estos mismos bioensayos ponen de manifiesto que la dilucidn elimina el efecto fitotdxico,
como por otra parte se demuestra en los ensayos agronémicos.

— La respirometria ha demostrado la posibilidad de que el biochar de madera de encina actue
como secuestrante de CO,.

— La presencia de gallinaza y, aln mas, la de gallinaza co-compostada con biochar en bajas
concentraciones mejora el enraizamiento y desarrollo de las raices respecto a la turba,
mientras que la diluciéon del compost de gallinaza con biochar mejora, no sdlo, el
enraizamiento y desarrollo de la raiz, sino también el del tallo.

— Para el crecimiento de romero los composts de gallinaza y gallinaza co-compostada con
biochar han resultado tdxicos, no permitiendo la supervivencia de las plantas. No obstante,
en formulaciones que los incluyen en bajas proporciones con turba mejoran los resultados
de la turba pura. Por otro lado, la dilucién del compost de gallinaza con biochar no mejora la
dilucién con turba.

— El contenido de nutrientes de la planta es especialmente bajo para nitrégeno en todos los
casos, pese a que el material de origen del compost de gallinaza es uno de los de mayor
contenido en nitrégeno. Al igual que las plantas que crecen en turba las que crecen en
biochar presentan un contenido en nitrégeno, fésforo y potasio bajos, aspecto que mejora
cuando intervienen en las mezclas el compost de gallinaza y el de gallinaza co-compostada
con biochar.
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