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L.-El Corcho como Sustrato de Cultivo

CAPITULO I

LOS RESIDUOS DE LA INDUSTRIA DEL CORCHO COMO SUSTRATO PARA
EL CULTIVO SIN SUELO

L1.- INTRODUCCION

El espectacular desarrollo de los Cultivos Protegidos en el drea mediterrdnea
durante las tres dltimas décadas se ha producido como respuesta a la demanda de
hortalizas, flores y plantas ornamentales fuera de su periodo natural de produccion. En
la dindmica comercial costes/precios, se han ido incrementando los rendimientos gracias
a las mejoras tecnoldgicas, lo que ha permitido el desarrollo de esta modalidad
productiva, hasta el punto que ha desplazado, en ciertos casos, cultivos de estacion al

aire libre por ser menos competitivos.

En los invernaderos primitivos, con escasos equipamientos y pobre tecnologia, el
suelo no constituyé un factor que limitara la produccidn, pero sucesivas mejoras en los
materiales de cobertura y sistemas de control climético, asi como en la fertilizacion, el
riego, la mejora genética y el control de plagas y enfermedades, incrementaron el
potencial productivo lo cual supuso que el suelo, degradado o contaminado por cultivos
repetitivos y el empleo masivo de fertilizantes quimicos y pesticidas, comenzara a ser
un serio obsticulo para nuevos incrementos productivos. Este problema se ha ido
resolviendo con técnicas tales como la desinfeccion y el lavado de sales, injertos,
variedades resistentes, etc., que han permitido mantener altos rendimientos con los que
equilibrar la continua subida de costes. Junto a estas soluciones, y desde hace un par de
décadas, la tecnologia del Cultivo Sin Suelo se ha ido desarrollando como nueva
soluciéon y alternativa al cultivo convencional, en cada vez mayor numero de
invernaderos destinados a la produccién de flores y hortalizas. Asimismo, esta técnica
ha encontrado un importante campo de aplicacion en el sector productivo de especies

ornamentales asi como en el de plantas de vivero, donde el empleo de macetas y bolsas
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L.-El Corcho como Sustrato de Cultivo

de polietileno para el cultivo y la crianza de las plantas, ademds de resolver los
problemas inherentes al suelo, ha permitido el transporte de las mismas y facilitado su

comercializacion.

La denominacién de Cultivo Sin Suelo se usa en un sentido amplio, incluyendo
tanto los cultivos cuyas raices se desarrollan directamente en la solucién nutritiva,
Cultivos Hidroponicos, como aquéllos en los que tal desarrollo tiene lugar en un medio
s6lido poroso, que sirve de soporte a la planta, de naturaleza mineral u organica, y con
mds o menos actividad quimica y bioldgica que pueda alterar de alguna manera la
solucién nutritiva aportada, denomindndose a esta modalidad Cultivos en Sustratos

(Canovas, 1993; Morard, 1995).

Aunque hay referencias anteriores al siglo XIX, es a mediados de éste, con las
experiencias de los alemanes Knop y Sachs, cuando comenz a utilizarse de forma
importante el cultivo de plantas en medios liquidos y sustratos inertes como sistema
excelente para todo tipo de investigaciones en el campo de la Fisiologia Vegetal, siendo
imprescindibles en los estudios de Nutricion al ser medios homogéneos, no
contaminados, y permitir la utilizacién de soluciones nutritivas sin interferencias del
suelo. Hasta bien entrado el presente siglo, éstas seguian siendo sus principales
aplicaciones y con ellas se establecieron los fundamentos cientificos para su posterior
evolucion y desarrollo. Fue a comienzo de los afios treinta cuando Gericke, en la
Universidad de California, aplicé los ensayos de laboratorio de nutricién vegetal a la
produccién de hortalizas, denominando a este sistema de cultivo en soluciones nutritivas
Hidroponia.

La utilizacién a nivel comercial de los Cultivos Sin Suelo, comenzé a partir de
entonces con el empleo de pesados y costosos sistemas de bancadas fijas rellenas de
arena o grava por los que se hacia circular agua y nutrientes. En la década de los
cuarenta el ejército norteamericano utilizé este sistema a gran escala en las islas rocosas
del Pacifico, incapaces de producir cosechas, para proveer de verduras a sus tropas
(Resh, 1987). La utilizacion de arena y grava continué de este modo hasta que en los

aflos setenta se impuso el empleo de sacos de turba como unidades de cultivo
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L.-El Corcho como Sustrato de Cultivo

independientes. Su relativo bajo coste y facil transporte e instalacién, permitieron una
sustitucion periddica del sustrato, a la vez que un abaratamiento y simplificacion de las

instalaciones (Canovas, 1993).

La aplicacion y el desarrollo, al principio de la década de los ochenta, de nuevos
materiales como la Lana de Roca, la Perlita, Vermiculita, etc., asi como los avances en
instalaciones y automatismos de control, han supuesto la definitiva consagraciéon de los
sistemas de Cultivo Sin Suelo a gran escala, de manera que en la actualidad estas
técnicas han superado plenamente su etapa de laboratorio y se aplican de forma
generalizada en el invernadero industrial.

Actualmente es Holanda, con unas 3.500 hectareas, el pais que dedica mayor
superficie a la aplicacion de estas tecnologias (Martinez y Garcia, 1993). En cuanto al
entorno Mediterrdneo se estiman unas 1.500 las hectdreas dedicadas a los cultivos sin
suelo, ocupadas esencialmente por cultivos de tomate y, en menor medida, rosales y

gerbera, aprecidndose una clara tendencia a aumentar (Baille, 1994).

En Espafia, para la produccién de hortalizas, los sustratos mas extendidos son de
origen inorganico y quimicamente inertes, estimdndose la superficie dedicada a los
mismos, durante el aflo 1993, en algo mas de 800 hectareas repartidas entre: cultivos
sobre planchas de Lana de Roca, 105 has; sobre Sacos de Arena, 490 has y sobre Sacos
de Perlita, 205 has (Martinez y Garcia, 1993).

Por el contrio, para el cultivo de plantas ornamentales en contenedor, sector de
gran importancia econémica que en Espafia produce alrededor de 106 millones de
unidades (Anuario de Estadistica Agraria 1993, MAPA), asi como en semilleros para la
produccién de plantas horticolas, y en viveros de produccion de especies lefiosas tanto
de interés agricola como forestal, los sustratos orgdnicos a base de Turba Sphagnum,
debido a sus Optimas cualidades, se han mantenido como los principales medios de
cultivo.

Si bien no hay estadisticas claras en cuanto a superficie, se estima, a partir de

informacién facilitada por empresas importadoras, que en Espafia se manejan entre
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L.-El Corcho como Sustrato de Cultivo

80.000 y 120.000 m® anuales de Turba y Sustratos comerciales a base de este producto
(Caceres, 1995).

Sin embargo, a pesar de la idoneidad de la turba como sustrato, en los tltimos
aflos se ha emprendido una intensa busqueda de materiales sustitutivos de la misma para
los medios de cultivo (Raviv et al., 1986; Abad et al.,1997). En este sentido, Marfa
(citado por Orozco, 1995) analiz6 la orientacion de la investigacion a nivel mundial,
relativa a los cultivos sin suelo. Este analisis, basado en la frecuencia de citacion de
“palabras clave” en los compendios de bibliografia, publicados por la Sociedad
Internacional de Cultivos Sin Suelo entre los afios 1984 y 1992, pone de manifiesto que
hay una disminucién de los trabajos relativos a las aplicaciones de la turba e incremento
de los dedicados tanto a sustratos organicos diferentes a ella como a ensayos sobre
sustratos inertes.

Las causas de este cambio habria que buscarlas en razones de indole tanto
economicas, elevado precio de la turba de calidad unido a la fuerte dependencia de los
paises exportadores, como ecoldgicas ya que se trata de un recurso no renovable cuya
extraccion supone la destruccion de zonas de alto valor bioldgico, cuestiondndose, por
tanto, su disponibilidad futura. No es de extrafiar que en estas circunstancias los paises
consumidores de turba se planteen la utilizacion de materiales autoctonos como
sustitutos de la misma.

Unido a esta situacidn, la imperiosa necesidad de la sociedad actual de proceder
a la eliminacidn y reciclado de residuos generados en actividades agrarias, industriales o
urbanas, ha contribuido a que muchos subproductos procedentes de éstas, tales como:
cortezas de arboles, restos de poda, cascarilla de arroz, fibra de coco, lodos de alpechin,
residuos sélidos urbanos, lodos de depuradoras, estériles de carbon, etc.,
convenientemente transformados, estén siendo utilizados con éxito, solos 0 en
mezclas, como constituyentes de los medios de cultivo en contenedor, lo que supone,
ademds de resolver un problema medio ambiental, una revalorizacién de dichos

productos (Abad et al., 1997).

En este contexto, al comienzo de la presente década comenzé a estudiarse en

Espaia el aprovechamiento de los residuos de la industria corchera como sustrato de
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L.-El Corcho como Sustrato de Cultivo

cultivo. Este subproducto se genera en el proceso industrial de transformacién del
corcho, estimdndose que supone entre un 5% y un 20% del material total manipulado
dependiendo del proceso productivo (Moreno et al., 1995), lo que equivaldria a disponer
de unos 30.000 m® anuales en Espana y alrededor de 90.000 m’ para el conjunto de la
Peninsula Ibérica. En la actualidad carece de utilidad y se suele incinerar en las propias
factorias transformadoras.

Varios trabajos han puesto de manifiesto las posibilidades de este residuo como
sustrato para el cultivo de plantas ornamentales en maceta, asi como para el
enraizamiento de estaquillas y como medio para semilleros de produccién de plantas
horticolas (Mérquez et al.,1990; Aguado et al., 1992; Ordovés et al., 1992; Aguado et
al., 1993a Aguado et al.,1993b; Ortega et al., 1993; Suarez et al.,1993; Moreno, 1994;
Moreno et al., 1995; Ortega et al., 1996). Los resultados de caracterizacion de este
material, recogidos en dichos estudios, evidencian que posee unas aceptables
propiedades fisicas y quimicas, y que con un adecuado manejo podria ser utilizado como
un excelente medio de cultivo. Esos mismos trabajos, sin embargo, destacan también su
elevado contenido en manganeso y potasio (responsables de posibles desequilibrios
nutritivos en las plantas) y sobre todo en Compuestos Fendlicos (de conocido efecto
fitotoxico y comin a otros tipos de cortezas), los cuales se han relacionado con las
depresiones en el desarrollo que se han observado sobre muchas de las especies

ensayadas en este material.

Estas circunstancias, como es l6gico, limitan el empleo de los residuos de la
industria corchera como medio de cultivo a s6lo aquellas especies resistentes a tales
sustancias orgdanicas, lo cual restringe enormemente su utilizacién, puro o en mezclas,
por parte de las empresas productoras de sustratos asi como su aceptaciéon por los
sectores productivos de plantas ornamentales en maceta y de viveristas, consumidores
finales del producto.

Con objeto de resolver los problemas de fitotoxicidad ocasionados por el alto
contenido en compuestos fendlicos que presentan estos residuos, en el presente trabajo
se estudia la posibilidad de disminuir estas sustancias organicas mediante la aplicacion

de un tratamiento de compostaje, asi como la caracterizacion fisica y quimica y posterior
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L.-El Corcho como Sustrato de Cultivo

evaluacién agrondémica del compost resultante de dicho proceso, con el fin de utilizarlo

como sustrato de cultivo para plantas horticolas, ornamentales y forestales.

1.2.- CARACTERISTICAS PROPIAS DEL CULTIVO SIN SUELO

Los sistemas de cultivo con o sin suelo tienen practicamente en comun todos los
factores de produccién a excepcion de los que afectan a la rizosfera, donde se presentan
importantes diferencias, principalmente de tipo fisico. Dichas diferencias estan
determinadas por dos factores: en primer lugar que en los Cultivos sin suelo el sistema
radicular estd confinado en un contenedor: tabla o plancha, saco, bolsa, maceta, etc. y en
segundo que las particulas que componen los sustratos son, generalmente, mucho
mayores que la de los suelos naturales. Tal como indica Marfa (1997), mientras que
éstos tienen una composicion granulométrica tal que el didmetro medio geométrico de
las particulas (dg) varia entre 1 y 0.001 mm y la desviacion estdndar geométrica (cg)
entre 0 y 33; la de los sustratos es tal que dg oscila entre 5 y 0,25 mm y g entre 1 y
4,4. La granulometria de los sustratos determina a su vez, en la mayoria de los casos, un
Espacio Poroso Total superior a 0,75 ml ml! y un tamafio medio de poros entre 30 y
300 wm. Ademads, algunos sustratos poseen Porosidad Intraparticular No Ocluida, por

tanto efectiva en lo que se refiere al almacenaje de agua y a la localizacién de las raices

(Pokorny y Wetzstein, 1984; Ordovas et al., 1996; Terés 1996)

La combinacién de las caracteristicas descritas determinan algunos aspectos
particulares del Cultivo Sin Suelo que deben ser tenidas en cuenta para un correcto
manejo del mismo. Diversos trabajos refieren de forma genérica estos aspectos que
podriamos resumir en los siguientes puntos (Biran y Eliassaf, 1980; Bunt, 1988; Abad,

1991 ay b; Canovas, 1993; Baille, 1994; Orozco, 1995; Terés, 1996; Marfa, 1997):

-1) La base del contenedor limita el normal drenaje del agua, lo que puede crear
condiciones de saturacion, especialmente en la parte inferior del mismo. Este
fenémeno induce un problema evidente de aireacién que puede corregirse

parcialmente, eligiendo contenedores con una relacién Volumen/altura adecuada,
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L.-El Corcho como Sustrato de Cultivo

puesto que un incremento de la altura de los mismos induce un incremento del
drenaje debido al aumento de la componente gravitacional del potencial hidrico
total. Este hecho restringe el empleo de los suelos minerales para ser usados en
contenedor, ya que el predominio de poros pequefios y el empleo de macetas de
poca profundidad no crean las condiciones suficientes para provocar el drenaje, y
pone de manifiesto ademds la importancia que una eleccion correcta del tipo de
contenedor tiene para cada clase de sustrato y la finalidad perseguida.

-2) De igual forma, el crecimiento de las raices estd limitado por las paredes del
contenedor. La relacion Volumen radicular/Volumen sustrato es varias veces
superior a la observada en suelos. La importancia del volumen radicular hace
que éste modifique la proporcion correspondiente a cada fase de la mezcla: un
volumen radicular superior contribuye a disminuir la fase gaseosa limitando la
aireacion.

-3) Comparado con el cultivo en suelo, el potencial hidrico presenta, en
condiciones de baja humedad volumétrica, una variacién muy rapida. Por esto, el
paso de condiciones de alimentacion hidrica no limitante a condiciones de
restriccién hidrica es muy brusco, pudiendo acarrear problemas de absorcion
radicular. La gama de potencial hidrico que corresponde al agua disponible es
muy estrecha, entre -1 y -10 kPa para los sustratos, comparada con la
correspondiente a agua de facil disponibilidad en el suelo, entre -5 y -100 kPa.
-4) Las caracteristicas de la matriz porosa de los sustratos determinan que a
pequefias variaciones de Potencial Matrico, generalmente a partir de -5 kPa,
correspondan disminuciones de Conductividad Hidraulica no Saturada de varios
o6rdenes de magnitud, mucho mdas acentuados que los descensos de este
parametro en suelos naturales. Este descenso promueve aumentos notables de la
resistencia en la interfase suelo-raiz y, en consecuencia, restringe el flujo de
iones y agua hacia las raices y promueve estrés por déficits hidricos en las
plantas.

-5) La evolucién de la temperatura en el sustrato es mucho mads répida que en el
suelo, siguiendo las oscilaciones ambientales con un diferencial respecto a ellas

tanto menor cuanto menor es su inercia térmica. Esta inercia estd mas
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L.-El Corcho como Sustrato de Cultivo

condicionada por el volumen, forma y color del contenedor o el contenido de
humedad que por la propia naturaleza del sustrato, pues al poseer éste un espacio
poroso muy superior al 75%, serd la proporcién en la que se encuentren los
componentes mayoritarios del mismo, el aire y el agua, quien determine la
conductividad térmica y la capacidad calorifica. En el drea mediterrdnea se han
llegado a medir temperaturas de sustratos muy superiores a los 30 °C
coincidiendo con las épocas de radiacién elevada. Estos valores afectan al

consumo de oxigeno y a la absorcién mineral de las raices.

Existen también algunas diferencias en el comportamiento quimico y bioldgico
de un sustrato con respecto al suelo; éste posee una serie de caracteristicas e inercias de
dificil control. Una alta Capacidad de Intercambio Catiénico, por ejemplo, le confiere a
la fase liquida del suelo una estabilidad en su composicién muy lenta de alterar. Aunque
muchos sustratos poseen también Capacidad de Cambio, particularmente los organicos,
el reducido volumen de medio por planta permite vencer estas inercias y eliminar con
facilidad y de forma rapida factores adversos como un pH inadecuado, pobreza en
nutrientes o una acumulacién de sales excesiva (FAO, 1988; Trias et al., 1990; Canovas,

1993).

El conjunto de los factores comentados contribuyen a que el agotamiento del
agua, del oxigeno o de los nutrientes en el medio radicular de los Cultivos Sin Suelo, se
dé a un ritmo acelerado, mds atn si las tasas transpiratoria y de respiracion radicular son
elevadas. Ambas circunstancias suelen ser simultdneas en condiciones mediterrdneas en
que coinciden altas demandas evaporativas ambientales y elevadas temperaturas y/o
salinidad en el medio radicular. En consecuencia, en los Cultivos Sin Suelo se dan
frecuentemente transitos bruscos del confort al estrés, hidrico y de oxigenacién, en el
sistema radicular (Marfa, 1997). La eleccion del sustrato y la adopcién del manejo de
riego y fertilizacién mas adecuado al conjunto sustrato-contenedor-planta son cuestiones

esenciales en la gestion eficaz de estos sistemas de cultivo.

1.3.- CARACTERISTICAS DESEABLES EN UN SUSTRATO DE CULTIVO
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L.-El Corcho como Sustrato de Cultivo

Tal como indican Abad et al. (1992), la finalidad de cualquier medio de cultivo
es producir una planta de calidad en el més corto periodo de tiempo y con los mds bajos
costes de produccion. En adicién, la obtencidon vy la eliminacion del sustrato, una vez
haya sido utilizado, no deberia provocar un impacto medioambiental de importancia.

Este mismo autor propone una metodologia para evaluar agronémicamente, y
mejorar si cabe, los materiales utilizables como sustratos, la cual podria resumirse en los
siguientes puntos:

1.- Caracterizacion fisica, quimica y biologica de los materiales potencialmente

utilizables.

2.- Estudio critico de estas propiedades compardandolas con las del ‘“‘sustrato

ideal”.

3.- Mejora, si las caracteristicas difieren significativamente de las ideales, de la

manera mds sencilla y econémica posible. Algunos de los métodos de mejora

son: el compostaje, la lixiviacion, correccion del pH, mezclas, etc.

4.- Efectuar ensayos de crecimiento con material vegetal que comprendan:

seleccion de las especies vegetales a utilizar como testigo, disefiar las estrategias

de manejo adecuada (tipo de contenedor, riego, fertilizacidén) y evaluacion del

crecimiento vegetativo y del desarrollo reproductivo.

1.3.1.- CARACTERISTICAS FISICAS.

Las Propiedades Fisicas de un material que pretende ser utilizado como
sustrato, suelen recibir mds atencién por parte de los investigadores que las propiedades
quimicas del mismo; el motivo es que, una vez utilizado como medio de cultivo, no
existe una manera directa y practica de modificar las posibles deficiencias fisicas (Raviv
et al., 1986; Burés et al., 1988; Ansorena, 1994). La composiciéon quimica, por el
contrario, puede ser alterada durante el desarrollo de las plantas, mediante el lavado de
sales o la fertirrigacion.

Desde un punto de vista fisico, los sustratos utilizados para el cultivo de plantas
pueden considerarse como una matriz constituida por una fracciéon sélida intercalada

con espacios vacios o poros (Bunt, 1988). La caracterizacién fisica de los sustratos
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implica esencialmente el estudio de la Granulometria, su Densidad Real y Aparente 'y el
Espacio Poroso (forma, distribuciéon de tamafios y localizacién: interparticular o
intraparticular, de los poros). Consecuencia de éstas, y de las caracteristicas superficiales
de las particulas que compongan el sustrato (rugosidad, afinidad o repulsion al agua),
son las Propiedades Hidrologicas, fundamentales, a la hora de disefiar estrategias de
riego, tanto en su aspecto estatico: proporciones agua/aire correspondientes a cada valor
de succiéon (Curvas de liberacion de agua), como en su aspecto dindmico:
Conductividad Hidrdulica no saturada (Marfa, 1997).

Aunque en Espafa no se dispone de una metodologia oficial para el anélisis de
los sustratos, existe una Propuesta de Metodologia para la Determinacion de las
Propiedades Fisicas de los Sustratos (Martinez, 1992), efectuada en el seno del Grupo
de Sustratos de la Sociedad Espafiola de Ciencias Horticolas. En esta propuesta se
recogen métodos ampliamente aceptados por diversas normas europeas: Afnor, Francia;
Din, Alemania; Koninklijk, Bélgica; etc. en las que el grado de definicion de la
normativa a aplicar a los sustratos es extensa, contemplando, de forma mas o menos
exhaustiva, aspectos legales y metodoldgicos.

La mayoria de las normas empleadas en Europa consideran a las propiedades
fisicas mencionadas anteriormente, con excepciéon de la Conductividad Hidréaulica,
como las propiedades mds importantes para poder caracterizar cualquier material
empleado como sustrato (Gabriéls y Verdonck, 1991; Gabriéls et al., 1991). Sin
embargo, algunos autores han destacado la importancia de la Conductividad Hidrdulica
como pardmetro significativo en la caracterizacion fisica y en la modelizaciéon de la
dindmica del agua en los sustratos, por lo que seria conveniente plantear su
determinacion rutinaria (Chen y Lieth, 1992; Fonteno, 1993; Ferrari y Carabelli, 1994;
Orozco, 1995; Orozco y Marfa, 1995).

Como se apunt6 anteriormente, los sustratos son materiales porosos, pudiendo
ser muchos de sus huecos intragranulares. Una parte de esta porosidad interna puede
estar conectada con los poros intergranulares, quedando el resto como porosidad
ocluida. Tales poros ocluidos no participan en el intercambio y la circulacién hidrica y

gaseosa entre el sustrato y las raices de la planta no formando parte, por tanto, de la
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Porosidad Efectiva,o espacio potencialmente ocupable por agua y/o aire en un material.
El aire y el agua con los nutrientes difunden a través de este espacio.

La existencia y las caracteristicas de la porosidad interna, tanto abierta como
ocluida, estardn determinadas por la naturaleza del material de origen (orgdnico o
mineral) asi como del proceso al que se someta para adecuarse como sustrato.
Asimismo, la forma predominante de las particulas (granular o fibrosa), su tamafo y
disposicién o empaquetamiento determinardn el tamafio, forma y distribucion de la
porosidad interparticular (Orozco, 1995).

El Espacio Poroso Total se calcula a partir de la Densidad Aparente y de la
Densidad Particular o Real. Convencionalmente, en los sustratos orgdnicos la Densidad
Particular se ha estimado a partir del contenido en cenizas de los mismos, bien
estableciendo una correlacion lineal entre ambos parametros (Puustjidrvi y Robertson,
1975), o como una funciéon de aquéllas y de las densidades de la materia mineral y
orgdnica que componen los medios (De Boodt ef al., 1974a; Gras, 1987; Gabriéls y
Verdonck, 1991). Sin embargo, de esta forma la Porosidad Ocluida se incluye dentro
del Espacio Poroso Total, que al no diferenciarse por este método del Espacio Poroso
Efectivo, conduce a sobreestimar la Capacidad de Aireacion de los sustratos. Para evitar
esta imperfeccion, en algunos trabajos recientes (Terés et al., 1993; Ordovas et al.,
1996) se propone determinar la Densidad Particular directamente mediante técnicas que
miden el desplazamiento de un fluido como son los métodos picnométricos o la
inmersion. De este modo, el volumen de poros ocluidos se incluye como una parte del
volumen de las particulas, lo que evita confundir el Espacio Poroso Total del material
con su Espacio Poroso Efectivo. La Densidad Particular obtenida por estos métodos es
denominada como “Densidad Seudorreal” (Gras, 1987), para distinguirla de la
Densidad Particular Real, la cual seria determinada después de la destruccion de todos
los poros ocluidos moliendo muy finamente los materiales.

Las caracteristicas del Espacio Poroso Efectivo en cuanto a distribucién del
didmetro de poros (asi como a sus formas, bifurcaciones, conexiones y tortuosidad)
junto a las caracteristicas superficiales de las particulas que componen el medio de
cultivo (rugosidad y mayor o menor hidrofobicidad) determinan la Capacidad de

Retencion de agua de los sustratos y su Movimiento a través del mismo. La Curva
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Caracteristica de Liberacion de Agua de un sustrato expresa la relacion que existe entre
el contenido volumétrico de humedad de éste y la fuerza con la que el agua estd
retenida por la matriz sélida:¥m(0v). Una determinacién correcta de esta curva, y su
posterior estudio, son fundamentales para el conocimiento de las relaciones agua-aire
de los sustratos: Capacidad de aireacion, Agua fdcilmente disponible, Agua de
Reserva, Agua de dificil disponibilidad, etc., pardmetros ampliamente conocidos y
utilizados en la mayoria de trabajos relativos a la fisica de sustratos (una descripcion de
los mismos puede encontrarse en: De Boodt y Verdonck, 1972; De Boodt et al.,1974a o
Martinez, 1992). Asimismo, a partir de la Curva Caracteristica de Liberacién de Agua
de un sustrato podemos completar su caracterizacion fisica, al permitirnos estudiar con
cierto detalle la Distribucion del Tamaiio de Poros aplicando la ecuacién de la
capilaridad (Danielson y Shutherland, 1986; McCoy, 1992), asi como sus Propiedades
Hidrologicas, pues el ajuste matemético de las mismas nos permitird obtener una buena
estima del valor de la Conductividad Hidrdulica No Saturada (Van Genuchten, 1978;
Van Genuchten, 1980).

La correspondiente Curva de Absorcion de Agua no siempre sigue el mismo
recorrido que la de Desorcion, es decir, al igual que ocurre en los suelos se puede
presentar histéresis.

Algunos valores de los pardmetros correspondientes a lo que se consideraria un

sustrato ideal quedan reflejados en la Tabla 1.1

Tabla I.1 Intervalos optimos para las Propiedades Fisicas de los Sustratos de Cultivo recogidos por

Abad et al. (1992) a partir de varias fuentes: De Boodt, Raviv, Bunt.

PROPIEDADES UNIDADES INTERVALOS OPTIMOS
Tamaiio de Particulas mm 025-2,5
Densidad Aparente g/cm3 <04
Densidad Real glem’ 1,45-2,65
Espacio Poroso Total: EPT % (v:v) > 85
Retencion de Agua a:

-10 cm.c.a. % (v:v) 55-70

-50 cm.c.a. % (v:v) 31-40

-100 cm.c.a % (v:v) 25 - 31
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Capacidad de Aireacion % (v:v) 10 - 30
Agua Fdcilmente Disponible % (v:v) 20 - 30
Agua de Reserva % (v:v) 4-10
Agua Total Disponible % (v:v) 24 -40
Contraccion % (v:v) < 30

El concepto clasico de sustrato ideal (De Boodt y De Waele, 1968) se ha
modificado y, de forma general, se acepta que casi cualquier material que cumpla un
minimo de caracteristicas fisicas basicas puede ser utilizado como sustrato con la tnica
condicién de que reciba un manejo adecuado (Orozco, 1995). En este sentido, los
valores ideales de los parametros anteriormente sefialados sirven de referencia pero
dificilmente se dan en los materiales utilizados en los Cultivos Sin Suelo, por lo que es
necesario adecuar la planificacion del riego a las caracteristicas fisicas del tipo de
sustrato que se utilice en un determinado cultivo.

Como sefala Marfa (1997), los sustratos pueden agruparse de acuerdo con su
curva caracteristica de humedad, de forma que ademds de los Sustratos Equilibrados,
con relacién agua/aire proxima a la del sustrato ideal, se diferencian las siguientes
tipologias: Sustratos con poca aireacién, ya sea por su baja porosidad total (v.g.
arenas), ya sea por su baja macroporosidad que origina una elevada retencion de agua
hasta WYm=-10 kPa (v.g. turbas negras); Sustratos con aireacion elevada y poca
retencion de agua a potenciales no muy negativos, son los llamados acondicionadores
fisicos que se emplean en la formulacién de mezclas para mejorar la aireacion de las
mismas (v.g. perlitas gruesas y compost de cortezas de grano grueso); finalmente,
Sustratos con buena aireacion y que retienen considerables cantidades de agua
hasta potenciales intermedios (-2,-3 kPa) pero que la liberan bruscamente a partir de
dichos valores de potencial (v.g. lana de roca).

Estas particularidades en las curvas caracteristicas de humedad de un sustrato
condicionan el manejo del agua en los mismos. Asi, por ejemplo, el riego de las arenas
debe ser frecuente y con dosis bajas, al igual que en los sustratos acondicionadores,

mientras que en las turbas negras los riegos deben distanciarse para favorecer la
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aireacion y evitar condiciones de hipoxia, y en la lana de roca la frecuencia debe ser
elevada y con una dosis adecuada a la altura de la tabla de cultivo.

Las Curvas Caracteristicas de algunos materiales empleados como sustratos
presentan un recorrido inicial sensiblemente horizontal, mayor cuanto mds fina es la
granulometria de los mismos. Esto significa que, partiendo de la saturacién, no se libera
agua hasta que no se aplica una determinada succién que se corresponde con un valor de
potencial matricial denominado Potencial de Entrada de Aire: ¥e (Orozco y Marfa,
1995). Este pardmetro podria orientarnos en la eleccion de la altura de los contenedores.
Cuando materiales de granulometria fina, como por ejemplo arena o perlitas de grado
fino o las turbas negras, con valores de We inferiores a -1 kPa, se utilizan en
contenedores de poca altura, se crean condiciones de aireacion deficientes,
particularmente cuando la humectacion del contenedor se mantiene préxima a
Capacidad de Contenedor o cantidad mdxima de agua que puede retener un sustrato en

un determinado contenedor (Orozco, 1995).

Si bien el comportamiento de las plantas en relaciéon con las propiedades
hidrolégicas de los sustratos se ha asociado a pardmetros hidrolégicos estéticos,
frecuentemente a la disponibilidad de agua y de aireacion, de acuerdo con la curva
caracteristica Wm(0v) de cada sustrato, algunos experimentos han mostrado que ¥m no
explica determinadas respuestas de las plantas cultivadas en sustratos (Marfa, 1997). Por
contra, son varios los autores que sefialan una correlacion entre pardmetros hidrolégicos
dindmicos: conductividad hidrdulica no saturada, y parametros productivos o
fisioldgicos de las plantas (Karlovich y Fonteno, 1986; Raviv et al., 1993; Orozco,
1995; Orozco y Marfa, 1995; Marfa, 1997), al influir aquélla sobre el desarrollo de las
condiciones de estrés hidrico (y consecuentemente sobre fotosintesis, drea foliar y
bioproductividad), sobre la conductancia hidraulica de las raices y sobre el flujo del

agua en el continuo sustrato-planta-atmdsfera.

El movimiento de agua que se establece en el seno del sustrato hacia las raices
de la planta, y que sirve para compensar la disminucién de humedad y nutrientes en la

rizosfera debido a la absorcién radicular, no sélo depende de los gradientes de potencial
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hidrico originados por dicha extracciéon (AW/Ax), sino también de una propiedad
intrinseca del medio que es su capacidad de transmitir agua segin sea su contenido de
humedad, denominada Conductividad Hidraulica (K).

Cuando un sustrato estd saturado, es decir, cuando todo su espacio poroso
efectivo se encuentra ocupado por agua, el valor de la Conductividad Hidrdulica es
maxima, denomindndose Conductividad Hidrdulica Saturada (Kg). Es un valor
constante para cada medio poroso que depende de la forma, tamafo, bifurcaciones,
uniones y tortuosidad de los poros; de las caracteristicas mds 0 menos rugosas €
hidrofébicas de la superficies de los mismos, asi como de la viscosidad del agua (Hillel,
1971; Youngs, 1991). La propia naturaleza de los sustratos, al poseer una gran
proporcién de poros gruesos (¢> 300um) hace que los valores de la K¢ sean muy
superiores a las de los suelos de cultivo.

Una vez que los poros mds gruesos drenan agua permitiendo la entrada de aire,
se establecen condiciones de no saturacion, las habituales en condiciones de cultivo para
una normal absorcion del agua y los nutrientes y para una adecuada difusion del oxigeno
hacia las raices. En estas condiciones, la conductividad hidraulica se denomina
Conductividad Hidrdulica No Saturada (Kins). Su valor depende, ademds de las
caracteristicas del espacio poroso ya sefialadas para la K, , principalmente del
contenido volumétrico de agua (Hillel, 1971; Dirksen, 1991).

Al reducirse el contenido de humedad y vaciarse los poros de mayor didmetro,
disminuye significativamente la seccion de conduccién de agua aumentando
simultdneamente la tortuosidad lo que provoca una reduccién drastica de la Kijpg,.

Las caracteristicas de la matriz porosa de la mayoria de los sustratos implican
significativas liberaciones de agua en el intervalo de potencial métrico desde 0 a -10
kPa, por lo que el tiempo del proceso de vaciado de los poros en el medio radicular es
mucho maés rpido en los sustratos que en los suelos minerales (Orozco y Marfa, 1995).
Por este motivo, a pequefias variaciones de ¥m, generalmente a partir de valores
menores de -5 kPa, corresponden disminuciones de Kj,g de varios Ordenes de
magnitud, mucho méas acentuados que los descensos de Kj,s. €n los suelos naturales
(Wallasch et al., 1992 a 'y b; Da Silva et al., 1993; Orozco y Marfa, 1995). Esto trae

como consecuencia una brusca restriccion del flujo de agua hacia las raices,
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particularmente en los sustratos en los que predominen fracciones gruesas, viéndose
obligada la planta a adoptar estrategias para hacer frente a las condiciones de estrés
hidrico.

Esta razén justifica, tal y como se apunt6 anteriormente, un mejor conocimiento
de las propiedades de conducciéon de agua de los materiales a utilizar como medios de
cultivo y la necesidad de su determinacidn rutinaria en los andlisis fisicos.

Aunque la determinacion de la Kj,g,. €s compleja y laboriosa, se puede estimar
empleando modelos de prediccion (Mualem, 1976; Van Genuchten, 1978; Van
Genuchten, 1980) basados en la utilizaciéon de la K, medida mediante permedmetros
(Klute y Dirksen, 1986), y en la ecuacion de la curva caracteristica de liberacién de agua

del sustrato.

Al igual que con las propiedades de conduccién de agua, la fisica de sustratos se
ha ocupado relativamente poco de los aspectos concernientes a la difusién de oxigeno
en la rizosfera y la temperatura en la misma.

La temperatura del medio de cultivo dependera de factores ambientales:
radiacion, viento, temperatura del aire, proporciones agua/aire en el espacio poroso, etc.,
asi como de caracteristicas intrinsecas del sustrato: porosidad, conductividad térmica,
capacidad calorifica; y del contenedor: forma, volumen, material, color, etc.
Temperaturas de hasta 57°C en el sustrato han sido medidas adyacentes a las paredes del
contenedor en la zona expuesta a la radiacion solar (Martin e Ingram, 1992). Segtn
estos mismos autores, la muerte de las raices puede ocurrir cuando éstas son expuestas
repetidamente a temperaturas superiores a 40° C, pero modificaciones bioquimicas en el
metabolismo del sistema radicular: respiracion y absorcion de nutrientes, asi como
lesiones y cambios en el patréon de crecimiento de éste pueden aparecer ya a

temperaturas inferiores a los 40° C.

El consumo de oxigeno es una medida sensible de la actividad respiratoria
radicular. Se sabe que la respiraciéon (de mantenimiento) radicular depende de la
temperatura y que la tasa respiratoria dobla con un incremento de ésta (Q;9= 2). En los

cultivos protegidos del entorno Mediterrdaneo, son tipicas condiciones con radiacién
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solar elevada que inducen temperaturas de sustrato superiores a los 30°C (Baille, 1994).
Como sefiala Sojka (1992), cuando la temperatura aumenta, la oferta de oxigeno
permanece relativamente estable, debido a la asociacion de dos efectos fisicos opuestos:
por un lado, la disminucién de la solubilidad del oxigeno y, por otro lado, el incremento
de su difusividad con un incremento de la temperatura. Ahora bien, estos dos efectos
son contrarrestados por una demanda concomitante de oxigeno que incrementa en
proporciones superiores a la oferta. Esta demanda de oxigeno es ain mayor en los
cultivos en contenedor, debido a la mayor densidad radicular y actividad microbiana, en
caso de sustratos organicos, con respecto a cultivos en suelos minerales (Bunt, 1988).
Las plantas creciendo en turba, por ejemplo, con una alta poblacién microbiana pueden
requerir el doble de O, que en un suelo mineral franco-arcilloso.

Dado que la solubilidad del oxigeno en el agua es baja, su difusividad en el
medio es un factor determinante. Se conoce que la carencia de oxigeno en el sustrato es
responsable de condiciones de estrés, que se traducen por una limitacion del flujo de
transpiracién y una inhibicién parcial de la apertura estomitica. Esta puede tener
repercusiones negativas en el nivel de la conductancia estomdtica, que son
sensiblemente acentuadas en condiciones de temperatura elevada (Sojka, 1992). En
casos extremos, se pueden alcanzar condiciones anaerdbicas que, como sefiala Bunt
(1988), en solo pocos dias pueden dar lugar a la muerte de algunas raices, produccion de
sustancias toxicas para las plantas: etanol, etileno, etc. y la reduccién de manganeso y
compuestos de azufre.

La difusién del oxigeno en el aire es del orden de 10* veces la del oxigeno en el
agua. Por tanto, la reposicion del oxigeno en el medio radicular, ya sea en la fase acuosa
o en la gaseosa, depende en gran medida de la Porosidad Llena de Aire (AFP) del
sustrato y de la tortuosidad del sistema poroso. Cuando el agua ocupa la mayor parte del
espacio poroso de un sustrato, el agotamiento del oxigeno en la fase liquida y en la fase
gaseosa de los poros da lugar a condiciones prolongadas de hipoxia. Contenidos de O,
disuelto inferiores a 4 mg I pueden promover asfixia a nivel radicular (Marfa, 1997).

La medida de la Tasa de Difusion de Oxigeno (ODR), mediante el empleo de

finos electrodos de platino, en la superficie de los cuales es reducido el oxigeno tras
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difundirse a través de los poros y de la fina pelicula de agua que los rodea simulando asi
la raiz de una planta, es costosa y presenta elevada variabilidad (Bunt, 1988).

Otros métodos plantean la posibilidad de evaluar la ODR a partir de las
caracteristicas del espacio poroso y de coduccidn y liberacion de agua del medio. King y
Smith (1987) definen la difusividad de un gas en el suelo respecto a la difusividad en el
aire como: D/D, = 'y* . £,. Donde D, y D, son respectivamente la difusividad del gas en
suelo y aire (cm® cm™ s™); W es un pardmetro empirico que en el caso de las turbas es
aproximadamente igual a 1; y* es el coeficiente de efectividad al flujo del gas y f, es la
porosidad llena de aire. Segun Allaire et al. (1996), asumiendo que el coeficiente
empirico L varia poco entre sustratos y que y* es aproximadamente igual al coeficiente
de efectividad al flujo del agua (Y), la difusividad relativa del gas en un sustrato: Dy/D,,
puede ser calculada por: D¢/D,=Y.f,, donde estos dos parametros son estimados a partir
de las caracteristicas de conduccién y liberacién de agua del sustrato. Por tanto Dy/D,
podria ser usado como un indice del intercambio gaseoso en un sustrato conociendo su
Kiat. y curva de retencién de humedad.

Otra férmula empirica para estimar la Tasa de Difusion de Oxigeno (ODR) es:
ODR=10+AFP'® (Bunt, 1991), validada para una gama de sustratos. Por tanto, la
capacidad de reposicion de oxigeno de un sustrato varia aproximadamente en razén del
cuadrado de la Porosidad Llena de Aire. Esta forma de estimar la ODR es dtil al
considerar la escala de variacién de ODR en funcién de la variaciéon de AFP , y permite
un mejor manejo del riego y una correcta elecciéon del conjunto sustrato-contenedor
(Marfa, 1997). Cuando se usan contenedores pequefios o poco profundos, son
preferibles sustratos de textura gruesa, que mantienen una aireacién adecuada al drenar
mayor volumen de agua (Abad, 1991b). Valores de la ODR superiores a 80 10°® g O,
cm” min"' se consideran adecuados y valores menores de 25 10° g O, cm™ min’
criticos (Bunt, 1991).

Existen otros fenémenos, ademads de la tasa de respiracion radicular, en los que
la temperatura de la rizosfera tiene un papel significativo: en la nutricion mineral, por
ejemplo, se ha sefialado una fuerte limitacién de la absorcién de NOs; y K' bajo
temperaturas diurnas superiores a 30°C (Le Bot, 1991); asimismo, la eficiencia en el uso

del agua disminuye a temperaturas elevadas (Duchein et al., 1994); la actividad
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microbiana, la dindmica del nitrégeno, la velocidad de descomposiciéon en sustratos

organicos, etc. son otros aspectos con una fuerte dependencia de la temperatura.

Tanto las Propiedades Hidroldgicas, estiticas y dindmicas, como la Tasa de
Difusién de Oxigeno pueden verse alteradas a lo largo del tiempo de cultivo como
consecuencia de las modificaciones en las caracteristicas del Espacio Poroso debidas a
la Compactacion del sustrato. La compactaciéon puede deberse a causas mecdnicas,
hidricas o bioldgicas. Durante el llenado de los contenedores, por ejemplo, se produce
una compactacién del medio de cultivo debido a su compresion manual. Asimismo, el
movimiento y transporte de los contenedores causa cambios de posicion en las
particulas y el medio tiende a compactarse. Durante el riego, el impacto del agua y el
arrastre de particulas finas hacia el fondo del contenedor modifican el empaquetamiento.
La fragmentaciéon de particulas, la descomposicion de la fraccién orgdnica o la
colmatacion de algunos poros por las raices son otras causas que pueden alterar el
espacio poroso.

La influencia de la compactacion sobre la porosidad y la densidad aparente se
comprenden facilmente al considerar el efecto de comprimir un material poroso. Cuanto
mayor sea la presion ejercida, menor serd el volumen de poros. La reduccion del tamafio
de los poros que se produce al aumentar la compactacion hace que disminuya la
porosidad ocupada por aire, y que aumenten la capacidad de retencion de agua y la
conductividad hidraulica no saturada (Orozco, 1995).

Otro factor que puede provocar compactacion es la Contraccion del material debido
a la desecacion, especialmente importante en materiales fibrosos. Un indice que permite
valorar este fenémeno es la tasa de contraccién (Martinez, 1992), la cual es el volumen
que el sustrato pierde, comparado con el volumen inicial, cuando se somete a un secado
intenso (105° C). Aunque el secado intenso no ocurre en la préctica, el indice obtenido
ayuda a comprender el comportamiento del sustrato durante el desecamiento en el
cultivo.

Existe una ultima caracteristica, que si bien puede tener un origen quimico,
afectard de forma importante a las propiedades hidroldgicas, a la preparacion del

sustrato y al manejo del riego. Se trata de la Humectabilidad del material. Los materiales
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de origen orgdanico, sobre todo las turbas y cortezas, muestran gran dificultad para ser
humectados inicialmente y para ser rehumectados tras su desecacion en el contenedor.
Como sefiala Bunt (1988), la resistencia al humedecimiento de la turba ha sido atribuida
a los humatos de hierro y a una pelicula de aire fuertemente adsorbida; en otros
materiales la presencia de resinas y ceras son los responsables de su hidrofobicidad.
También caracteristicas estructurales, como el pequefio tamafio de microporos y grietas
que retienen aire sobre la superficie de las particulas, podrian contribuir a dificultar la
mojabilidad de algunas cortezas (Airhart et al., 1978).

La humectabilidad de los materiales puede mejorarse mediante la adicién de
productos minerales como arenas, perlitas, vermiculitas, etc. (Bunt, 1988); la
descomposicion de sustancias hidréfobas mediante compostaje (Handreck y Black,
1991); la reduccion de la tension superficial del agua mediante la adicion de agentes
humectantes (Bunt, 1988; Handreck y Black, 1991), etc. En cualquier caso, y dado que
la humectabilidad es proporcional al contenido de humedad del sustrato, es importante

no permitir la desecaciéon del mismo.

1.3.2.- CARACTERISTICAS QUIMICAS.

Si las caracteristicas fisicas de un sustrato son fundamentales en cuanto a la
capacidad de éste para proveer de agua y aire a las raices de la planta, las propiedades
quimicas lo son porque determinan las condiciones de alimentaciéon mineral de las
mismas.

El hecho de que las plantas cultivadas en contenedor tengan a su disposicion una
cantidad muy limitada de sustrato hace que procesos como la captacion de nutrientes por
la planta, las pérdidas por lavado y la fertilizacion causen cambios rapidos y acusados en
el estado nutricional del medio (Prasad et al., 1981).

El conjunto de propiedades quimicas de un sustrato determinan su Reactividad o
capacidad para la transferencia de materia entre el sustrato y la solucién nutritiva que
alimenta las plantas a través de las raices. Esta transferencia es reciproca entre sustrato y
solucién pudiendo ser debida a reacciones de distinta naturaleza (Brun, 1993; Martinez

y Garcia, 1993):
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a) REACCIONES QUIMICAS. Suelen ser debidas a procesos de disolucién e hidrélisis
de los componentes del sustrato o precipitacion de los componentes de la solucion.

Estas reacciones pueden provocar: Efectos Carenciales, Fitotoxicos u Osmaéticos.

b) REACCIONES FISICO-QUIMICAS. Son reacciones de intercambio de iones. Se dan
en sustratos organicos y en algunos inorganicos (zeolitas, vermiculita, etc.), es decir, en
aquéllos en los que hay una cierta Capacidad de Cambio. Estas reacciones provocan
modificaciones en el pH y en la composicion quimica de la solucién nutritiva
determinando el que los sustratos sean clasificados como Quimicamente Inertes o

Activos, y condiciona enormemente el manejo de la fertilizacion.

¢) REACCIONES BIOQUIMICAS. Son aquéllas que producen la biodegradacién de los
materiales que componen el sustrato. Se producen sobre todo en materiales de origen
organico y dependen de la estabilidad bioldgica de los mismos asi como de los factores
ambientales que afectan a la actividad microbiana en la rizosfera (temperatura,
humedad, aireacién, pH, etc.). Pueden tener diferentes consecuencias: destruccion de la
estructura y cambios, por tanto, en las propiedades fisicas; liberacion de CO, y
elementos minerales; inmovilizacién de nitrégeno, condiciones reductoras por consumo

de oxigeno, formacion de sustancias himicas, etc.

Los métodos empleados para determinar el nivel de fertilidad quimica de los
sustratos son diferentes a los de los suelos minerales. Las diferencias afectan a todas las
etapas del andlisis, desde la preparacion de las muestras hasta la expresion de los
resultados, pasando por las soluciones utilizadas para extraer los nutrientes (Ansorena,
1994). El extractante normalmente empleado en sustratos orgédnicos es el agua, que
extrae la mayor parte de los nutrientes disponibles. Lo que varia de unos métodos a
otros es la relacion de volimenes de sustrato a extractante.

Como ya se apuntd para el caso de las propiedades fisicas, en Espaiia no existe
una legislacion que regule especificamente los métodos oficiales de andlisis ni las

caracteristicas que deben cumplir los medios de cultivo comercializados con el nombre
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de sustratos. Estos se incluyen, juntamente con correctores y enmiendas himicas, entre
los productos organicos fertilizantes, recibiendo un tratamiento analitico semejante al de
los abonos orgédnicos. Por ello, los suministradores de sustratos no se ven obligados a
especificar y garantizar sus principales caracteristicas. Cuando aparece informacién en
las etiquetas de los productos ésta suele ser incompleta o dificil de interpretar; por
ejemplo, en lugar de indicarse la concentracién de nutrientes minerales disponibles o
asimilables, suele darse el contenido total en macronutrientes, que resulta de escaso
valor para describir el estado nutricional del sustrato. Para otros pardmetros como pH y
Conductividad Eléctrica, cuyos valores dependen en gran medida del método de
extraccion utilizado, no se cita la técnica analitica seguida, etc. La consecuencia de esta
situacion es que los productores de plantas en contenedor y los viveristas se ven
obligados al empleo de materiales en los que no se les asegura un minimo control de
calidad.

El Grupo de Sustratos de la Sociedad Espafola de Ciencias Horticolas inici6 en
1992 el proceso de normalizacién de técnicas de andlisis de sustratos, mediante el cual
se estan seleccionando las que se valoran como mds adecuadas a tal fin y que deberan
ser contrastadas a través de ensayos comparativos entre laboratorios. La eleccion de
métodos debe basarse tanto en criterios de precision y fiabilidad propios de cada técnica,
como en aspectos de orden practico que demandan los productores: correspondencia con
lo observado en la prictica, sencillez de interpretacion, rapidez, bajo costo,
etc.(Ansorena, 1995).

Una relacién de determinaciones, metodologias e informacion que proporcionan,
asi como niveles medios de referencia recomendados por los diversos autores de los
métodos sefialados, puede encontrarse en: Cadahia y Eymar (1992). Esta relacion de
métodos fue propuesta como base para el proceso de normalizacién anteriormente

citado.

Segin Raviv et al.(1986), los pardmetros mds importantes a la hora de
caracterizar la fertilidad quimica de los materiales que van a ser utilizados como medios
de cultivo son: su Capacidad de Intercambio Catiénico, la Cantidad y Disponibilidad de

Nutrientes, el pH, la Salinidad y la Estabilidad.
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La Capacidad de Intercambio es un mecanismo que ayuda a regular el suministro
de nutrientes a la planta, ya que amortigua los cambios rdpidos en la disponibilidad de
los mismos y es el pardmetro que juega el papel mds importante en la eleccion del tipo
de fertilizante, y de su frecuencia y modo de aplicacién. En sustratos Inertes, es decir
con escasa o nula Capacidad de Cambio, el aporte de nutrientes debe ser mediante
fertirrigacion continua o utilizando Fertilizantes de Lenta Liberaciéon complementados
con fertirrigacion intermitente. En materiales con media o alta Capacidad de Cambio se
pueden emplear fertilizantes de “base”, con nutrientes que se adsorban sobre el
complejo de cambio, complementados con fertirrigacion intermitente.

Los sustratos orgdnicos poseen una elevada Capacidad de Intercambio Catiénico
y una alta capacidad tampén frente a cambios rdpidos en la disponibilidad de los
nutrientes y en el pH. El origen de las cargas negativas en estos materiales es la
disociacion de los grupos carboxilicos, fendlicos, endlicos, etc.; esta disociacion es
mayor cuanto mayor es el pH de la solucién, lo que implica que la Capacidad de
Cambio en los sustratos orgédnicos es pH dependiente, aumentando a medida que lo hace
éste. Algunos trabajos han puesto de manifiesto la existencia de esta correlacion entre
Capacidad de Cambio y pH (Helling et al., 1964). Estos autores encontraron que, para
materiales orgdnicos, el incremento en la Capacidad de Cambio por cada unidad de
aumento de pH suponia en términos globales unos 30 me/100 g de material. En
materiales inorganicos, tipo arcilla, donde el origen de las cargas es fundamentalmente
debido a sustituciones isomorficas, y en mucho menor grado a disociacién de grupos
OH’, este incremento se reduce a tan s6lo 4,4 me/100 g de arcilla.

De lo anterior puede concluirse que la Capacidad de Cambio de los sustratos
orgdnicos debe determinarse a valores de pH semejantes a aquéllos en los que se
cultiven las plantas en contenedor, entre 5 y 6, lo que dard una idea de la Capacidad de
Intercambio Cationica Efectiva, que es la que va a tener consecuencias agronomicas

(Ansorena, 1994).

La cantidad y disponibilidad de Nutrientes Asimilables depende del origen del
material y de su Capacidad de Cambio. Algunos sustratos inorgdnicos como la lana de

roca, la perlita, vermiculita, etc. carecen practicamente de nutrientes asimilables. Las
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turbas, corteza de pino, mantillo de bosque, etc. aunque poseen nutrientes, éstos estan
en forma orgénica y por tanto no asimilables directamente. S6lo los materiales orgénicos
compostados, dependiendo del origen y proceso de compostaje, poseen cantidades
significativas de nutrientes en forma asimilable. En cualquier caso, y para un
crecimiento 6ptimo de las plantas, deberdn afiadirse siempre nutrientes adicionales bien
como fertilizantes de base durante la preparacion del sustrato, bien como fertilizantes
aplicados durante el ciclo de cultivo, o combinando ambas formas (Abad, 1993).

La mayoria de los nutrientes retenidos en el complejo de cambio serdn cationes:
calcio, magnesio, potasio, etc., esto permite crear una cierta reserva de estos nutrientes
en el sustrato sin que las pérdidas por lixiviacion sean excesivas, aunque éstas
dependeran en ultima instancia de la cuantia y frecuencia de los riegos. Si bien los
sustratos que posean arcillas pueden presentar algunas cargas positivas y, por tanto,
poseen alguna Capacidad de Intercambio Aniénico, lo que les permite retener fosfatos y
en menor medida sulfatos y cloruros, los sustratos orgdnicos no poseen esa cualidad, por
lo que la disponibilidad de los nutrientes que se encuentran en forma anidnica (nitratos y
fosfatos, principalmente) estard condicionada por la formacién y disolucién de
precipitados poco solubles (Bunt, 1988).

El nitrato no forma préacticamente sales insolubles con ningun catién, por lo que
la totalidad del aportado como fertilizante permanecera en solucién y podra ser lavado
facilmente. S6lo mediante el aporte de abonos de lenta liberacion podrd crearse una
cierta reserva de nitrégeno mineral en los sustratos.

En el caso del fésforo, y como las cantidades de hierro y aluminio en los
sustratos orgdnicos son insignificantes, no se formaran los correspondientes fosfatos
insolubles que si aparecen en los suelos minerales a valores bajos de pH, por lo que la
mayor parte del fésforo soluble aplicado estara disuelto. A medida que aumenta la
cantidad de calcio anadido en forma de cal para corregir el pH de un sustrato, se irdn
formando precipitados insolubles de fosfato cdlcico, disminuyendo la cantidad que
permanece en solucion y aumentando la cantidad de reserva. Sin embargo, dado que el
pH de los sustratos empleados para el cultivo de plantas en contenedor suele mantenerse
bajo, el fosforo aportado en forma soluble con el abono estard en su mayor parte

disponible para la planta (Ansorena, 1994). Junto a esta ventaja existen algunos
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inconvenientes, que son comunes a los nitratos: las concentraciones en la fase acuosa,
por ejemplo, pueden ser tan elevadas que resulten téxicas para algunas plantas, la
salinidad de la soluciéon puede alcanzar valores criticos, el riesgo de pérdidas por
lixiviacion es alto, etc.(Bunt, 1988).

La presencia de dcidos hiimicos en los sustratos orgdnicos, asi como algunos
productos de la descomposicién de los materiales organicos como &cidos aliféticos,
aminoacidos, fenoles, etc. tienen la cualidad de transformar micronutrientes tales como:
Fe**, Fe’*, Mn** y Zn**, que aparecen formando precipitados en la fase sélida, en
complejos metélicos solubles, los cuales estin disponibles para las plantas. Por el
contrario, compuestos insolubles de elevado peso molecular tales como lignina y
humina funcionan como sumideros para cationes polivalentes como cadmio y plomo,
reduciendo de este modo el posible dafio por toxicidad de estos metales pesados (Raviv

et al., 1986).

Una cualidad de los sustratos que incide de forma muy importante sobre la
capacidad de suministro de nutrientes a las raices de la planta es su pH. De €l dependen,
como ya se ha comentado, el valor de la Capacidad de Intercambio Catiénico y, por
tanto, las posibilidades de almacenamiento de nutrientes sin alto riesgo de lavado; la
actividad microbiana y, consecuentemente, el ritmo de mineralizacién y liberacién de
nutrientes minerales por parte de las sustancias orgdnicas, y, por ultimo, la solubilidad y
disponibilidad tanto de elementos nutritivos como toxicos.

El origen de la acidez y la composicién del complejo de cambio de los suelos y
sustratos orgdnicos es muy diferente a la de los suelos minerales, ya que ademds de
aluminio suele estar presente hidrégeno de cambio (Ansorena, 1994). Como indica este
mismo autor, a pesar de los bajos valores de pH que suelen presentar los suelos
organicos, su contenido en cationes o bases de cambio suele ser muy elevado, en
comparacion con los suelos minerales. Asi mismo, la concentraciéon de aluminio en la
solucion de los suelos orgdnicos (cuya toxicidad para las raices se manifiesta a partir del
10% en el complejo de cambio) estd muy influenciada por el porcentaje de materia

organica; a pH 5,5 o superior, contienen muy poco aluminio. En un suelo orgénico, por
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tanto, la concentracion de aluminio es menor que en uno mineral del mismo pH, y su
contenido en calcio suele ser bastante elevado, incluso a valores bajos de pH.

El efecto del pH sobre la disponibilidad de nutrientes en medios organicos fue
estudiada por Lucas y Davis (1961), los cuales examinaron la asimilabilidad de 12
nutrientes a varios niveles de pH en suelos con contenidos organicos superiores al 50% .
Encontraron que dentro del rango de pH: 5,0-5,8, inferior al considerado 6ptimo para
suelos minerales, la mayoria de los nutrientes presentaban su maxima concentracién en
solucion. Por encima de 6 podian presentarse problemas de asimilabilidad para Fe, P,
Mn, B y Zn; mientras que por debajo de 5 podrian ocurrir carencias de P, K, Ca, N, B,
Cu y Mo.

La excesiva solubilidad de los 6xidos de Mn, Fe, Zn, a valores de pH inferior a
5, pueden dar lugar a efectos fitotéxicos (Abad, 1993).

De lo anterior se desprende que si el pH del material estuviera fuera del intervalo
recomendado debe llevarse a cabo su correccion. En los sustratos orgdnicos acidos se
tratard simplemente de neutralizar el exceso de hidrogeniones sin necesidad de aportar
iones de calcio al complejo de cambio (Ansorena, 1994). Por este motivo la cantidad de
cal necesaria para elevar el pH de un medio orgéanico es inferior a la de un suelo mineral.
Esta cantidad dependerd del valor de la Capacidad de Cambio, y puesto que ésta se ird
incrementando con el pH, la dosis de cal necesaria para elevar en una unidad el pH de
un sustrato serd tanto mds elevada cuanto mayor sea el pH inicial. Los materiales a
emplear pueden ser cal, caliza o dolomitas y aunque hay numerosa bibliografia sobre las
dosis recomendadas para diferentes tipos de sustratos (Bunt, 1988; Lemaire et al., 1989;
Handreck y Black, 1991; Ansorena, 1994) es aconsejable, para evitar errores,

determinarla a partir de la curva de neutralizacion.

Los mismos aspectos comentados, es decir, el pH inicial y el poder tampén del
medio, deben ser considerados cuando se trata de reducir el pH de un sustrato. En este

caso se empleardn azufre o sulfatos.

El reducido volumen de medio de cultivo que usualmente existe en los

contenedores, provoca el que una incorrecta eleccion de los fertilizantes o el empleo de
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aguas ricas en carbonatos puedan ocasionar cambios rapidos en el pH durante el cultivo
de las plantas. Asimismo, para compensar este reducido volumen de medio del que
disponen las raices, la concentracion de nutrientes en la solucién acuosa suele
mantenerse elevada, muy superior a la habitual para cultivos en suelos minerales,
mediante el uso de cantidades importantes de fertilizantes (Bunt, 1988; Ansorena,

1994). Con ello aumenta el riesgo de salinizacidn de los sustratos.

Una alta salinidad en los medios de cultivo en contenedor puede estar asociada,
ademds de a un aporte de nutrientes superior a las cantidades absorbidas por las plantas
mas las perdidas por lixiviacidn, a otras varias causas (Abad, 1993; Ansorena, 1994):

a) Presencia de concentraciones elevadas de sales en alguno de los componentes del
sustrato, por ejemplo, algunas turbas salinas extraidas de zonas proximas al mar.

b) Empleo de aguas para riego de dudosa calidad combinado con un inadecuado drenaje.
c¢) Descomposicion del sustrato y consiguiente liberacién de nutrientes 0 mineralizacion

incontrolada de determinados fertilizantes organicos o de liberacion lenta, etc.

La salinidad de los medios de cultivo en contenedor provoca en las plantas los
mismos efectos que sobre los cultivos en suelo, es decir, dificultad en la absorcién de
agua por disminucién del potencial osmético y toxicidades especificas de ciertos iones.

Las situaciones de salinidad excesiva pueden ser prevenidas mediante un
correcto manejo de la fertilizacion y el riego. El programa de fertilizacién debe basarse
en el conocimiento de las necesidades nutritivas del cultivo bajo diferentes condiciones
evitando las aplicaciones excesivas. Respecto al riego, éste debe disefarse de forma que
exista una lixiviacion controlada de las sales en exceso. El cdlculo del Requerimiento
de Lavado para prevenir el exceso de sales, similar al utilizado para los cultivos en
suelo, dependerd de las conductividades eléctricas del agua de riego y del agua de
drenaje, no debiendo superar esta ultima un determinado valor umbral, diferente segtin
especies, para evitar dafios y mermas en produccion (Bunt, 1988; Handreck y Black,

1991).

Pdg. 27



L.-El Corcho como Sustrato de Cultivo

En cuanto a medios ya salinizados, el lavado con aguas de buena calidad en
cantidad igual a una o una y media veces el volumen de agua retenida a Capacidad de
Contenedor permite reducir su salinidad a valores aceptables (Bunt, 1988; Abad, 1993;
Ansorena, 1994). En cualquier caso, la eficiencia con la que las sales son desplazadas
depende de ciertas caracteristicas del medio de cultivo: caracteristicas del espacio
poroso y velocidad del flujo. En medios con grandes poros o grietas, se establecen
canales preferentes de circulacion del agua lo cual reduce la eficiencia del lavado (Bunt,

1988).

Existen otras medidas complementarias, similares a las empleadas en suelos,
que pueden ayudar a atenuar los efectos de la salinidad (Tortosa, 1990): mantener el
contenido de humedad cercano a la capacidad de contenedor; reducir el estrés hidrico de
las plantas mediante sombreado e incremento de la humedad ambiental; no utilizar
fertilizantes en polvo ni soluciones fertilizantes con elevada fuerza iénica cuando el

medio esté seco, etc.

Un resumen donde se recogen los intervalos Optimos correspondientes a las

caracteristicas quimicas de los sustratos de cultivo, puede encontrarse en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Intervalos Optimos para las Propiedades Quimicas de los sustratos de cultivo segiin Abad et

al. (1992), a partir de diversas fuentes: Raviv et al. (1986); Bunt (1988); Lemaire et al.(1989).

PROPIEDADES UNIDADES INTERVALO
pH (extracto de saturacion) 5,2-6,3
CE (extracto de saturacion) dS/m 0,75 - 3,49
Capac. Intercambio Catidnico me/100 g > 20
Cenizas % <20
Materia Organica % > 80
Relacion C/N 20 - 40
Nutrientes Asimilables en el Extracto de

Nitrogeno Nitrico ppm. 100 - 199
Nitrogeno Amoniacal ppm. 0-20
Fésforo ppm. 6-10
Potasio ppm. 150 - 249
Calcio ppm. > 200
Magnesio ppm. >70
Hierro ppm. 0,3-3,0
Manganeso ppm. 0,02 - 3,0
Molibdeno ppm. 0,01-0,1
Zinc ppm. 0,3-3,0
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Cobre ppm. 0,001 - 0,5
Boro ppm. 0,05-0,5

1.3.3.- CARACTERISTICAS BIOLOGICAS.

Cualesquiera que sean las caracteristicas de la rizosfera siempre se encontrard en
ella cierta actividad bioldgica, de naturaleza e intensidad variable. En los sustratos
inertes no existe actividad bioldgica alguna y solamente a expensas de los nutrientes o
de las raices de los cultivos, aparecera ésta posteriormente en forma pardsita o saproéfita
(Canovas, 1993).

Cuando el sustrato es orgédnico, rdpidamente se desarrolla una intensa vida
microbiana que, en mayor o menor medida, lo transforma y degrada. La velocidad de
descomposicion de los materiales organicos estd determinada tanto por las condiciones
ambientales del medio radicular: aireacién, temperatura, humedad, pH, etc., requeridos
por los microorganismos, como por la composicion quimica de dichos materiales. Asf,
por ejemplo, la disponibilidad de algunos residuos orgénicos en carbohidratos, acidos
grasos y proteinas determina en ellos una alta biodegradabilidad frente a aquéllos otros
mas ricos en lignina y resistentes a la degradacién (Raviv et al., 1986). La proporcién en
la que carbono y nitrégeno entran en la composicién del material (relacion C/N) es
también un indicador de su estabilidad bioldgica asi como de su origen y madurez
(Lemaire et al., 1989). La presencia de determinadas sustancias organicas, como son los
compuestos fendlicos, y particularmente los taninos, pueden afectar igualmente a la
biodegradabilidad de los medios de cultivo al ejercer una accién inhibidora sobre la
descomposicion del material vegetal a través de diversos mecanismos, como son: la
combinacion de los taninos con sustancias orgdnicas (proteinas, hemicelulosa y
celulosa) y minerales, formando complejos resistentes a la descomposicién; o la
alteracion de la actividad de las exoenzimas microbianas responsables en ultima
instancia de la degradacion. (Basaraba y Starkey, 1966; Chalker-Scott y Krahmer, 1989;
Belda et al., 1986, Laks, 1989; Tiarks et al., 1989).

Una intensa vida microbiana asentada sobre los medios orgdnicos puede dar

lugar a algunos inconvenientes para las plantas como son: posibles deficiencias de
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oxigeno y nitrégeno, por consumo de los microorganismos; liberacion de sustancias
fitotoxicas producidas durante la degradacion y, finalmente, contraccion del sustrato
por pérdida de materia seca y modificacion de la estructura original, con la consiguiente
alteracion de las propiedades fisicas (Raviv et al., 1986; André, 1987).

Asi pues, una alta actividad microbiana con rdpida descomposicién de la materia
orgdnica en los medios de cultivo, considerada de modo global, resulta no deseable
desde el punto de vista horticola, debiéndose tomar precauciones con objeto de
minimizar sus efectos sobre las plantas (Abad, 1993). Para ello, en los materiales ricos
en compuestos facilmente biodegradables es indispensable una reduccién de los
mismos, y el consiguiente aumento de la estabilidad bioldgica del residuo resultante,
mediante compostaje. Este proceso biooxidativo contribuye a reducir los problemas
ocasionados por la creaciéon de condiciones reductoras y la formacién de sustancias
organicas fitotéxicas que suelen aparecer durante las primeras fases de descomposicion
de los materiales organicos frescos (De Bertoldi et al., 1984; Zucconi et al., 1984).

También y como precaucién frente a posibles problemas nutricionales, es
recomendable un estudio de la Dindmica del Nitrogeno en los medios orgénicos, con el
fin de conocer el destino de este elemento (Raviv ef al., 1986), lo que contribuiria a
optimizar la utilizacién del mismo mediante la seleccion de los fertilizantes, asi como
las cantidades y momentos de aplicacion, mas adecuados a cada situaciéon. En este
sentido es importante evaluar la Capacidad de Inmovilizacién de Nitrégeno de los
sustratos organicos. Algunos trabajos recientes proponen la determinacién del llamado
Indice de Inmovilizacién de Nitrégeno, que expresa la relacién entre las concentraciones
de nitrato, medidas sobre extractos del medio que ha sido fertilizado previamente, antes
y después de su incubacion durante cuatro dias (Handreck, 1992a; Handreck, 1992b;
Sharman y Whitehouse, 1993). También, y con el mismo fin de optimizar el empleo del
nitrogeno, una valoracion de la Actividad Ureasa en los medios orgdnicos puede ser
aconsejable. Como sefialan Sivapalan et al. (1983) los productos de descomposicién de
ciertos materiales orgdnicos pueden inhibir la actividad de ese enzima, y por tanto,

reducir las pérdidas de nitrégeno de la zona radicular en los medios en contenedor.

Pdg. 30



L.-El Corcho como Sustrato de Cultivo

La finalidad del cultivo puede también ser considerada frente a la conveniencia
de usar materiales mas o menos estables (Raviv et al., 1986). Asi, si el cultivo se
prolonga durante largos periodos de tiempo, resulta recomendable el uso de materiales
mas estables como las turbas negras o cortezas de tamafio grosero; mientras que si las
plantas son de crecimiento rdpido pueden prosperar en materiales menos resistentes a la
degradacion, como las turbas rubias (Abad, 1993), aunque se considera que éstas han

sido parcialmente estabilizadas durante su proceso de formacién.

Si bien, tal como se ha sefialado, una alta estabilidad bioldgica es deseable en los
materiales que van a ser usados como sustratos, con el fin de que mantengan sus
propiedades originales; la existencia de una cierta vida microbiana redundard en
beneficio del cultivo. Muchos de los efectos bioldgicos favorables observados sobre
plantas creciendo en suelos ricos en materia orgdnica, o en sustratos organicos frente a
los exclusivamente minerales, son atribuidos a la formacién de 4cidos humicos y
falvicos, productos finales de la degradacién de lignina y hemicelulosa (Raviv, 1986).
Una gran variedad de funciones vegetales, tanto a nivel de célula como de 6rgano, son
afectadas positivamente por estas sustancias a las que algunos trabajos le atribuyen
efectos sobre el crecimiento celular e iniciacion radicular similar al de las auxinas
(ODonnell, 1973; Ortega et al., 1979). Asimismo, como ya se comenté al referirnos a
las propiedades quimicas, forman complejos y quelatos con micronutrientes,
aumentando su disponibilidad para las plantas.

Durante la descomposicion de los materiales orgdnicos aparecen, ademas,
sustancias con Actividad Enzimdtica y Reguladora del Crecimiento como productos del
metabolismo microbiano, las cuales también muestran efectos estimulantes sobre el
crecimiento y desarrollo vegetal. Una amplia variedad de enzimas han sido detectadas
en suelos con materia orgdnica, en turbas, estiércoles y abonos orgdnicos; entre éstos la
Ureasa es una de las mds abundantes y, tal como se ha sefialado, agrondmicamente
importantes (Raviv, 1986). Asimismo, es conocida la existencia de Actividad Auxinica
en los extractos de algunos materiales orgéanicos utilizados en los medios de cultivo y su

interaccion con los compuestos fendlicos, derivados de la degradacién de la lignina.
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Un capitulo aparte, en la caracterizacion bioldgica de todo material que va a ser
utilizado como sustrato, mereceria el estudio de su potencial Fitotoxicidad.

Algunos residuos orgéanicos utilizados en los medios de cultivo pueden presentar
ya en su composicién original cantidades significativas de sustancias fitotoxicas,
diferentes a las formadas posteriormente durante las primeras fases de descomposicion
de la materia orgdnica. Aunque hay algunas referencias a la presencia de sustancias
téxicas en las turbas (Belda er al., 1986), son particularmente las cortezas de arboles y
los serrines los materiales que mayores problemas presentan en este sentido. Como
sefala Bunt (1988), el nivel de toxinas en las cortezas depende de varios factores:
especie de la cual proceden, edad del arbol, época de recogida, zona de la corteza e
incluso el origen geografico.

La naturaleza de estas toxinas suele ser orgdnica; se han identificado diversas
sustancias de este tipo que inhiben el desarrollo vegetal: taninos, compuestos fendlicos,
resinas, dcidos alifdticos de cadena corta, monoterpenos, etc., aunque también la
presencia de altas concentraciones de iones inorgdnicos, particularmente de manganeso,
podria explicar el origen de la fitotoxicidad en las cortezas (Solbraa, 1986; Bunt, 1988;
Lemaire et al., 1989). La importancia de la presencia de los dcidos fendlicos en el medio
deriva de sus efectos alelopaticos. Menor area foliar por inhibicidn de la expansion de la
hoja; menor crecimiento en tallos; disminucion de peso seco; retrasos en el desarrollo;
alteraciones de la morfologia radicular: raices mdas cortas y finas, pocas raices de
segundo orden, ausencia de pelos radiculares; inhibicién de la germinacién, etc. en
diversas especies vegetales son algunas de las alteraciones achacadas a la presencia en la
soluciéon nutritiva de diversos compuestos fendlicos como son los &cidos
hidroxibenzoico, vainillico, ferdlico, siringico, etc. (Wang et al., 1967; Patrick, 1971;
Politycka et al., 1984; Solbraa, 1986; Vaughan y Ord, 1990 ), siendo destacado por
algunos investigadores el dcido fertlico debido a su elevada tasa de absorcion por las
plantas (Shann y Blum, 1987). Estos mismos autores sefialan que el potencial inhibidor
de mezclas de varios 4cidos fendlicos a baja concentracion puede ser elevado, debido a
la sinergia de sus efectos; asi mismo, se destaca que la absorcion de acidos fendlicos por

las raices de las plantas se incrementa al bajar el pH de la solucidn.
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El término genérico de Compuestos Fendlicos incluye a los 4cidos fendlicos
(benzoicos y cindmicos), las cumarinas y los flavonoides. Todos éstos se encuentran
ampliamente distribuidos en el reino vegetal al ser sustancias del metabolismo
secundario de las plantas, por lo que su presencia en residuos orgédnicos vegetales es
muy frecuente. Son varios los mecanismos por los que estas sustancias ejercen su
accion. Se ha observado relacion entre los fenoles y el crecimiento inducido por el
Acido Indol Acético pudiendo actuar como antagonistas o sinergistas del mismo. En
general los dihidroxi o trihidroxi fenoles aumentan la accién del AIA, mientras que los
monofenoles lo antagonizan, reduciendo asi el crecimiento de las plantas (Barceld et
al.,1984; Vaughan y Ord, 1990).

Segtin estos mismos autores, parece que la explicacion del mecanismo de accion
de los 4cidos fendlicos hay que buscarla en como actian estos compuestos con respecto
a la ATA-oxidasa. Aquellos que inhiben el crecimiento lo hacen porque descarboxilan el
AIA. Sin embargo, hay otras respuestas frente a los acidos fendlicos que no son
consecuencia de su accion sobre el sistema AIA-oxidasa. Asi el 4cido cafeico es capaz
de promover la germinacion de semillas a concentraciones muy bajas, mientras que el
acido fertdlico o el 4cido o-cumdrico inhiben la germinacion. Algunos taninos
hidrosolubles actian como verdaderos antagonistas del dcido giberélico. Otros, como el
acido p-cumdrico y p-hidroxibenzoico, pueden promover enraizamiento de estaquillas
inducido por auxinas.

Los Flavonoides, al igual que los acidos fendlicos, influyen sobre el crecimiento
causado por el AIA a través de su efecto sobre el sistema AIA-oxidasa; pero también
afectan a la produccion de energia en las plantas inhibiendo la formacién de ATP en
mitocondrias, actuando sobre el mecanismo de fosforilacién, y en cloroplastos
inhibiendo la fotofosforilacién. Respecto a las Cumarinas destaca su efecto como
inhibidor de la germinacién anuldndose su efecto con la aplicacion de giberelinas.

Un factor importante que parece influir sobre la aparicién de alelopatias por
presencia de 4cidos fendlicos en el medio de cultivo es el estado nutritivo de las plantas.
Bajas concentraciones de 4cidos fendlicos pueden afectar negativamente al crecimiento
de las plantas si uno o mds nutrientes como nitrogeno o fosforo resultan limitantes

(Hartley y Whitehead, 1985). Vaughan y Ord (1990) encontraron que las
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concentraciones téxicas criticas de los dcidos fendlicos en raices de plantas de guisante
aumentaban con el contenido en nitr6geno del medio.

Los compuestos fendlicos en general pueden afectar también a los procesos de
nutriciéon vegetal, sobre todo a la dindmica del nitrogeno en el medio, debido a sus
acciones enzimaticas sobre la nitrificacion (Rice y Pancholy, 1974) y la actividad ureasa
(Sivapalan et al., 1983), o bien al efecto inmovilizador provocado por los mecanismos

de oxidacién y condensacion de polifenoles.

La evaluacion de la fitotoxicidad de un material se hace por complejas técnicas
analiticas, las cuales no estan disponibles en la mayoria de los laboratorios agronémicos,
que detectan y cuantifican moléculas fitotéxicas, o mediante bioensayos rapidos con
bajos requerimientos técnicos, utilizando especies sensibles a la presencia de sustancias
potencialmente toxicas (Jorba y Trillas, 1983; Belda et al., 1986). Procedimientos tales
como andlisis de germinacién, medidas de crecimiento de las raices, del hipocétilo,
coleoptilo, o de segmentos aislados de plantas, etc. suelen utilizarse para detectar
posibles problemas en la mayoria de los bioensayos estandarizados (Durdn y Langreo,
1982). En cualquier caso, un bioensayo sdlo serd util si es capaz de predecir el
comportamiento de las plantas en condiciones reales de cultivo (Ortega et al., 1996).

Entre los diferentes ensayos recogidos en la literatura el de Zucconi (Zucconi et
al., 1981a, 1981b y 1984) es quizds el mas empleado. En este método, que trabaja con
los extractos acuosos de los materiales a estudiar y con semillas de Lepidium sativum L,
se calcula el llamado Indice de Germinacion (IG), multiplicando el porcentaje de
germinacion de las semillas en dichos extractos, por la longitud media de las raices
(esta ultima expresada como porcentaje respecto al control). Si bien un material con un
IG>50% es considerado como aceptable para ser utilizado como abono organico, en el
caso de los sustratos de cultivo deberian considerarse IGs mucho mas elevados (Abad et
al., 1992). El test de Zucconi estd siendo empleado por numerosos investigadores y ha
sido adoptado como oficial en Italia, aunque estudios recientes en nuestro pais (Moreno,
1994; Ortega et al., 1996) proponen la modificaciéon del mismo llevando a cabo la
germinacion directamente sobre el sustrato, y no sobre sus extractos, al predecir mejor

las condiciones reales de cultivo.
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La reduccién de las sustancias orgdnica téxicas puede hacerse por lavado con
agua caliente, envejecimiento de los materiales o compostaje, donde la accidén de las
altas temperaturas alcanzadas en este proceso, combinadas con la intensa actividad
microbiana generada, provocan su descomposicién (Raviv et al., 1986; Solbraa, 1986;
Bunt, 1988; Henry y Harrison, 1996). Respecto a la toxicidad originada por las altas
concentraciones de manganeso presentes en las cortezas, también el compostaje bajo
condiciones aerébicas y pH superior a 6 inducen la oxidacién del mismo a diéxido de

manganeso hidratado, reduciendo su disponibilidad para las plantas (Solbraa, 1986).

La caracterizacién bioldgica de un material que pretende ser utilizado como
medio de cultivo no deberia terminar sin un estudio de su contenido en patégenos. Los
sustratos proporcionan un medio muy favorable para su desarrollo, constituyéndose en
algunos casos incluso en vector de los mismos al venir contaminados ya de origen.

Los sustratos inorgénicos que han recibido un tratamiento industrial como la lana
de roca, la perlita o vermiculita, asi como turbas procedentes de horizontes profundos y
con un pH muy &cido, estan libres de patégenos al comenzar el cultivo. Por el contrario,
sustratos organicos preparados a partir de restos vegetales, pueden venir ya infectados si
éstos estaban contaminados, lo que obligaria a su desinfeccién previa por via térmica o
quimica. Si bien pueden aparecer nemdatodos (Ditylenchus y Meloidogyne), e incluso
larvas de insectos, son sobre todo hongos del suelo (Phytophtora, Pythium, Rhizoctonia,
Verticillium, Fusarium, etc.) y bacterias los principales organismos causantes de
problemas sanitarios en los medios de cultivo (Lemaire et al., 1989; Carlile y Wilson,
1991).

Una de las caracteristicas mds interesantes desde el punto de vista sanitario, y
que mas interés suscita entre investigadores, es el Poder Supresor de enfermedades que
ciertos materiales muestran tras el proceso de compostaje. Bunt (1988) sefala el
conocido poder supresor que muestran las cortezas de madera dura, tras ser
compostadas, sobre hongos que afectan a las raices: Phytophtora, Pythium 'y
Thielaviopsis; sobre Rhizoctonia, Fusarium y algunos neméatodos. La accién supresora
es debida en gran medida a organismos antagonistas que colonizan el sustrato

compostado tales como Trichoderma spp., Streptomyces spp., etc. (Hoitink y Kuter,
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1985; Hoitink y Fahy, 1986)), aunque la formacién de compuestos naturales con
propiedades fungicidas, que aparecen durante el proceso de compostado, también ha
sido identificado (Bunt, 1988).

El compostado de cortezas de madera blanda no tiene un poder supresor con tan
amplio expectro de acciéon como el de las cortezas de madera dura. Algunas
experiencias demuestran que afectan al desarrollo de Pytium y Phytophtora pero no

Rhizoctonia (Hoitink, 1980).

L1.4.- LOS RESIDUOS DE LA INDUSTRIA DEL CORCHO COMO SUSTRATO DE
CULTIVO.

La FAO (1988) cita los residuos de la industria corchera como un producto con
posibilidades de ser usado como sustrato. Existen también algunas referencias a la
utilizacion de este producto como sustrato de cultivo en Italia (Bazzocchi et al., 1987;
Sogni, 1988).

La produccion mundial de corcho esta localizada en la cuenca Mediterranea y se
estima en 378.000 toneladas al afo, de las cuales mas del 70% corresponde a la
Peninsula Ibérica: 189.000 toneladas a Portugal y 85.000 a Espana (Lopez, 1993).

La produccién espafiola distribuida por comunidades, a partir de estadisticas del
MAPA. y de diferentes asociaciones productoras (Asociacion de Montes Alcornocales
de Andalucia, IPROCOR, etc.) se concentra en: Andalucia, 52.700 toneladas (62%);
Extremadura, 27.200 (32%) y Cataluiia, 5.000 (6%) (Lozano, 1996).

En un estudio del Ministerio de Industria y Energia (1993), donde se analiza el
sector de la Industria de la Madera y el Corcho en nuestro pais, se pone de manifiesto
que ha habido un aumento de las importaciones de Corcho Bruto y en Plancha
(+37,2%), frente a un aumento de las exportaciones de productos manufacturados
(+26,9%); lo cual indicaria que la industria corchera estd en expansion en Espafia y que
se estd desarrollando con la clara voluntad de que el valor afiadido permanezca dentro

de nuestras fronteras. Si a esto unimos la politica de expansién y regeneracién de monte
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alcornocal prevista en el Plan Forestal Andaluz, es de esperar que en un futuro la
produccion, al menos en Andalucia, tienda a aumentar.

En el proceso industrial de transformacién, ubicado basicamente en las zonas de
produccién y Catalufa, se genera una cantidad importante de desperdicios cuya
eliminacion suele hacerse por incineracion. Se puede estimar que la cantidad de residuo
generado en esta actividad estd entre el 5% y 20% del total de corcho manipulado,
dependiendo del proceso productivo (Moreno et al., 1995). Esto equivaldria a disponer
en la actualidad de unos 30.000 m* anuales en Espana y alrededor de 90.000 m’ para el

conjunto de la Peninsula Ibérica.

El corcho, tejido vegetal producido por la base suberofelodérmica del alcornoque
(Quercus suber L.), estd formado por células muertas y huecas, de forma prismatica
hexagonal, con un tamafio medio de 30-40um El grosor medio de sus paredes es de 1
um, no presentando espacios intercelulares entre ellas.

Cada una de las paredes que separan dos células, estd compuesta de cinco capas:
una central lignificada; otras dos mds gruesas suberificadas, formadas por entre 100 y
150 capas delgadas de suberina y de cerina dispuestas de forma alterna; y finalmente
otras dos de naturaleza celul6sica tapizando las cavidades celulares. Los plasmodesmos
de estas paredes estan ocluidos (Viera, 1991).

Las caracteristicas mencionadas hacen del corcho un tejido con muy baja
densidad: 120 a 160 kg m'3, compresible, elastico, impermeable, con mala

conductividad térmica y acustica y una alta resistencia a la descomposicion.

La composicién quimica del corcho varia segun los autores, posiblemente debido
a la complejidad del material, a su variabilidad natural y a la dificultad de extraer y
separar sus componentes sin ser alterados. La clasificacion de sus fracciones
constituyentes varia con el proceso de extraccion empleado por cada autor. Segin
Guillemonat (1960): ceroides (5%), suberina (45%), lignina (27%), celulosa vy
polisacéridos (12%), taninos (6%) y cenizas (2,1-2,6%).
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Julia (1980) propone la siguiente composicion: dcidos grasos (24-35%), celulosa
(30-32%), lignina (20-32%), taninos y flobafenos (2,5%-6,5%), cerina y friedlina (2-
3%) y cenizas (0,1-0,2%).

La composicion establecida por Pereira (1988) es: suberina (39,4%), lignina
(23%), polisacdridos (19,9%), componente polares y no polares, extraibles con

diclorometano, etanol y agua (14,2%) y cenizas (1,2%).

Junto con las células suberificadas que predominan en el corcho, aparecen
algunas impurezas tales como: células esclerenquimaéticas, con paredes muy gruesas y
lignificadas; células ricas en taninos y sustancias resinosas; células no suberificadas
tales como inclusiones de liber y tejido felodérmico, asi como la “raspa” ( parte externa
de la corteza, la cual estd constituida por células procedentes de la felodermis y el cortex
que se secaron y murieron durante el proceso del descorche anterior, y estan
impregnadas de fluidos celulares y otras sustancias). Tales impurezas, y los trozos de
corcho a los cuales estdn unidas, constituyen el residuo de la industria del corcho, que

puede ser usado como medio de cultivo (Ordovas et al., 1996).

Como resultado de la particular composicién y estructura del corcho, sus
residuos difieren en algunos aspectos de otros tipos de corteza empleados como
sustratos y que han sido estudiados por diferentes autores (Airhart et al., 1978; Pokorny
y Weztein, 1984). Su alto contenido en taninos, ceras, y suberina lo hacen muy
resistente a la descomposicién microbiana, lo que unido a la estructura del tejido
posibilita la existencia de una cierta proporcién de células con sus paredes intactas

manteniendo poros ocluidos.

De forma general, estos desechos pueden ser calificados como un producto
homogéneo compuesto por particulas poliédricas y con una distribucién granulométrica
media de: 60 a 70% de particulas menores de 1 mm, 25 a 30% entre 1 y 2 mm, y menos
del 10% con tamaiio superior a 2 mm (Ortega et al., 1993; Moreno, 1994). La variacién

en la composiciéon granulométrica de diferentes partidas hace que la media geométrica
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(dg) del didmetro de las particulas oscile entre 0,438 mm y 1,535 mm, con una
desviacion estandar geométrica (cg) entre 1,88 y 3,03.

Las particulas menores de 0,2 mm se corresponden con lo que a nivel industrial
se denomina “polvo”, son de color mds oscuro y no presentan flotaciéon. Esto induce a
pensar que estin compuestas por restos fragmentados de paredes celulares, trozos de
esclerénquima y otras impurezas. Las demds fracciones si flotan en agua, a excepcién de
algunas particulas, en cuyas paredes se aprecian a simple vista unas estructuras mas
oscuras y densas, formadas por las deposiciones de la raspa, por las células que tapizan

las lenticelas, etc. (Moreno, 1994).

En una pieza grande de corcho mds del 85% del volumen estd compuesto por
cavidades celulares que no estdn conectadas con el exterior (Fortes y Rosas, 1988;
Viera, 1991). En los residuos del corcho usados como sustratos, tales valores son mucho
mas bajos debido a que en ellos aumenta la proporcion de células no suberificadas y
otras con la pared fracturada. A medida que las particulas son mds pequenas, la
posibilidad de que las paredes celulares estén expuestas a la ruptura es mayor, por lo que
la porosidad ocluida decrece con el tamafio de las particulas (Ordovas et al., 1996).
Como indican los mismos autores, La Porosidad Total de estos residuos cuando se usan
como sustrato varia entre un 85% en las particulas de fracciéon mads fina a un 93,4% en la
fraccion mds gruesa; sin embargo las particulas de mayor tamafio pueden tener hasta un
10% del volumen total con poros ocluidos por lo que la Porosidad Efectiva del material
puede oscilar, segiin granulometria y compactacion, en torno a un 85%. De ésta, sobre
un 40% corresponderia a Poros Intraparticulares Abiertos (Porosidad Interna No
Ocluida) y el 45% restante a Poros Interparticulares.

Moreno (1994) estudié las propiedades fisicas del corcho, antes y después de
haber sido sometido a un lavado con agua caliente, y las compard con los valores
obtenidos en Turba rubia y con los considerados optimos por diferentes autores: De
Boodt, 1975; Raviv et al.,1986. En la Tabla 1.3 quedan reflejados los resultados del

citado estudio.
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Tabla 1.3 Propiedades Fisicas del: Corcho, Corcho Lavado y Turba Rubia (Moreno, 1994):
D.R.:densidad real; D.A.:densidad aparente; E.P.T.:espacio poroso total; 8,,: contenido de humedad
a diferentes valores de succion; C.A.: capacidad de aireacion; A.F.D.: agua fdcilmente disponible;
A.R.: agua de reserva ; A.T.D.: agua total disponible. Valores optimos segiin De Boodt (1975); Raviv et
al. (1986).

PARAMETRO CORCHO COR.LAVADO TURBA OPTIMO

D.R. (g/cm’) 1,006 1233 1489  14-20
D.A. (g/em’) 0,207 0,190 0,082 <04
EP.T. (%) 79,4 84,6 94,5 > 85
Bem (%)  30,5-419 47,7 41,1 55-70
Osoem (%)  245-289 33,7 25.5 31-40
Buoem (%)  23.2-26,1 31,6 20,8 25-31
CA. (% vol) 37,5-489 36,9 534 20 - 30
AFD.(%vol) 6,0-130 14,0 15,5 20 - 30
AR. (%vol)  12-28 2,1 48 4-10
A.T.D. (%vol) 7.2-158 16,1 20,3 24 -40

Como puede apreciarse, las principales caracteristicas fisicas que definen
fisicamente al corcho son su alta Capacidad de Aireaciéon y baja Capacidad de
Suministro de Agua, lo que estd en consonancia con lo descrito por numerosos autores
para sustratos elaborados con cortezas (Verdonnck et al., 1983; Raviv et al., 1986).
Asimismo, se destaca la dificultad de humectacién del material cuando esta seco, lo cual
se achaca a hidrofobicidad quimica; y sobre todo, la gran dependencia que las
propiedades hidrofisicas tienen de la granulometria del producto, al determinar ésta la
distribucién del tamafio de poros interparticulares, lo que se puso de manifiesto al
estudiar fisicamente distintas fracciones granulométricas. Una mayor proporciéon de
particulas finas supone, al igual que en el suelo, aumentos en la capacidad de retencion
de agua en detrimento de la aireacion.

Las variaciones encontradas en el corcho lavado fueron achacadas a la
eliminacién de sustancias hidréfobas, lo que permitiria un més f4cil acceso del agua a
los poros, y a un aumento de la porosidad efectiva al debilitarse y romperse algunas

paredes celulares.
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A pesar de que la Capacidad de Suministro de Agua de este sustrato dista de los
valores considerados como ideales, un buen nimero de trabajos sobre evaluacion
agrondémica del mismo, con distintas especies horticolas y ornamentales, muestran que
con un buen manejo del riego no tiene porqué suponer un impedimento para su
utilizacién (Marquez et al., 1990; Aguado et al., 1992; Ordovas et al., 1992; Aguado et
al., 1993a; Aguado et al., 1993b; Ortega et al., 1993; Moreno, 1994).

Las Caracteristicas Quimicas mads relevantes de este producto, desde el punto
de vista agrondémico, han sido expuestas en varios trabajos (Ortega et al., 1993; Moreno,
1994; Moreno et al., 1995) y pueden resumirse en los siguientes términos: se trata de un
producto quimicamente activo, con un pH en torno a 6, lo cual resulta apropiado para el
desarrollo de numerosas especies horticolas y ornamentales, no requiriendo enmienda
como si le ocurre a la turba.

La Conductividad Eléctrica es mayor en el corcho (0,25 a 0,37 mS cm’! ) que en
la turba (0,06 a 0,11 mS cm '1), aunque esta por debajo del valor umbral de 0,5 mS cm’™!
a partir del cual aparecen problemas en las especies més sensibles (Bunt, 1988).

El contenido en Materia Organica Oxidable y la Capacidad de Intercambio
Catiénico del corcho, referidos a peso (31,3% y 41 me/100g respectivamente), son
inferiores a los de la turba; no obstante, como el manejo de los sustratos se hace en base
a volumen, y teniendo en cuenta las densidades aparentes de estos materiales, el cambio
de unidades modifica estos datos a favor del corcho para el caso de la materia orgénica
(648 ¢ I"" en corcho frente a 40,6 g I"" en turba rubia), y los iguala para la Capacidad de
Intercambio Catiénico (85,5 y 89,5 me 1! respectivamente).

La relacion C/N:28,8, esta cercana a los valores considerados como Optimos, y
muy por debajo de lo descrito por otros autores para sustratos de cortezas (Raviv et al.,
1986; Lemaire et al., 1989; Handreck y Black, 1991), que presentan valores de C/N
variables segin especies entre 100 y mas de 300 y por tanto capaces de inmovilizar
biologicamente grandes cantidades de nitrégeno al descomponerse. Se considera 6ptimo
un valor en torno a 20 (Raviv et al., 1986). En base a este dato cabe predecir una gran

estabilidad bioldgica del sustrato de corcho.
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En la Tabla 1.4 quedan reflejados los anélisis correspondientes a muestras de
corcho, antes y después del lavado con agua caliente, y de Turba rubia expresados en

base a volumen (Moreno et al., 1995).

Tabla 1.4, Caracteristicas Quimicas de sustratos a base de corcho y turba (Moreno et al., 1995)

PARAMETRO CORCHO COR.LAVADO TURBA

pH 6,1 6,6 39

CE (mS/cm) 0,37 0,13 0,11
Cenizas (gr/l) 14,4 10,4 0,9
MO total (gr/1) 192,6 179,6 81,1
MO oxidable (gr/l) 64,8 68,8 40,6
C/N 28,8 36,9 43,5

CIC (me/l) 85,5 84,7 89,5

Las Tabla L5 y 1.6 muestran respectivamente los resultados del Contenido
Mineral Total y Asimilable, encontrados por Moreno (1994) y Moreno et al. (1995) en
Residuo Industrial de Corcho, antes y después del lavado con agua caliente, comparados
con los encontrados en una turba rubia. Como puede apreciarse, destacan los elevados
contenidos totales de K, Ca, Fe y Mn del corcho con respecto a la turba. Este hecho es
tipico de los sustratos a base de cortezas (Bunt, 1988). Comparado con éstos, el
contenido en potasio estd dentro del rango indicado como normal mientras que los de
hierro y manganeso son inferiores al de otras cortezas. Sin embargo, al comparar los
elementos en forma asimilable, se observa que si bien se mantienen los altos niveles de

Ky Mn respecto a turba, las cantidades de Ca y Mg son bastante menores que en ésta.

Tabla 1.5, Contenido en Nutrientes Totales expresados respecto a volumen (mg/l) del Corcho (C),

Corcho Lavado (C.L.) y Turba (T) (Moreno et al., 1995).

N P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu

C 1304,1 | 242,2 5154 | 19355 | 994 41,8 149,1 24,2 4,3 1,1
C.L. 1083,0 | 28,8 28,5 | 34580 | 224,2 50,5 137,8 10,1 9,5 2,9
T 541,2 311,6 | trazas 102,5 76,3 19,2 22,0 0,3 5,6 trazas
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Tabla 1.6, Contenido en Nutrientes Asimilables expresados respecto a peso (ppm) del Corcho (C),

Corcho Lavado (C.L.) y Turba rubia (T) (Moreno, 1994).

P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu B

C 74,38 1624 86,03 | 16,11 | 42,87 2,70 2,41 0,28 0,00 1,35
C.L. 091 4,02 54,90 | 18,71 | 3893 3,03 0,20 0,32 0,00 0,00
T 1,59 15,17 | 401,21 | 48,16 | 135,64 | 0,00 0,00 1,42 0,00 0,00

Las diferencias en el contenido en nutrientes de corcho y turba se acusan en los
estudios de dindmica de nutrientes y en los andlisis de plantas, que generalmente
contienen mas K y Mn y menos N cultivadas en corcho que en turba (Ortega et al.,
1993).

El proceso de lavado, como puede apreciarse en las Tablas 1.5 y 1.6 corrige los
excesos de potasio y manganeso. Asi mismo, se detecta un aumento en los niveles de
calcio y magnesio, achacado por los autores a la dureza del agua empleada, asi como un
notable descenso en la concentraciéon de fésforo, debido, probablemente, a la falta de
fijacion de este elemento en los sustratos organicos.

En la Tabla.l.7 se muestra el contenido en 4cidos fendlicos libres, que
constituyen la fraccién fendlica hidrosoluble y que por tanto ejercerdn una accién mas

directa sobre el vegetal al originar toxicidad e interacciones con la nutricion.

Tabla 1.7, Contenido en Acidos Fendlicos Libres: Humol/Kg materia seca (Moreno et al., 1995).

Acidos Fendlicos CORCHO CORCHO LAVADO

Galico 59 6
Protocatéquico 78 26
p-Hidrobenzoico 4 1
Vainillico 30 4
Siringico 24 0
p-Cumdrico 3 1
Feriilico 2 4
Total 200 42
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El contenido total es de 200 umol/kg m.s., cantidad superior a la encontrada en restos
de hojarascas de ecosistemas forestales, y que puede inducir efectos alelopaticos
(Alonso y Bara, 1989). El compuesto que aparece en mayor concentracion es el dcido
protocatéquico, debido a que las transformaciones de los &cidos fendlicos por
degradacion microbiana tienden a formar este compuesto. Como puede apreciarse, el

lavado con agua caliente provoca una reduccién sensible de estas sustancias.

Los bioensayos para detectar fitotoxicidad mediante el test de Zucconi et al.
(1981a y b) utilizando semillas de Lepidium sativum L. no se han mostrado sensibles
para detectar este tipo de problemas en el residuo de corcho (Moreno, 1994). El empleo
de este bioensayo con otras especies horticolas: berenjena, coliflor, lechuga, meldn,
pepino, pimiento, sandia, tomate, etc. s6lo ha mostrado toxicidad sobre el tomate
(Moreno, 1994; Ortega et al. 1996). Estos mismos autores encontraron que obteniendo
los extractos con agua caliente a 70°C, en lugar de a temperatura ambiente como
propone Zucconi, los Indices de Germinacion se redujeron en todas las especies
ensayadas, aunque sélo quedaron por debajo del 60%: berenjena (42%), lechuga
(45%), pimiento (57%) y tomate (1,59%), que se mostré extremadamente sensible. La
Repeticion del test de Zucconi sobre muestras de Corcho Lavado con agua caliente, no
detectd fitotoxicidad de éste sobre ninguna de las especies horticolas sefialadas, tanto
empleando agua fria como caliente para la obtencién de los extractos. Esto indicaria que
son los compuestos fendlicos solubles, eliminados tras el lavado, los responsables del
efecto toxico. En general, la elongacion radicular se mostré6 mds afectada que la
germinacion por la presencia de fitotoxinas.

Una modificacién al test de Zucconi (Moreno, 1994; Ortega et al., 1996)
utilizando directamente el sustrato, y no sus extractos, como medio de germinacién, ha
mostrado mayor sensibilidad para detectar posibles efectos fitotoxicos. Tanto el tomate
como la lechuga se mostraron muy sensibles mediante este sistema, lo que pone en
evidencia que existe algtin factor toxico presente en el sustrato sélido que no se extrae
con el agua. El posterior cultivo sobre sustrato de corcho del conjunto de especies

horticolas sefialadas, mostré reduccién en el crecimiento y peso seco final de todas
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éstas, respecto a testigos cultivados en idénticas condiciones sobre sustratos comerciales
a base de turba (Ortega et al., 1996), por lo que los autores recomiendan el empleo del
Test Modificado (sobre medio sélido) por su mads estrecha correspondencia con las

condiciones reales de cultivo.

Algunos estudios sobre la carga fungica en los residuos del corcho (Moreno,
1994; Avilés et al., 1996; Avilés et al., 1997) indican la presencia de una cierta
diversidad de géneros aunque variable segin la partida (s6lo Penicillium aparece en
todas las estudiadas), achacdndose esta variacion a su diferente zona de procedencia y
composicion. Entre los dieciocho géneros encontrados en el residuo original, cabe
destacar los de Fusarium, Rhizoctonia, Cephalosporium y Pythium, con importantes
especies fitopatégenas, aunque, como aclaran los autores de estos trabajos, no es
adecuada una especulacion sobre la capacidad patogénica de los aislados.

Sélo dos géneros, Gonatobotrys y Trichoderma, con especies pardasitas de otros
hongos, han sido aislados en estos trabajos; la no determinacién hasta el nivel de
especie, al igual que con los géneros fitopatdgenos, impide especular sobre su potencial
caricter supresor.

La micoflora total detectada en diferentes partidas de este material, 18 a 20.10°
propdgulos/g de materia seca (Avilés et al., 1997), es muy pequeila comparada con las
encontradas en muestras de turba de distinta procedencia (Tello, 1991).

Esta pobreza en micoflora total del residuo del corcho, puede representar una
desventaja frente a otros sustratos con altas poblaciones en microorganismos saprofitos,
dado que cuando en alglin momento se introduce en el sistema productivo alguno de los
agentes patogenos, €stos colonizan rdpidamente el sustrato libre de competencia

saprofitica y se produce el consiguiente desarrollo de la enfermedad (Avilés et al., 1997)

Ensayos sobre Evaluaciéon Agrondmica de este material han mostrado resultados
variables segtn la finalidad perseguida y la especie vegetal ensayada.

Algunos ensayos realizados para evaluar su aptitud como Medio de
Enraizamiento (Sudrez et al., 1993; Moreno, 1994) muestran sus posibilidades en este

sentido. Estos autores compararon los porcentajes de enraizamiento de estaquillas de
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olivo, adelfa y geranios en sustratos a base de: corcho con diferentes granulometrias (a
fin de observar si los distintos tamanos de particulas del corcho tenfan alguna influencia
sobre el enraizamiento), corcho lavado con agua caliente, corcho mezclado con perlita al
50%, y perlita sola, la cual se usé como tratamiento testigo. El manejo del material
vegetal fue el estdndar para cada especie con desinfeccion previa de las estaquillas y
sumersién en solucién hormonal de Acido Indol Butirico para olivo y adelfa. En los
resultados no se observaron diferencias significativas ni en el porcentaje de estaquillas
enraizadas ni en el nimero de raices por estaquilla y peso fresco de las raices, para

ninguno de los tratamientos ensayados.

Los residuos del corcho también han sido probados como sustrato para semillero
de diferentes plantas horticolas: tomate, lechuga, berenjena, pimiento, col, etc. (Marquez
et al., 1990; Aguado et al., 1992; Ordovas et al., 1992), las cuales, de forma genérica,
muestran una menor velocidad de germinacién y un retraso en su desarrollo respecto a
las germinadas y desarrolladas en sustratos a base de turba.

Como sefiala Moreno (1994), la utilizacion del corcho sin recibir fertilizacién
alguna resulta completamente inviable para el cultivo de plantulas en semillero, donde
especies como tomate y sandia ni siquiera llegaron a desarrollar hojas verdaderas. El
abonado y la mezcla con otro sustrato orgdnico suponen una mejoria en su
comportamiento, pero aun asi las pldntulas cultivadas sobre corcho mostraron menor
desarrollo que sobre sustratos comerciales turbosos.

Estas anomalias podrian atribuirse a diferentes causas, una de ellas podrian ser
Desequilibrios Nutricionales, ya que las plantulas en corcho mostraban un menor
contenido en nitrégeno, y un exceso de potasio, fésforo y manganeso con respecto a los
testigos. Estos tres elementos se encuentran en mayor cantidad en el residuo de corcho
que en la turba pudiendo los excesos de potasio y manganeso interferir la absorcion de
otros cationes (Ca*™", Mg, NH,*, Fe™), o ,como en el caso del manganeso, provocar
toxicidad. Le Bot ef al. (1990) indican que un valor bajo de la relacién Mg/Mn en los
tejidos vegetales es un buen indicador para predecir la toxicidad por Mn; esta relacion
fue siempre menor en las pldntulas cultivadas en corcho que en sustratos comerciales.

Sin embargo algunos autores fijan en 200 ppm la concentracién critica de manganeso,
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para plantas sensibles, en los medios de cultivo (Solbraa, 1986); concentraciones de 200
a 250 ppm de manganeso han resultado toxicas en lechuga y entre 1000 y 1500 ppm en
tomate (Winsor y Adams, 1987). Estas cantidades son siempre superiores a las
encontradas en las muestras del residuo de corcho: 117 ppm (Moreno, 1994), lo cual
disminuye la posibilidad de que sea un exceso de manganeso el responsable de las
anomalias observadas. Ademds, con el empleo de soluciones fertilizantes donde se
diminuian las concentraciones de potasio y manganeso, e incluso se eliminaban
totalmente estos elementos, y se aumentaba la de nitrégeno (Moreno, 1994), persistian
las citadas anomalias: plantulas de lechuga cultivadas en corcho mostraron un retraso de
12 dias respecto al testigo en sustratos comerciales, siendo, ademds, el peso de las
plantas unas tres veces inferior al testigo. Asimismo, no se observaron diferencias
significativas ni en velocidad de germinacién ni en desarrollo o peso en las plantas
cultivadas en corcho con soluciones nutritivas completas (Hoagland y Arnon) con
respecto a las ya sefaladas que se regaron con soluciones en las que se modificaron las
concentraciones de nitrégeno, potasio y manganeso.

Otra posible causa de las anomalias en el desarrollo observada en los semilleros
con corcho es la presencia de compuestos fendlicos, que podrian afectar negativamente
a las plantulas a dos niveles: bien actuando sobre la dindmica del nitrégeno en el
sustrato, bien ejerciendo un efecto depresivo sobre la germinacién y elongacién
radicular debido a problemas de fitotoxicicidad.

Respecto al primer caso, algunos autores ponen de manifiesto el efecto de los
compuestos fendlicos como inhibidores de la nitrificacion, tanto de forma directa al
afectar a los microorganismos responsables, como indirectamente al crear un ambiente
reductor que puede dificultar la transformacién de amonio en nitrato (Swain vy
Goldstein, 1964; Rice y Pancholy, 1974; McCarty y Bremner, 1986). Este ambiente
reductor podria agravar, ademds, una posible toxicidad por manganeso y provocar
carencias de oxigeno para las raices. En este sentido, Moreno (1994) observé que la
adicion al medio de un producto oxigenante como es el peréxido de calcio mejord la
velocidad de germinacidon asi como el desarrollo de las plantulas en corcho.

Respecto al posible efecto fitotdxico de los compuestos fendlicos sobre la

germinacion, son muchos los trabajos que ponen de manifiesto el efecto inhibidor que el
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acido ferulico, el acido p-hidroxibenzoico o la cumarina tienen sobre la misma (Van
Sumere, 1989; Chow y Lin, 1991). El empleo de corcho lavado con agua caliente,
tratamiento que reduce sensiblemente el contenido de estos compuestos, mejord
sensiblemente la velocidad de germinacién en tomate, meldn, pepino, sandia, lechuga y
coliflor con respecto a otro medio a base de corcho sin lavar. Asi mismo, se observo
que el desarrollo de estas plantas era similar al obtenido en sustrato comercial (Moreno,
1994).

El conjunto de resultados descritos inducen a pensar que es la presencia de
compuestos fendlicos en el residuo de corcho, mas que los desequilibrios nutritivos, la
principal causa de las anomalias observadas durante la germinacion y el desarrollo de

las plantulas en semillero.

Resultados similares, en cuanto a diferencias en crecimiento y desarrollo, se han
obtenido durante el Cultivo en Maceta de diferentes plantas ornamentales: geranios
(Aguado et al., 1993b), adelfa (Aguado et al., 1993a), tagetes (Ortega et al., 1993), ficus
(Moreno, 1994).

En general, el corcho produjo plantas menos vigorosas y fuertes, y de coloracion
verde menos intensa que la turba. Las diferencias en crecimiento y desarrollo fueron
mds acusadas al final del ciclo, aunque su calidad comercial fue buena. En el caso
concreto de los geranios cultivados en corcho se observé un menor ndmero de
inflorescencias por planta, ademds de un retraso en la aparicién de las mismas, respecto
a los cultivados en turba; también los tagetes cultivados en corcho desarrollaron menor
nimero de flores. Este efecto depresor del corcho podria estar correlacionado, segin los
anteriores autores, con desequilibrios nutricionales o fitotoxicidad por fenoles ya que la
mezcla de corcho con perlita o un sustrato de turba rubia mejoré los resultados
obteniendo plantas mds desarrolladas. Esto pudo deberse a un efecto de dilucion de la
toxicidad en el primer caso, ya que la presencia de perlita no afectaria a la nutricién, o a
la suma de ambos efectos, dilucién de toxinas y modificaciones nutritivas, que si se
verian afectados por la presencia de turba en el medio.

La interpretacion de los andlisis del contenido de nutrientes en estas plantas

resulta dificil por la falta de informacién concerniente a los valores Optimos para las
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especies ensayadas, pero su comparacion con los resultados encontrados en las plantas
cultivadas en turba muestran, como comun denominador de todas ellas, una
concentracion de nitrégeno significativamente menor, mientras que los contenidos en
potasio y manganeso eran estadisticamente superiores. En el resto de nutrientes no
existia una actitud tan homogénea, apareciendo diferencias segin especies.

Los procesos de fijacion bioldgica de nitrégeno, debido a la elevada relacion C/N
de las cortezas, se citan en la bibliografia como la principal causa de las carencias de
nitrégeno sufridas por las plantas cultivadas en estos materiales.

La fijaciéon quimica irreversible de amonio por los grupos funcionales
carboxilicos y fendlicos de las  particulas del sustrato, constatadas por otros
investigadores en cortezas de pino (Mills y Pokorny, 1978; Thomas y Perry, 1980;
Foster et al., 1983) o bien las pérdidas por denitrificacion durante el ciclo de cultivo,
sefaladas también en corteza de pino (Mills y Pokorny, 1978; Sant et al., 1983) podrian
ayudar a explicar los bajos niveles de nitrégeno absorbidos por las plantas cultivadas en
corcho, aunque parece dificil aceptar que en un material con tan alta capacidad de
aireacion como el corcho puedan darse condiciones anaerébicas que provoquen la
denitrificaciéon. Otras posibilidades, apuntadas ya en el caso de los semilleros, podrian
ser el efecto de los fenoles sobre la disponibilidad de nitrogeno al incidir sobre la
nitrificacion, o en los procesos de oxidacion y condensacién de polifenoles, durante la
humificacion, en los que al producirse condensaciones de anillos aromaticos quedan
englobados en ellos moléculas de amonio (Kononova, 1982).

Con respecto al manganeso, aunque las plantas en corcho presentaban
aproximadamente el doble de concentraciéon de este elemento que las cultivadas en
turba, resulta dificil establecer limites de toxicidad para el mismo.

Con la utilizacién de corcho lavado con agua caliente (Aguado, 1993a; Moreno,
1994) las plantas seguian mostrando menor desarrollo que en turba, no observandose
mejoria, al contrario que con el corcho sin el tratamiento de lavado, al mezclarlo con
perlita. Esto podria apoyar la idea ya apuntada de que la mejora observada con la
adicion de perlita al residuo de corcho se debia a un efecto de dilucién de la toxicidad.

Las plantas cultivadas en corcho lavado y abonadas con un fertilizante de lenta

liberacién presentaban el mismo desequilibrio nutricional en cuanto a deficiencias en

Pdg. 49



L.-El Corcho como Sustrato de Cultivo

nitrégeno y exceso de manganeso comparadas con las cultivadas en turba; sin embargo,
desaparecio el exceso de potasio. El empleo combinado de un fertilizante de base mas
fertirrigacion continua con solucién Hoagland, mejoré los resultados en tagetes y
geranios, cultivados sobre corcho lavado, corrigiendo la carencia de nitrogeno y el
excesos de manganeso, aunque elevo el contenido en potasio.

Al igual que en el caso de los semilleros, las depresiones observadas en las
plantas cultivadas en corcho parecen estar mds relacionadas con la presencia de
compuestos fendlicos en el medio que con los desequilibrios nutritivos detectados, en
cualquier caso no es descartable que el efecto depresor de los compuestos fendlicos se
haya visto potenciado por las carencias de nitrdgeno observadas, fendmeno que ha sido

descrito por varios investigadores (Stowe y Osborn, 1980; Vaughan y Ord, 1990).

L5.- OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO

Los trastornos del desarrollo vegetal en las plantas cultivadas sobre Residuos de
Corcho “fresco”, limitan 16gicamente el empleo de este material como medio de cultivo
a sOlo unas pocas especies resistentes a la presencia de fitotoxinas, lo cual restringe
enormemente su utilizacién, puro o en mezclas, por parte de las empresas productoras
de sustratos asi como su aceptacion por los sectores productivos de plantas ornamentales

en maceta y de viveristas, consumidores finales del producto.

Si bien el lavado con agua caliente ha resultado un sistema eficaz a nivel de
laboratorio para la eliminaciéon de fenoles, resulta muy caro a nivel industrial y

altamente contaminante ya que las aguas de lavado son téxicas.

El objeto principal del presente trabajo es estudiar la eficacia que un Proceso de
Compostaje tendria para la eliminacién a gran escala de las fitotoxinas presentes en los
residuos del corcho, corrigiendo al mismo tiempo las caracteristicas nutritivas que

pudieran incidir negativamente en el desarrollo vegetal.
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Junto a lo anterior se pretende estudiar el producto resultante del citado proceso:

el Compost de Corcho, incluyendo:

1-Caracterizacion Quimica y Evaluacién de su Fitotoxicidad.

2-Caracterizacion Fisica e Hidrolégica en condiciones de laboratorio y cultivo, asi

como su alteracién y evolucion a lo largo del tiempo.

3-Dindmica del Nitrogeno y Capacidad de Inmovilizacion para este elemento.

4-Evaluacion Agrondémica del producto como sustrato alternativo a la turba, en

semilleros de plantas horticolas y para el cultivo y crianza en maceta de plantas

ornamentales y forestales.
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CAPITULO 11

COMPOSTAJE DE LOS RESIDUOS DEL CORCHO:
CARACTERIZACION QUIMICA Y EVALUACION DE LA FITOTOXICIDAD DEL
COMPOST DE CORCHO

IL.1.- INTRODUCCION

Son numerosas las referencias que, con cardcter general, coinciden en la
necesidad de compostar las cortezas y otros residuos orgédnicos, con objeto de eliminar
los efectos depresivos que aparecen en el desarrollo de los vegetales cuando son usadas
como medios de cultivo o enmiendas del suelo (De Bertoldi er al., 1984; Verdonck et
al., 1984; Raviv et al., 1986; Solbraa, 1986; Safa y Soliva, 1987; Bunt, 1988; Handreck
y Black, 1991; Henry y Harrison, 1996). Estas inhibiciones se relacionan, en la mayoria
de los trabajos, con Desequilibrios Nutritivos (Inmovilizaciones de Nitrégeno,
fundamentalmente) o bien con la presencia de Compuestos Fitotoxicos en los residuos.

Otras de las razones que justificarian el compostaje de los materiales orgénicos
segiin Solbraa (1986) seria estabilizar bioldgicamente el material, evitando fuertes
descomposiciones durante el cultivo que pudieran afectar a las propiedades fisicas del
medio, o disminuir la disponibilidad de ciertos elementos minerales que como el Mn
suelen aparecer en cortezas a concentraciones toxicas para las plantas.

Por dltimo, junto a los motivos apuntados, otros autores (Bollen, 1984; Lopez-
Real y Foster, 1985; Hoitink y Fahy, 1986; Hoitink y Kuter,1985 y 1986), afiaden la
ventaja que supone la eliminacién de microorganismos fitopatdgenos durante el proceso

de compostaje.

De forma general, la duracion del compostaje va a depender principalmente de la
composicion de los residuos y del objetivo perseguido. Cuando éste es alcanzar una alta

Estabilidad Bioldgica del material y evitar depresiones por inmovilizacién de N, suelen
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ser necesarios bastantes meses; por el contrario si la finalidad principal es la eliminacién
de compuestos fitotéxicos, un periodo corto de varias semanas, dependiendo de la

naturaleza de las sustancias responsables, suele ser suficiente.

I1.2.- NATURALEZA DE LA FITOTOXICIDAD EN CORTEZAS

Si bien son numerosos los trabajos que relacionan las depresiones en el
desarrollo vegetal con inmovilizaciones de nitrégeno por el uso de materiales con alta
relacion C/N (Prasad, 1980; Inoko, 1985; D"Angelo y Titone, 1988; Carlile y Wilson,
1991), hay autores que afirman que éste es en realidad un problema de competencia y
que no debe ser considerado como un efecto fitotéxico (Zucconi et al., 1984). Estos
mismos autores, advierten ademds que la toxicidad no sélo estd originalmente en los
materiales usados como enmiendas del suelo o medios de cultivo, sino que puede
aparecer durante el proceso de degradacion microbiana de los mismos. Esta
neoformacion de fitotoxinas durante la descomposicion de residuos vegetales es también

referida por Patrick (1971).

Aunque los compuestos fendlicos son sefialados frecuentemente como el origen
de los efectos fitotoxicos observados cuando se emplean cortezas frescas como medio
de cultivo, existen pocos trabajos dedicados a esclarecer e identificar la auténtica
naturaleza de las sustancias responsables de los mismos. Still et al. (1976) estudiaron
los efectos fitotéxicos de los extractos de cortezas de arce, platanus, olmo y almez,
frescas y compostadas durante 30 dias, sobre la germinacion y crecimiento radicular de
semillas de pepino y sobre el crecimiento radicular de esquejes de judia. En ambos casos
el desarrollo fue mejor sobre los extractos de cortezas compostadas. La aplicaciéon de
Polivinilpirrolidona insoluble (PVP) a los extractos de corteza fresca inhibieron el
efecto fitotoxico de éstos, lo que sugirié que las sustancias fitotoxicas eran de naturaleza
fendlica, ya que las PVP adsorben especificamente a este tipo de compuestos mediante
puentes de hidrégeno (Anderson y Sowers, 1968). La posterior aplicacion de un test con
15 compuestos fendlicos dio inhibicién de crecimiento radicular en judia, similar al de

los extractos de corteza, para: 4dcido tanico (4cido digélico), escopoletina (derivado de la
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cumarina), juglona (naftoquinona) y dcido eldgico. El andlisis cromatografico de los
extractos de cortezas frescas de arce dio el mismo valor de Ry que el de la solucion
preparada con 4cido tdnico; asimismo el andlisis espectrométrico demostré que ambas
soluciones presentaban miximos de absorcion para iguales longitudes de onda, lo que
confirmaria al dcido tanico como el principal responsable de las inhibiciones observadas
al utilizar cortezas de arce. Los 4cidos tdnico y eldgico son componentes de la estructura
basica de los taninos (Primo y Carrasco, 1976).

Yates y Rogers (1981), estudiaron la evolucién de los compuestos fendlicos a lo
largo del compostaje de cortezas de madera dura (frondosas). La germinacion de
semillas de lechuga sobre sus extractos se incrementé desde menos del 40% con una
semana de compostaje hasta un 65% en la 3* semana. Tanto el aumento de la
germinacion con la incorporacién de PVP a las soluciones, como la disminucién del
contenido en fenoles a lo largo del compostaje, confirmaria para estos autores la
naturaleza fendlica de los inhibidores.

Otros estudios, realizados sobre materiales diferentes a las cortezas, coinciden al
identificar a las sustancias fendlicas como las fitotoxinas responsables de las
inhibiciones. Patrick (1971) identific6 mediante cromatografia a los compuestos
fitotoxicos aparecidos durante la descomposicion de restos vegetales en el suelo,
seflalando junto a otras sustancias a diversos compuestos fendlicos: acido ferdlico,
benzoico e hidroxicinamico. Politycka y Wojcik-Wojtkowiak (1991) identificaron
también, por métodos colorimétricos, diversos compuestos fendlicos: acidos ferilico, p-
hidroxibenzoico, p-cumadrico, salicilico, siringico y vainillico, como responsables de la
toxicidad en sustratos donde se cultivé pepino repetidamente, acumuldndose las citadas
sustancias con el tiempo. Estos autores indican que la reutilizacién del sustrato puede
hacerse mediante la disminucién del contenido de estos fenoles por compostaje o
cultivando pimiento dulce, que absorberia y transformaria a los mismos en ésteres o
glucésidos, acumuldndose en estas formas en sus tejidos.

Otros compuestos sefialados como responsables de la toxicidad en cortezas,
aunque sin aportar pruebas concluyentes, son: catequina en Pinus radiata (Yazaki y
Nichols, 1978), taninos y el fenol pirogallol en abetos (Solbraa, 1986), monoterpenos en

abetos (Aaron, 1982).
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En lo referente al corcho, objeto de nuestro estudio, es precisamente un material
rico en compuestos fendlicos. La corteza de alcornoque (Quercus suber L.) ha sido
tradicionalmente empleada como curtiente, lo que avala su riqueza en taninos (Yagiie et
al., 1969). El contenido tanico de esta corteza es muy variable, siendo mayor en los
arboles adultos que no han sido descortezados para la obtencién del corcho y menor
conforme van sufriendo descorches sucesivos. Este hecho puede propiciar cierta
variabilidad entre campaifias y justifica la oscilaciéon del contenido en compuestos
fendlicos de distintas partidas.

Aunque son escasos los datos concretos referentes a las cortezas de Quercus
suber, si existe algo de informacion general sobre los compuestos fendlicos presentes en
las cortezas del género Quercus; en este sentido podemos distinguir los siguientes

grupos:

1- Taninos Hidrolizables (Galoil y hexahidroxidifenoil ésteres), son compuestos
que pueden ser degradados a moléculas més pequeiias (aztcares y acidos fendlicos) en
condiciones ligeramente hidroliticas. La estructura general de estos compuestos es un
poliol (frecuentemente D-glucosa) con una o mds uniones éster con unidades de acido
gélico, donde los nicleos bencénicos se unen dando lugar a largos complejos, por medio
de enlaces C-C o C-O (Porter, 1989). Estos son solubles en agua y representan la
fraccion tdnica mayoritaria en la corteza de alcornoque (Haslam y Lilley, 1988).

2- Taninos Condensados (Proantocianidinas y andlogos). Se trata de flavonoides
y poliflavonoides naturales. En general son poco solubles en agua debido a su grado de
polimerizacién y/o reaccion con ciertos componentes de la pared celular (Matthews et
al., 1996). Estos compuestos son minoritarios en las cortezas de Quercus spp.
(Matthews et al., 1996), por lo que hemos de suponer también una escasa presencia de
éstos en el corcho.

En diversos trabajos, ya referidos en el capitulo I, se relacionan las inhibiciones
en el desarrollo de diversas especies horticolas y ornamentales con el contenido en
fenoles del residuo industrial del corcho; sin embargo, la fuerte reduccion de estos
efectos fitotoxicos tras la aplicacion de un tratamiento de lavado con agua caliente, lo

que reduce el contenido en acidos fendlicos libres a un 20% del inicial (Moreno, 1994),
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indicaria que son los Taninos Hidrolizables los principales responsables de las

alteraciones observadas.

Durante el compostaje, y bajo condiciones de aireacion y drenaje adecuadas,
estas moléculas orgdnicas son metabolizadas por los microorganismos, hongos y
bacterias fundamentalmente, y convertidas en compuestos no téxicos (Still et al., 1976).

Numerosas especies de hongos se han mostrado capaces de usar 4dcidos fendlicos
como fuentes de carbono. Vaughan et al.(1988) sefalan a Glioclaudium spp. y Volutella
ciliata como microorganismos que degradan a los 4cidos feridlico, p-cumdrico, p-
hidroxibenzoico y vainillico.

De igual modo, ciertos hongos, Aspergillus niger y Penicillium spp., utilizan a
los taninos como fuente de carbono para su crecimiento (Basaraba,1964; Basaraba y
Starkey, 1966). En este sentido, Yagiie et al. (1969) indican que sobre extractos tdnicos
se desarrollan rdpidamente colonias de bacterias y hongos, productores de una serie de
enzimas denominadas tanasas que son capaces de desdoblar taninos en glucosa y acido
gilico. Aunque en las soluciones tdnicas pueden vivir muchas clases de
microorganismos, estos autores sefialan especialmente a los hongos Aspergillus niger'y
Penicillium glaucum como los mds eficientes productores de tanasas. También Porter
(1989) se refiere a la obtencién del enzima tanasa a partir del cutivo de Aspergillus
niger usando acido tdnico como sustrato.

Scalbert (1991) recoge hasta 20 especies de hongos, entre los que se encuentran
los ya senalados, capaces de descomponer tanto Fenoles Simples como Taninos
Hidrolizables a muy bajas concentraciones de éstos, si bien s6lo unas pocas especies de
Penicillium y todas las de Aspergillus serian capaces de crecer a altas concentraciones
de acido tdnico. Algunas especies como Penicillium adametzi y Trichoderma viride son
senaladas ademds como capaces de degradar Taninos Condensados. Segtin Scalbert el
enzima tanasa cataliza la hidrélisis del enlace éster entre los dcidos fendlicos y el
alcohol que forman la estructura de los taninos, indicando que la duracién de esta
hidrdlisis puede variar desde varios minutos a varias horas.

También algunas especies de levaduras de los géneros Cdndida, Torulopsis y

Saccharomyces son referidas por Scalbert (1991) como microorganismos capaces de
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crecer sobre taninos como unica fuente de carbono, sugiriendo su accién sobre la

despolimerizacion de las Proantocianidinas (Taninos Condensados).

Por tltimo, algunas bacterias han sido identificadas igualmente como poseedoras
de actividad fenoloxidasa. Corominas et al. (1986) estudiaron la evolucién de la
poblacién bacteriana en compost a base de aciculas de pino, residuos del cultivo del
platano y gallinaza durante la fase mesofilica, con objeto de identificar a los
microorganismos involucrados en la degradacion de la lignina y aclarar el papel de las
bacterias en los procesos lignoliticos. Extractos del compost obtenidos a las 4 semanas
dieron positivo en los test para deteccion de las fenoloxidasas: lacasa y tirosinasa;
ambos enzimas estdn involucrados en la degradacion de la lignina (Kaplan, 1979). En
dichos extractos fueron identificadas Bacillus megaterium y Alcaligenes faecalis. Por
otro lado y dado que las unidades estruturales de la lignina son compuestos aromaticos
tipo alcoholes coniferilico, siringilico y cumarilico, estos autores utilizaron sustratos a
base de diversos compuestos fendlicos (4cidos benzoico, feridlico, vainillico, cindmico,
pirogallol, etc.) relacionados con los citados alcoholes como sustratos para aislar y
seleccionar a los microorganismos capaces de degradarlos mediante la produccién de
fenoloxidasas. Dos de las especies aisladas en los extractos en la cuarta semana,
Bacillus pumilus y B. megaterium, y una de las aisladas en la tercera semana, que no
llegaron a identificar, usan practicamente todos los sustratos experimentados, por lo que
estos autores los sefialan como potenciales degradadores de lignina, y nos confirma su
efecto sobre la descomposicién de fenoles.

Asimismo, Scalbert (1991) se refiere a la capacidad de ciertas especies de
bacterias pertenecientes a los géneros Achromobacter, Azotobacter, Pseudomonas,

Corynebacterium y Klebsiella como activos productores de tanasas.

Ademads de la degradacion enzimatica de las sustancias fendlicas, producida por
los microorganismos, se puede dar una alteracion de las mismas por oxidacion. Yagiie et
al. (1969) sefialan en este sentido cémo el aire, la luz y la temperatura ejercen una
notable influencia sobre la oxidacién de los extractos tanicos, viéndose la misma

favorecida por el aumento del pH del medio.
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11.3.- EL PROCESO DE COMPOSTAJE

11.3.1.-DESARROLLO Y CONTROL DEL PROCESO

El Compostaje es definido como “la descomposicion bioldgica de los residuos
orgdnicos en condiciones controladas” (Golueke, 1972). Algunos autores introducen
ademds en esta definicidn el término aerdbico (Safia y Soliva, 1987; Climent et al.,
1996), pues si bien puede darse descomposicion en condiciones anaerdbicas, la
presencia de oxigeno es necesaria para alcanzar mds altas temperaturas y acelerar el
proceso.

En todo proceso natural de transformacion o evolucion de residuos orgénicos se
dan dos procesos interdependientes: la descomposicion y la estabilizaciéon o
humificacién de los materiales orgdnicos. Ambos se dan con un alto grado de
simultaneidad, pero a velocidades distintas. La descomposicién es un proceso de
simplificacién en el que las moléculas complejas se degradan a moléculas organicas e
inorgdnicas mds sencillas. Es un proceso microbiano y exotérmico, en el que los
productos resultantes son ademas del calor, CO,, amonio y agua.

La humificacién supone la formacién de macromoléculas complejas, a partir de
las moléculas originadas en el proceso de simplificacion o, directamente, a partir de
moléculas preexistentes en el material original. A diferencia del anterior, este proceso
requiere energia y en €l intervienen tanto procesos biologicos como otros puramente
abidticos de naturaleza fisica y quimica (Safna y Soliva, 1987).

Diversos trabajos (Poincelot, 1975; Bagstam, 1978; Hardy y Sivasithamparam,
1989) muestran que en el proceso intervienen una sucesion compleja de poblaciones de
bacterias, hongos y actinomicetos cuya evolucion y predominio estdn determinados por
las condiciones ambientales (temperatura, oxigeno, humedad, pH y sustrato disponible)
imperantes en cada momento.

Gray y Bilddlestone (1981) dividen el proceso en 4 fases: mesofilica, termofilica,

de enfriamiento y de maduracién. Otros autores no hacen distincién entre las dos
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ultimas refiriéndose a ellas como fase de curado o estabilizacién (Hoitink y Fahy, 1986;
Henry y Harrison, 1996).

Si existen las condiciones adecuadas de humedad, oxigeno y disponibilidad de
nutrientes, el proceso comienza de forma muy rdpida, incluso durante la formacién de la
pila o montén, al generarse una explosion en el crecimiento microbiano (los residuos
organicos suelen tener un nivel de microorganismos indigenas suficiente para iniciar el
compostaje) que genera calor y produce el aumento de la temperatura. El calor
producido serd proporcional al volumen de la pila pero las pérdidas dependerdn de la
superficie y, en menor grado, de las condiciones ambientales externas. En la fase inicial,
que suele durar pocos dias, aparecen los microorganismos mesofilos: hongos y bacterias
acidificantes, predominando estas ultimas, que utilizan los azicares y proteinas de mas
facil descomposicion. El pH durante esta fase mesofilica desciende como consecuencia
de la produccion de 4cidos orgdnicos. El aumento de la temperatura estimula el
crecimiento de la flora microbiana mesoéfila, estableciéndose un bucle de
retroalimentacién positiva entre generacion de calor, temperatura y crecimiento, que se
satura a los 40-45°C (Finstein y Miller, 1984).

A esas temperaturas comienzan a aparecer los microorganismos termofilicos que
van tomando el relevo en el proceso de degradacion. En esta segunda fase, que puede
durar meses dependiendo del contenido en celulosa y hemicelulosa del material, es
donde se produce la maxima degradacion de la materia orgdnica siendo descompuestas
sustancias mds complejas: las bacterias termofilas atacan a los carbohidratos no
celuldsicos, proteinas, lipidos y hemicelulosa, pero no celulosa y lignina; los
actinomicetos atacan fundamentalmente a la hemicelulosa y los hongos terméfilos
degradan celulosa y hemicelulosa (Safia y Soliva, 1987). En esta fase, el pH tiende a
aumentar por liberaciéon de amoniaco procedente de los aminoécidos, y se reduce el
contenido de humedad de la masa como consecuencia de la vaporizacion por el calor
generado ya que, aunque el compostaje genera agua, no restituye mas del 10% de la que
se pierde (Finstein y Miller, 1984). Cuando la temperatura alcanza los 60°C comienza a
darse un fenémeno de autorregulaciéon en el que el exceso de temperatura innhibe el
desarrollo de los microorganismos y consecuentemente frena la generacién de calor

(Finstein y Miller, 1984); a esa temperatura las bacterias meséfilas ya han desaparecido
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y los hongos termoéfilos dejan de ser activos, restringiéndose su presencia a las zonas
periféricas de la pila, mds frescas y con mayor disponibilidad de oxigeno que el resto. La
degradacién serd mantenida a partir de entonces por actinomicetos y sobre todo por
bacterias termofilas espordgenas capaces de moverse por toda la masa (Gray y
Biddlestone, 1981). Si no existe ningin factor limitante, el proceso podria continuar
hasta alcanzar una temperatura maxima de unos 70-80°C (Finstein y Miller, 1984), en
la que s6lo unas pocas especies de bacterias termofilas muestran todavia cierta actividad
(De Bertoldi et al., 1984). En esas condiciones la falta de generacion de calor provocara
la reduccién de la temperatura en la pila y consecuentemente la reactivaciéon de la
degradacion microbiana. Este proceso se mantendrd, siempre que las disponibilidades de
oxigeno, nutrientes minerales o humedad no sean limitantes, hasta que la cantidad de
sustrato degradable comience a escasear, en cuyo caso se iniciard la fase de
enfriamiento.

En dicha fase, y a medida que la temperatura se reduce conforme lo hace la
concentracion de compuestos biodegradables, el montén va siendo recolonizado por los
microbios. Los hongos terméfilos ubicados en las zonas mas frias de la masa se
desarrollan y comienzan el ataque de las sustancias celuldsicas; a menores temperaturas
irén siendo desplazados por los mesoéfilos, que pese a ser bdsicamente descomponedores
de azucares, también pueden utilizar celulosa y hemicelulosa (Safa y Soliva, 1987). La
hidrdlisis de los productos formados, asi como la polimerizacién y asimilacion de estas
sustancias, son un proceso lento. La liberacion de calor es suave y la temperatura
desciende hasta alcanzar la del medio ambiente. El pH no sufre ya modificacion
apreciable (Climent et al., 1996).

Durante la fase final de maduracién, la escasez de sustancias facilmente
degradables establece una intensa competiciéon entre los microorganismos por el
alimento, apareciendo fendmenos de antagonismo y formacién de antibidticos. El
montdn es invadido por macrofauna: dcaros, insectos, gusanos, etc. que contribuyen a la
degradacion por maceracion fisica de las particulas (Gray y Biddlestone, 1981). La
pérdida de masa y la emision de calor son ya muy escasas, desarrollandose reacciones de
condensacién y polimerizacion de gran complejidad conducentes a la formacién de

sustancias humicas (Climent et al., 1996). La mezcla de estas sustancias de
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neoformacidn con la lignina y lignocelulosa preexistentes en los materiales originales, y
que apenas han sufrido degradacién durante el proceso, forman el grueso del producto

final.

Aunque la degradacion de la materia orgénica es un proceso espontaneo, desde
el punto de vista termodindmico, su cinética global es muy compleja por lo que se hace
necesario un control de ciertos pardmetros con objeto de conducir el desarrollo del
proceso y obtener un producto libre de patégenos y fitotoxinas, y suficientemente
estabilizado, para ser ttil como enmienda del suelo o como sustrato de cultivo.

En este sentido, el Control de la Aireacion es el factor clave; como indican
Henry y Robert (1996), incluso en sistemas con aporte de oxigeno pueden aparecer
microhdbitats donde se den condiciones anaerobias. Los productos resultantes de este
tipo de degradacion son metano, CO,, y numerosos compuestos intermedios tales como
acidos organicos de bajo peso molecular y alcoholes, que pueden resultar toxicos para
las plantas (Hoitink y Kuter, 1985 y 1986). Para Zucconi et al. (1984) un insuficiente
cuidado en suplir el oxigeno es el factor que determina el tiempo de eliminacion de las
toxinas durante el compostaje. Pero el oxigeno no sélo es necesario para la respiracion
de los microorganismos y el metabolismo aerobio, sino que también actia como
oxidante de especies quimicas orgédnicas e inorgdnicas presentes en el sustrato (De
Bertoldi et al., 1984).

Las necesidades de oxigeno no son constantes durante todo el proceso; al inicio
la demanda es elevada por el fuerte incremento de la poblacion microbiana, decreciendo
posteriormente. En este sentido, para residuos sélidos urbanos se ha constatado una
reduccién de la demanda quimica de oxigeno (D.Q.S.) desde 900 mg g™ en las primeras
24 horas de tratamiento, hasta 325 mg g'1 a los 24 dias. En cortezas, donde el contenido
de sustancias facilmente biodegradables es menor, probablemente las necesidades de
oxigeno sean mds regulares y prolongadas en el tiempo. Asimismo existe una
distribucion irregular del oxigeno dentro del montén, credndose un fuerte gradiente en
su concentracion entre la periferia (18-20%) y el interior (1% a 50 cm) (Climent et al.,

1996).
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En los sistemas abiertos, que son los mas frecuentes por razones econémicas, la
aireacion se realiza por volteos periddicos del montén, o por medio de una red de
tuberias perforadas situadas dentro del mismo a través de las cuales se inyecta el aire
(sistema Rutgers) o se aspiran los gases resultantes (sistema Beltsville) (De Bertoldi et
al., 1984; Finstein y Miller, 1984). El célculo de la cantidad de oxigeno que es necesario
aportar es complicado pues depende de gran cantidad de factores; podria utilizarse como
parametro de cdlculo el carbono total oxidable, determinando el volumen de oxigeno
necesario para su oxidacién a CO, (Climent et al., 1996). Para el compostaje de cortezas
se aconseja mantener un nivel de oxigeno entre el 5 y el 12% (Hoitink, 1980).

Otro factor a controlar para mantener una adecuada actividad microbiana es el
Grado de Humedad. Las necesidades pueden variar a lo largo del tiempo, siendo
mayores al principio durante la etapa de descomposicion en la que predominan las
bacterias, y disminuyendo durante las etapas finales donde prevalecen hongos y
actinomicetos (Zucconi y De Bertoldi, 1986a y b). Varios autores coinciden en sefialar
un contenido de humedad 6ptimo entre el 40 y el 65% (Hoitink, 1980; Hong et al.,
1983), pero para otros el 6ptimo puede variar dependiendo de factores como: sistema de
aireacion, temperatura alcanzada, condiciones ambientales, forma de la pila y, sobre
todo, caracteristica fisica de los residuos (Pereira et al., 1986). Estos autores senalan
que, para materiales fibrosos y residuos groseros, la humedad 6ptima puede estar entre
el 75 y el 85%, mientras que para residuos con gran cantidad de papel y residuos frescos
vegetales, se reduce a entre 55 y 65%. Por debajo del 40% disminuye mucho la
actividad microbiana hasta practicamente paralizarse al llegar al 12% (Climent et al.,
1996).

Una tltima cuestion que afectara a la dindmica del proceso es la Composicion
del Residuo y la proporciéon en la que aparecen los diferentes nutrientes. Esta
proporcién es fundamental para carbono y nitrégeno; en la gran mayoria de productos
compostados los demds nutrientes suelen estar presentes en cantidad suficiente. A pesar
de que se acostumbra a considerar que una relacién C/N de 25 a 35 es la adecuada, ya
que es la proporcién requerida por los microorganismos, en la practica no es asi de
simple, ya que no todos los residuos estan constituidos por los mismos compuestos

organicos, con igual biodegradabilidad, caracteristica ésta que no queda reflejada en la
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C/N, por lo que este pardmetro no puede determinar totalmente las condiciones de
desarrollo del proceso (Safia y Soliva, 1987). En este sentido, Pereira er al. (1986)
indican que en residuos con una adecuada proporcion entre carbono y nitrégeno, pero
conteniendo altas cantidades de lignina, la velocidad de descomposicion serd lenta por
la falta de carbono facilmente disponible.

La dindmica que sigue el nitrégeno en el compostaje es extremadamente
complicada, dependiendo las ganancias, pérdidas y transformaciones quimicas del
mismo de las condiciones ambientales. En general, los cambios en el contenido de
nitrégeno durante el compostaje son dificilmente explicables (Pereira et al., 1986). El
nitr6geno puede disminuir durante el proceso por degradacién de grupos amino,
volatilizacién de amoniaco (por altas temperaturas o elevado pH), y oxidacién a nitrato
con posterior lixiviado; mientras que los incrementos de N se atribuyen a la fijacién por
bacterias de N, atmosférico.

En materiales con C/N alta el proceso de compostaje serd muy lento, siendo
necesarios diversos ciclos de microorganismos para oxidar el exceso de carbono. Al
morir los microorganismos, su nitrégeno es reciclado y, en consecuencia, disminuye la
C/N. Por el contrario si la C/N de los materiales a compostar es muy baja, tiene lugar un
fenémeno de autorregulacion en el que se pierde el exceso de N como amoniaco (De
Bertoldi et al., 1984).

Para el compostaje de cortezas es necesario afadir nitrégeno con objeto de
corregir la excesiva relacion C/N de las mismas y permitir una mdas rdpida
descomposicion. Algunos autores sefialan también la necesidad de aportar fésforo a la
masa, existiendo bastante coincidencia en las dosis a aplicar: 1-1,5 kg de N/m?
(Hoitink y Kuter, 1986); 1 kg de N y 0,2 kg de fésforo por m’ en cortezas de abeto
(Solbraa, 1986); 1kg de N y 0,3 kg de P,Os en cortezas de eucalipto (Hardy y
Sivasithamparam, 1989).

I1.3.2.- DURACION DEL PROCESO DE COMPOSTAJE
Aunque existe una general coincidencia en la necesidad de compostar los
residuos orgdnicos para su uso en agricultura, aparece una cierta disparidad de criterios

entre los investigadores a la hora de indicar cuanto tiempo debe durar el proceso. Esto se
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debe fundamentalmente al diferente objetivo perseguido (Estabilizar Biol6gicamente un
material o sélo eliminar las causas del efecto depresivo), aunque también otras razones
como la desigual naturaleza, composicion y origen de los materiales empleados para
compostar, el particular modo de realizar y dirigir el proceso, e incluso la mayor o
menor sensibilidad de la especie vegetal utilizada para testar la madurez del producto,

pueden influir en ello.

Asi, por ejemplo, Hardy y Sivasithamparam (1989) indican que los efectos
fitotoxicos derivados del empleo de cortezas de eucalipto como medio de cultivo para
berro (Lepidium sativum L.) desaparecen tras 47 dias de compostaje, sefialando que la
fitotoxicidad es eliminada durante la fase inicial de altas temperaturas.

Solbraa (1986), trabajando con corteza de abetos, indica la necesidad de
compostarlas durante un tiempo de tan s6lo 2 semanas para asegurar la desaparicién de
los efectos fitotéxicos, sefialando a taninos y sustancias fendlicas en general como los
principales responsables de los mismos en este tipo de cortezas. También indica este
autor que las depresiones observadas al emplearlas como sustrato de cultivo, pueden ser
debidas a los altos contenidos en manganeso presentes en las mismas. Hasta 120 g m™
de este elemento se han medido en las cortezas de algunas especies, estando mas del
85% en forma intercambiable lo que supondria unas 600 ppm. Como ya se apunto en el
capitulo anterior, el compostaje de las cortezas bajo condiciones aerdbicas y pH superior
a 6 induciria la oxidacién y precipitacion del manganeso.

Pudelski (1986) también sefiala a los compuestos fendlicos presentes en los
residuos (cortezas, virutas y serrines) de arboles de madera dura como los responsables
de la fitotoxicidad; pero difiere enormemente respecto a los anteriores autores en cuanto
al tiempo de compostaje, indicando que son necesarios de 6 a 9 meses para su
eliminacién; si bien reduce sus recomendaciones a entre varias semanas y 3 meses en el

caso de residuos de coniferas.

Igual disparidad de criterios respecto a la duracién necesaria del compostaje
aparece en otros trabajos sobre cortezas. Koranski y Hamza (1978) indican que para usar

cortezas de madera dura como medio de cultivo para crisantemos, es necesario
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compostarlas durante al menos 10 meses; sin embargo, mezcladas al 50% con turba
Sphagnum es suficiente con un mes, lo que podria estar relacionado con un efecto de
dilucién de las toxinas. En contraste, Gartner e al.(1974), trabajando con cortezas de
alamo, arce y platanus, indican que son suficientes s6lo 30 dias de compostaje para
usarlas en el cultivo del crisantemo. Lemaire et al. (1989) sefialan un tiempo de
compostaje de las cortezas intermedio al de los trabajos anteriores, 12 semanas,
relacionando las causas de la fitotoxicidad con aceites volatiles cuya concentracion se

reduciria desde el 0,105% al 0,015% durante el citado periodo.

Para Bunt (1988) el tiempo necesario de compostaje en cortezas va a depender
fundamentalmente de la naturaleza y composiciéon de las mismas: las Cortezas de
Madera Dura (frondosas) van a necesitar un tiempo mads largo al contener mds de un
40% de celulosa, la cual se degrada causando deficiencias de nitrégeno, y presentar
ademds un mayor grado de fitotoxicidad que las Cortezas de Madera Blanda (coniferas),
que contienen solo un 5% de celulosa. Las diferencias en fitotoxicidad pueden estar
relacionadas con la composicion de las ligninas entre especies; segin Gil (1995), las
proporciones de los alcoholes coniferilico, siringilico y cumarilico son distintas en las
ligninas de coniferas y angiospermas. No hay que olvidar que derivados de estas
sustancias han sido sefialados por numerosos autores como responsables de alteraciones
en el desarrollo de las plantas.

Otros factores que también pueden influir en el grado de toxicidad, y por tanto en
la necesidad de diferentes tiempos de compostaje, son: la edad del arbol, siendo la
toxicidad mayor conforme es mdas viejo; zona de la corteza, las partes bajas son mads
téxica que las altas; proporcion de tejido vivo (floema) y muerto (ritidoma); cantidad de
restos de madera presente en las cortezas; época de extraccidon y procedencia geografica,
etc. (Yazaki y Nichols, 1978; Solbraa 1986; Bunt, 1988). Junto a éstos, las condiciones
particulares de temperatura, humedad, aireacién, pH y disponibilidad de nitrégeno, en
las que ha sido llevado a cabo el proceso de compostaje, pueden determinar también la
duracién necesaria del mismo (Bunt, 1988).

Zucconi et al. (1984) advierten que durante la primera fase del compostaje,

caracterizada por una fuerte descomposicion en la que la inestabilidad y el crecimiento
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de la entropia prevalecen, el contenido en toxinas tiende a aumentar; posteriormente,
durante el proceso de estabilizacion, caracterizado por mineralizacién y humificacion,
las toxinas, sefialadas por ellos como fenoles y dcidos grasos, disminuyen. En sistemas
con suficiente ventilacion la toxicidad podria disminuir en 2 6 3 semanas, precedida por
la terminacion del estado termofilo. Para estos autores, un insuficiente cuidado en suplir
el oxigeno parece ser el factor que determina el tiempo de eliminacién de las toxinas,

llegandose a observar en tal caso niveles letales tras bastantes meses de compostaje.

Estudios sobre la utilizacion de otros residuos diferentes a las cortezas también
muestran la necesidad del compostaje. Wong (1985) encontré que la toxicidad de un
compost de Residuos Sélidos Urbanos desaparecia en un periodo de 4 semanas de
compostaje, mientras que la concentracién de metales permanecia esencialmente
constante durante dicho periodo. Esto le sugirié que los metales no son los principales
causantes de las respuestas fitotoxicas observadas en los bioensayos, vinculando las
mismas a altos contenidos en etileno y amonio. Sin embargo, otros autores (Chanyasak
et al., 1983a y b), trabajando también con Residuos Soélidos Urbanos, achacan los
efectos inhibitorios de los mismos sobre Brassica rapa, a la presencia de 4dcidos grasos,

especialmente dcido propidnico y n-butirico.

I11.3.3.- EVALUACION DE LA MADUREZ DEL COMPOST

El grado de maduraciéon que debe alcanzar la fraccion orgdnica durante el
proceso de compostaje es una cuestion primordial, aunque dependerd en gran medida
del uso a que va a ser destinado el producto, de manera que diferentes usos van a
requerir diferentes grados de madurez (Henry y Harrison, 1996). La eliminacién de
sustancias fitotoxicas unida a una alta estabilidad biolégica de los materiales (que evite
fuertes consumos de oxigeno, inmovilizacién de nitrégeno, aparicion de nuevas
sustancias toxicas y alteracion de las propiedades fisicas en el medio radicular durante el
cultivo), son objetivos fundamentales a conseguir cuando el compost va a ser utilizado
como sustrato.

La bibliografia sobre pardimetros que puedan servir como indices de madurez de

un compost es amplisima, empleandose indicadores biolégicos, quimicos y fisicos sin
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que exista unanimidad de criterios a la hora de seleccionar los mas adecuados (Morel et
al., 1984; De Bertoldi, 1991; Henry y Harrison, 1996). Cuando el compostaje va
destinado a la obtencién de sustratos de cultivo, y dados los objetivos sefialados
previamente, parece que los Bioensayos para deteccion de sustancias fitotoxicas asi
como las técnicas respirométricas, indicadoras de actividad microbiana, son los mas
adecuados.

Tests de Germinacién para detectar fitotoxicidad, unido a otros pardmetros como
valor de la C/N, Capacidad de Intercambio Catidnico, etc., han sido sugeridos por
diversos autores como indicadores de madurez (Marthur et al., 1986; Saviozzi et al.,
1986). Un indice de germinacion superior al 80-85% aseguraria ausencia de
fitotoxicidad segun Riffaldi et al.(1986).

Junto al porcentaje de germinacién, son muchos los autores que recomiendan
como bioensayo la Medida del Crecimiento Radicular, por considerarlo mds sensible
que la germinacién a la presencia de sustancias fitotoxicas (Zucconi et al.,1981a y b;
Jorba y Trillas, 1983; Wong y Chu, 1985; Ortega et al., 1996). Zucconi et al. (1981b)
indican que concentraciones tan bajas como 25 ppb de fitotoxinas afectan al crecimiento
de las raices. Las especies recomendadas, por su especial sensibilidad para este tipo de
ensayos son: tomate, col china y zanahoria (Wong y Chu, 1985); tomate y lechuga
(Ortega et al., 1996). También el estudio del crecimiento de plantas sensibles, como
maiz y judia, en contenedor es propuesto como test bioldgico (Juste et al.,1980).

Las Técnicas Respirométricas, basadas en que compost inmaduros presentan una
apreciable actividad microbiana, miden el consumo de oxigeno o el desprendimiento de
CO; en muestras de compost incubadas en estado puro (Golueke, 1972; Benistant, 1978;
Nicolardot, 1979; Germon et al., 1980) o mezclado con suelo en las proporciones
compatibles con su uso como enmienda (Morel et al., 1979; Ribalta et al., 1986). Una
Demanda Bioquimica de Oxigeno menor de 50 mg O, kg'1 (con el 50% de humedad) y
por hora, seria indicador de suficiente estabilidad en un compost segin Stahlschmidt
(1978).

Para compost empleados como enmiendas del suelo, Morel et al.(1979)
proponen, en paralelo a la respirometria, estudiar parametros relacionados con la

degradabilidad del residuo, como son: dias de maduracién, contenido en carbono
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orgdnico total y en azucares hidrosolubles; y obtener con ellos una ecuacién
multivariante cuyo valor determinaria el grado de madurez del compost. Una
modificacion de este método donde se introducen nuevos pardmetros fue propuesta por
Moré (1984). Por ultimo, estudios de naturaleza bioquimica como son: concentracién de
ATP o la actividad de enzimas hidroliticos, son también sefialados por Morel et al.
(1984) como indicadores de actividad microbiana.

Muiltiples Pardmetros Bioquimicos como son: relacion C/N, C humificado, C en
azucares reductores respecto a C organico total, N hidrolizable respecto a N total,
indices colorimétricos, contenidos en lignina, celulosa y hemicelulosa, etc., son
propuestos por numerosos autores como Indices de Madurez en diferentes tipos de
compost (Inoko et al., 1979; Chanyasak et al., 1982; Morel et al., 1984; Riffaldi et al.,
1986; Safia y Soliva,1987); pero las diferencias en la composicion original del producto
a compostar, asi como posibles aportes de nitrogeno durante el proceso, ocasionan una
gran variabilidad en los valores analiticos del producto final por lo que la utilidad de los
mismos es discutible (Henry y Harrison, 1996).

A pesar de ello, dos pardmetros de tipo quimico, como son la Relaciéon C/N de
los Extractos Acuosos y la Capacidad de Intercambio Catiénico, podrian servir como
indicadores de madurez. Chanyasak y Kubota (1981) y Chanyasak et al. (1983a,b),
estudiando la relacion C/N en los extractos de diferentes tipos de compost, encontraron
que la misma alcanzaba un valor semejante, entre 5 y 6, en los compost maduros,
independientemente de su origen y composicién inicial; sin embargo, su determinacién
en compost de cortezas resulta dificil por hallarse la materia orgénica soluble en
proporciones muy pequeifias (Soliva, 1992) lo que dificulta su utilidad como indice de
madurez en este tipo de materiales. Varios autores (Harada e Inoko, 1979; Harada et al.,
1981; Jacas, et al. 1986) encontraron correlacidn positiva entre tiempo de compostaje y
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), sefialando que en materiales de parecida
composicion original, el valor alcanzado por la CIC al final del compostaje era
semejante; esto les sugiere la posibilidad de usar este pardmetro como indice de
madurez; aunque, como sefialan Safia y Soliva (1987), el mismo sélo es ttil si se conoce

su valor en los materiales de partida. Valores de la CIC de 80 y 150 mol. kg™ indicarian
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madurez en compost de residuos urbanos y de cortezas respectivamente (Jacas, et
al.1986).

Por ultimo, algunos Indicadores de tipo Fisico, como son: falta de olor, color
oscuro o la temperatura, son también propuestos en la literatura como posibles
indicadores de madurez. Los dos primeros son desdefiables por obvias razones de
subjetividad; en cuanto al tercero, si bien como indica Harada et al. (1981) en un
compost maduro no se reactiva la temperatura tras el volteo del montén, también puede
ocurrir falta de reactivacion de la misma en compost inmaduros por la esacasa actividad

microbiana existente como consecuencia del desecamiento o la falta de nitrégeno.

Un método reciente propuesto por Popp y Fisher (1996), y contrastado en mas de
100 tipos de compost de residuos urbanos alemanes, consiste en estudiar conjuntamente
las medidas del autocalentamiento del compost; de la intensidad respiratoria durante su
incubacion a 38°C; y de la disminucién del pH (consecuencia de la formacion de acidos
organicos a partir de residuos facilmente descomponibles) durante la incubacién a 40°C
y en condiciones anaerdbicas durante 5 horas. Estas tres pruebas, indicadoras de
actividad bioldgica, asegurarian suficiente madurez en un compost cuando la
temperatura maxima alcanzada no supere los 30°C, la intensidad respiratoria sea inferior
20,2 mg O, g'(m.s.) h™' y el pH (en condiciones anaerébicas) se mantenga por encima

de 7,5.

I1.4.- COMPOSTAJE DE LOS RESIDUOS DE LA INDUSTRIA DEL CORCHO:
CARACTERIZACION QUIMICA DEL COMPOST DE CORCHO.

Diversos trabajos, ya comentados en el Capitulo I, sobre la utilizacion del corcho
como sustrato de cultivo han puesto de manifiesto la problemdtica de su empleo en
estado fresco: retrasos en la germinacién, floracién y desarrollo en general, asi como
menor crecimiento, peso seco, nimero de flores, etc. de las plantas ensayadas con

respecto a los testigos en turba, son ejemplo de ello. Estas anomalias han sido
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relacionadas, como también se apuntd, con la alta carga fendlica y/o elevados

contenidos en manganeso y potasio de este tipo de cortezas.

Algunos procedimientos, tales como el lavado con agua caliente o el
envejecimiento, han sido ensayados como métodos de mejora de estos residuos
(Moreno, 1994). Dichos métodos, si bien han demostrado ser utiles a nivel de
laboratorio, resultan inviables a escala industrial por ser muy costosos, lentos y
contaminantes ya que las aguas de lavado son fitotoxicas. Ademads, las plantas
cultivadas en corcho envejecido y lavado mostraron niveles de nitrégeno inferiores a las
cultivadas en turba (Aguado et al., 1993b; Moreno, 1994), estando en algunos casos
dicha deficiencia bien correlacionada con una depresion en el desarrollo vegetativo

(Ortega et al., 1993).

Como alternativa a las técnicas sefaladas, el Compostaje puede resultar un
método eficiente y barato a gran escala para la eliminacién de sustancias fendlicas en
este tipo de residuo a la vez que reduce su capacidad de inmovilizacién de N,

permitiendo su aprovechamiento como sustrato de cultivo.

I1.4.1. MATERIAL Y METODOS

a) - Material objeto de estudio

El residuo obtenido durante la transformacién industrial del corcho es, como ya
se indico en el capitulo I, un material homogéneo con particulas de forma poliédrica de
tejido suberoso, aunque tanto su composicién quimica como la distribucién del tamaiio
de particulas pueden variar algo, segin partidas, en funcién de su origen Yy
manipulacion previa. En la Tabla III.1, aparece la distribucion granulométrica respecto a
peso de las tres partidas de material que hemos manejado.

La que se compostd durante la campaia de 1993 (C-93), presentaba una
distribucién granulométrica de: 33,43% de particulas mayores de 1 mm; 44,79% entre 1
y 0,25 mm y 21,78% menor de 0,25 mm. La media geométrica (dg) y desviacién tipica

geométrica (sg) fueron de 578,94 um y 2,928 respectivamente.
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La partida correspondiente al compostaje de la campafia de 1994 (C-94),
present6 una granulometria algo mds gruesa: 48,56% de particulas mayores de 1 mm;
34,18% entre 1 y 0,25 mm y un 17,16% menor de 0,25 mm. Siendo la dg = 765,26 um y
la sg =3,182.

Una tercera partida que se compostd durante la campaia de 1996 (C-96), resultd

auin mas gruesa con dg entre 1.007 y 1.110 pum y sg entre 2,64 y 2,56.

b) -Procedimiento de compostaje
El proceso elegido para compostar fue el de Sistemas Abiertos con volteos

periddicos, por ser un método simple, de bajo requerimiento en instalaciones y barato.

Se realizaron tres procesos de compostaje correspondientes a las campaiias de

1993 (C-93), 1994 (C-94) y 1996 (C-96).

Los procesos C-93 y C-94 se realizaron dentro de una nave, al abrigo del viento
y la lluvia. Se formé en ambos casos una pila con seccion longitudinal trapecial, y la
transversal en forma de rectangulo, cuyas dimensiones fueron: altura en el punto mas
alto 1,4 m y ancho de 3,5 m. El volumen fue de unos 14 m°.

Las caras laterales de la pila, excepto la frontal que quedo libre para permitir las
faenas de carga y volteos, quedaron en contacto con paredes de la nave que hacian las
veces de muros de conteccidon del montén.

La preparacién del material para iniciar el proceso de compostaje se hizo en
ambos casos mezclando el fertilizante, el agua y el residuo del corcho con la ayuda de
una hormigonera a fin de conseguir una mezcla homogénea y adecuadamente
humectada, afiadiendo para ello entre un 30 y un 40% de agua respecto a volumen,
quedando la mezcla con un contenido medio de humedad entre el 60 y 65% respecto a
peso fresco. Con objeto de disminuir la desecacién de la masa durante el proceso, las
pilas fueron cubiertas con una ldmina de polietileno, sistema seguido en otros trabajos

sobre compostaje (Giiedes de Carvalho et al., 1991).
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Tanto la fertilizacién como la duracién fueron diferentes en los dos procesos:

-COMPOSTAIJE C-93: se aplicaron al principio, durante la preparacion de la mezcla, 4
kg de nitrato aménico y 1 kg de fosfato monoaménico por m’ de corcho. El proceso

dur6 desde julio de 1993 hasta enero de 1994.

-COMPOSTAIE C-94: se aplicaron, también al inicio, 4 kg de nitrato aménico; 2 kg de
superfosfato de cal del 18% y 1 kg de sulfato magnésico por m’ de corcho. A la vista de
los resultados obtenidos en el proceso del afio anterior, donde el nitrégeno parecid
resultar limitante, se afiadieron otros 4 kg de nitrato aménico por m°’ a los 5,5 meses de

iniciado el compostaje. Este duré desde agosto de 1994 a abril de 1995.

A lo largo de ambos procesos se voltearon las pilas con una periodicidad
aproximada de un mes, con objeto de airear y homogeneizar el montén. Para ello se
utiliz6 una madaquina con pala cargadora-retroexcavadora aportindose agua durante el
volteo para reponer sus pérdidas y mantener una adecuada humedad.

La temperatura se midié semanalmente con una sonda termométrica en un punto
centrado de la parte superior de la pila a profundidades de 20, 50, 80 y 110 cm,

coincidiendo esta dltima con la solera del monton.

A la luz de los resultados obtenidos tanto en la evolucion de los procesos C-93 y
C-94 como en los Bioensayos y Evaluacion Agronémica de los productos obtenidos en
los mismos, se realizé un tercer compostaje durante la campafia de 1996 (C-96), con
objeto de mejorar los resultados.

En este caso, la pila se formé al aire libre con seccidn transversal trapecial. Sus
dimensiones fueron: 4 m de ancho en la base y 2 m de altura, con un volumen de unos
70 m’, cinco veces superior al de campaiias anteriores. Se cubri6 con una malla plastica
para impedir las pérdidas de material por arrastre del viento, pero que permitia tanto la

percolacion del agua de lluvia como la desecacién superficial del montdn.
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El procedimiento utilizado para formar la pila fue idéntico al de los dos afos
previos, siendo la fertilizacion al inicio del compostaje idéntica a la de C-94.

Si bien la idea era ir haciendo aplicaciones fraccionadas de nitrégeno conforme
éste se agotara en la pila, las intensas y frecuentes precipitaciones ocurridas durante el
otofo, y principios del invierno, en los que se desarrollé el proceso de 1996 sélo
permitieron dos aportaciones de 2 kg de nitrato aménico por m’ cada una, sobre la
semana 14 y entre la 17 y 18, aprovechandose los volteos.

La temperatura se midi0 semanalmente con sonda termométrica en puntos
situados a 20, 40, 60, 80, 100, 120 y 140 cm de la superficie de las dos caras laterales y
de la superior.

El proceso durd poco mds de 4 meses, desde octubre de 1996 a febrero de 1997,
tiempo suficiente para la desaparicion de compuestos fitotoxicos, segin resultados de
los bioensayos en los procesos anteriores.

Las Figuras II.1 y II.2 muestran respectivamente el montén de compost, cubierto

por la malla plastica, y las faenas de volteo correspondientes a la partida de 1996.

¢) - Métodos de Muestreo y Caracterizacion Quimica del producto

El muestreo se realiz6 quincenalmente utilizando una barrena para toma de
muestras de suelo, tipo “Riverside”. Ansorena (1994), que sugiere este sistema para
muestrear partidas a granel y montones, aconseja tomar toda la altura de la pila y
advierte del riesgo de presionar excesivamente, ya que se modificarian las caracteristicas
fisicas y el contenido en agua de la muestra.

En los dos primeros procesos, C-93 y C-94, el muestreo se hizo sobre varios
puntos desde la parte superior del monton extrayendo cilindros de unos 5,5 cm. de
didmetro y altura, la de la pila. El conjunto del material obtenido en los distintos puntos,
que sumaban entre 8 y 10 litros, se mezclaba y secaba al aire y de él se obtenian
submuestras para su posterior andlisis quimico. El muestrear toda la altura de la pila
tiene por objeto evitar el efecto que el gradiente térmico del montén pueda tener sobre la
evolucidn y caracteristicas del material.

En el proceso C-96, utilizando el mismo tipo de barrena, se muestrearon 4

puntos aproximadamente fijos, dos sobre cada cara lateral de la pila. De cada una de
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estas 4 muestras, que en este caso no se mezclaron entre si, se obtuvo una submuestra
que fue analizada separadamente.

A la hora de seleccionar los pardmetros a estudiar en un proceso de compostaje,
Soliva (1992) distingue entre aquéllos necesarios para controlar y seguir el proceso y los
utilizados para valorar la calidad del producto final. Si bien los pardmetros quimicos
analizados en esta primera parte del trabajo tienen como principal objetivo hacer un
seguimiento del proceso de compostaje en el corcho, también tienen utilidad a la hora

de valorar el producto como sustrato de cultivo.

Respecto a la metodologia analitica empleada, ya se apunt6 en el capitulo 1, al
referirnos a las propiedades quimicas de los medios de cultivo, que no existe en Espafia
una normalizaciéon de métodos de andlisis quimicos de sustratos. A pesar de ello, si que
existen trabajos donde en base a recopilaciones bibliograficas de los métodos empleados
en otros paises, recogidos por la Comisién de Caracterizacién Quimica y Fisico-
Quimica de Sustratos de la S.E.C.H, y a la experiencia profesional de los propios
autores, se recomienda una serie de métodos como los mas adecuados (Martinez et al.,
1988; Sana y Soliva 1988; Cadahia y Eymar, 1992; Ansorena, 1994; Sanz y Ansorena,
1995). La metodologia empleada en este trabajo procura ajustarse a dichas
recomendaciones.

El pH de las muestras se determind en agua destilada (1:2, v/v). Para ello, se
midieron 50 cm’ de sustrato en un vaso de precipitado, sometiéndolo a una presién de
10 g cm? y se afiadieron 100 cm’ del agente extractante. La mezcla fue sometida a
agitacion durante 30 minutos mediante un sistema de botellas rotatorias. Tras la
agitacion, se procedid inmediatamente a la lectura potenciométrica, usando un micro-

pH-metro marca Crison, modelo 2002, con compensacion automética de la temperatura.

La CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) fue determinada en la mezcla
sustrato/agua destilada (1:2, v/v) sobre la que se determiné el pH. Para ello se procedi6é
al filtrado de la misma, midiéndose la conductividad eléctrica en el liquido resultante
con un conductivimetro marca Crison, modelo CDTM-523. Los resultados se

expresaron en mS/cm.
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CENIZAS y MATERIA ORGANICA TOTAL se determinaron por calcinacién
de la muestra, previamente secada a 105°C durante ocho horas en estufa de aire forzado.
Para ello, se pesaron exactamente 3-4 g de muestra sobre un crisol de porcelana
previamente tarado, siendo introducidas en un horno-mufla y calcinadas a 540°C durante
4-5 horas.

Posteriormente, y tras dejar enfriar en un desecador hasta temperatura ambiente,
se procedid a pesar, expresando el contenido en cenizas como porcentaje sobre materia

seca y calculando, por diferencia, el porcentaje de materia orgénica total.

El CARBONO ORGANICO OXIDABLE se determiné por oxidacién con una
mezcla de dicromato potdsico y dcido sulftrico siguiendo el método de Walkley y
Black, utilizado para suelos y productos orgédnicos fertilizantes (MAPA., 1986), pero
cuyo uso estd recogido en la propuesta de métodos analiticos que hace la Comision de
Caracterizacion Quimica y Fisico-Quimica de sustratos (Cadahia y Eymar, 1992).

Mediante este método son oxidados completamente s6lo los compuestos de
naturaleza quimica més simple (azudcares, dcidos organicos de cadena corta, etc.), pero
no otras sustancias complejas, como sustancias hdmicas, derivados bencénicos y
materiales con gran presencia de lignina. Este pardmetro nos indicara la proporcién de
Materia Facilmente Biodegradable respecto a la Materia Orgénica Total, lo que nos

puede proporcionar una idea de la estabilidad biol6gica del material.

El NITROGENO TOTAL se determiné por el método Kjeldahl, también
recogido por la Comisién de Caracterizacion Quimica de Sustratos, utilizdndose un

digestor Kilab DK 20 y un destilador Nitrolab de Kilab, siguiendo igualmente las
normas del MAPA (1986).

NITROGENO SOLUBLE (NITRATO y AMONIO). Estos dos nutrientes fueron
medidos por reflectometria utilizando un equipo portatil de lectura colorimétrica Rqflex
(Merck) con varillas reactivas reflectoquant de nitratos y amonio. Sanz y Ansorena

(1995) compararon los resultados de analizar nitratos y fosfatos, en los extractos
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acuosos de tres tipos de sustratos orgdnicos, mediante este sistema y cromatografia
i6nica, no encontrando diferencias entre ambos métodos. Estos autores recomiendan la
medida reflectométrica, por ser, ademds de sensible, muy ripida y sencilla ya que esta
libre de interferencias de sélidos en suspensiéon e intensas coloraciones debida a
sustancias orgédnicas disueltas que habitualmente presentan los extractos de sustratos,
por lo que no es imprescindible ni la filtracién ni la decoloracién de los mismos, al
contrario que otros métodos colorimétricos. Asimismo, indican que los resultados no se
ven afectados por el hecho de tomar la muestra directamente en volumen o por pesada.

También nosotros comprobamos la exactitud del método mediante la
preparacion de soluciones de sales de nitrato y amonio de concentraciones conocidas, lo
que nos ha llevado a adoptar este sistema para seguir la evolucién del nitrégeno
mineral.

Las medidas fueron hechas sobre extractos acuosos de una suspension
sustrato/agua (1:2, v/v). Para ello se tomaron muestras de 90 cc mediante el llenado de
un crisol, asentdndose la muestra por golpeteo suave de la base, y enrasado con espétula
del mismo. Después se prepard la suspension mezclandola en un vaso de precipitado
con doble volumen de agua y se agitd intermitentemente durante un tiempo superior a 5
minutos. El extracto se obtuvo por filtracion y sobre €l se determiné por reflectometria

la concentracion de nitrato y amonio siguiendo las indicaciones del fabricante.

La CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO se determiné segiin el
método de Harada e Inoko (1979), recomendado para sustratos por su sencillez y rapidez

(Safia y Soliva, 1987; Jacas et al.,1986).

CONTENIDO EN FENOLES, éstos fueron determinados segin el método
propuesto por Singleton y Rossi (1965), al cual se le practicaron algunas modificaciones
a fin de mejorarlo.

Se midieron 50 cc de muestra secada al aire en un vaso de precipitado,
sometiéndolo a una presién de 10 g cm™ y se afiadieron 100 cc de agua (1:2, v/v). La
muestra fue sometida a agitaciéon durante 10 minutos, mediante un sistema de botellas

rotatorias. Seguidamente, se procedio a su filtracién con la ayuda de papel de filtro. Una
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vez filtrado, se tomaron 5 ml de extracto en un matraz aforado de 25 ml y se afiadi6 0,5
ml de reactivo Folin-Ciocalteu y 10 ml de carbonato sédico que contenia 75 g de éste en
1 1 de disolucién. Todo esto se enrasé con agua destilada a 25 ml y al cabo de 1 hora, se
midié la absorbancia a 750 nm en un espectrofotémetro ultravioleta visible marca
Pharmacia LKB, novaspec II; ajustdndolo previamente a cero con un blanco preparado
con anterioridad. Simultineamente se prepararon disoluciones patrones de dcido gélico,
con concentraciones diferentes adiciondndoles los mismos reactivos, para la realizacién
de una recta de calibrado de absorbancia frente a concentracion. Mediante esta recta de
calibrado se expresaron los resultados en mg/I de dcido gélico.

Mediante una extraccion acuosa del residuo de corcho, como la seguida por este
método, sélo se extraerdn los Acidos Fenélicos provinientes de la hidrdlisis de los
taninos, los Taninos Hidrolizables y la fraccion més soluble de las Proantocianidinas
(Taninos Condensados), quedando en la matriz sélida una parte de los Taninos
Condensados, los no solubles debido al grado de polimerizacién y los fijados a las
paredes celulares. Dado que éstos, como ya se ha comentado en la introduccion de este
capitulo, son minoritarios en las cortezas de Quercus, y por otro lado no pasan
facilmente a la fase acuosa donde podrian ejercer una accion fitotéxica sobre las raices
del cultivo, una extraccién con agua parece un sistema rapido y suficiente para el
objetivo planteado. La préctica desaparicion de los efectos fitotoxicos al cultivar plantas

sobre corcho lavado (Moreno, 1994) vendrian a confirmar la utilidad de este método.

I1.4.2. RESULTADOS Y DISCUSION

Las Tablas II.1 a II.4 muestran la Evoluciéon de los diferentes Pardmetros
Quimicos controlados a lo largo de los compostajes de 1993 (C-93) y 1994 (C-94).

La Evoluciéon de la Temperatura, indicadora de actividad microbiana, y su
comparacion con la del medio ambiente, pueden ayudar en el seguimiento del proceso
de descomposicion y explicar determinados cambios en los pardmetros quimicos y

bioldgicos estudiados.
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La Figura I1.3 muestra esta evolucion a distintas profundidades asi como los
momentos en que se realizaron los volteos del monton.

En ambos casos puede observarse que las temperaturas maximas se alcanzan al
comienzo del proceso de compostaje: primera semana en el C-93 y en la tercera en el C-
94, momentos en los que la disponibilidad de nutrientes, oxigeno y humedad son
Optimos para el desarrollo de los microorganismos. Los valores alcanzados fueron
cercanos a los 55°C y 50°C, a 50 cm de profundidad, en el C-93 y C-94 respectivamente,
disminuyendo desde ese punto hacia la periferia donde las pérdidas de calor son
mayores; estos maximos coinciden en el tiempo con las méaximas temperaturas
ambientales de Julio y Agosto, meses en que comenzaron respectivamente cada uno de
los procesos estudiados.

En otros trabajos sobre compostaje de cortezas (Hoitink et al., 1978; Hardy y
Silvasithamparam, 1989) se obtienen maximos del mismo orden, también entre la
primera y tercera semana. En general, estas temperaturas son menores que las
usualmente obtenidas en el compostaje de Residuos Sélidos Urbanos, en donde un
mayor contenido en compuestos facilmente biodegradables permite alcanzar de 65 a
70°C con cierta facilidad.

A partir de los maximos sefialados, se produjo un declinar de la temperatura
cuya evoluciéon mantiene un gran paralelismo con la temperatura ambiente, lo que nos
da una idea de la influencia de ésta en el proceso, permaneciendo el centro del montdn
entre 15 y 20°C por encima de la misma. Esta tendencia a la disminuciéon de la
temperatura no se ve rota por los volteos. Sélo tras el segundo y cuarto volteo del C-93,
y tras el sexto y séptimo del C-94, puede observarse un cierto sostenimiento de la
temperatura respecto a la ambiental, que sigue cayendo, o incluso ligeras subidas
respecto a ésta, aunque sin retornar nunca a los valores alcanzados al principio, lo que
no es frecuente en el compostaje de otros tipos de cortezas. Esta falta de reactivacion
clara de la temperatura con los volteos, en los que el oxigeno dejaria de ser limitante,
podria ser debida a que el nitrégeno aplicado al comienzo del proceso ha sido ya
consumido por los microorganismos, frenandose la actividad de éstos y la consecuente

generacion de calor. El aumento de la temperatura con el sexto volteo en el C-94, tras
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el segundo aporte de nitrégeno, vendria a apoyar esta afirmacion aunque no debemos

olvidar que también hubo un aumento de la temperatura exterior previo al mismo.
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Tabla I1.1.- Evolucion de Pardmetros Quimicos durante el Proceso de Compostaje C-93

Dias de compostaje  pH en H,0 C.E. Cenizas M.O. total M.O. oxidable
(mS/cm) (% s.m.s.) (% s.m.s.) (% s.m.s.)

CI 6,16 0,83 13,20 86,8 27,85

0 5,65 2,78 12,18 87,82 27,33
15 5,79 2,35 10,22 89,78 27,13
30 6,34 1,38 11,55 88,45 26,43
45 6,74 1,12 12,56 87,44 25,19
60 6,79 0,96 12,46 87,54 26,85
75 6,89 0,52 13,33 86,67 26,67
90 7,07 0,42 18,40 81,60 26,27
105 7,01 0,52 20,38 79,63 27,15
120 7,28 0,44 16,64 83,36 30,51
135 7,19 0,48 24,11 75,89 31,80
150 747 0,45 18,52 81,48 28,53
165 7,43 0,50 18,00 82,00 31,54
180 7,48 0,50 21,92 78,08 29,52
196 7,37 0,45 19,72 80,28 29,84

Tabla I1.2.- Evolucion de Pardmetros Quimicos durante el Proceso de Compostaje C-93

Dias de compostaje N Total C/N N mineral C.I.C. Fenoles
(% s.m.s.) (ppm. s.m.s.) (me/100g) (mg/kg m.s.)
CI 0,62 26,11 17,14 30,50 1677,00
0 1,04 15,28 4.085,36 32,00 -
15 1,04 15,16 2.624,26 30,75 -
30 0,94 16,35 997,05 38,00 190,00
45 0,97 15,10 268,59 40,66 254,00
60 0,94 16,61 34,63 39,25 194,50
75 0,98 15,82 129,38 42,88 172,50
90 0,83 18,40 27,77 50,55 117,00
105 0,98, 16,10 --- 52,63 121,75
120 0,97 18,29 --- 54,63 92,25
135 1,03 17,95 --- 56,00 123,00
150 0,91 18,23 102,18 52,13 72,25
165 0,97 18,91 --- 49,00 61,00
180 0,90 19,08 --- 60,75 64,50
196 0,79 21,96 --- 43,13 63,75
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Tabla 11.3.- Evolucion de Pardmetros Quimicos durante el Proceso de Compostaje C-94

Dias de Compostaje pH en H,O C.E. Cenizas M.O. total M.O. oxidable

(mS/cm) (% s.m.s.) (%s.m.s.) (% s.m.s.)

CI 5,5 0,48 13,72 86,27 33,98

0 5,1 1,94 15,94 84,05 31,15
15 5,1 3,01 7,74 92,25 33,06
30 5,5 1,98 11,32 88,67 30,10
45 5,8 2,07 10,32 89,67 33,83
60 6,2 1,40 13,37 86,62 33,82
75 6, 1,12 10,48 89,51 32,14
90 6,2 1,06 10,11 89,88 32,61
105 6.4 1,22 11,11 88,88 33,16
110 5.9 1,82 11,73 88,26 33,98
120 6, 0,97 15,84 84,15 31,95
135 6,5 1,09 13,86 86,13 33,26
150 6,2 1,70 12,31 87,68 30,86
165 6 2,10 11,97 88,02 36,31
180 5,3 4,97 14,67 85,32 34,13
196 5,3 5,03 11,67 88,32 34,03
205 54 5,03 14,06 85,93 31,05
219 4.4 6,07 10,15 89,84 30,48
234 4,1 6,77 10,80 89,19 37,31
248 4,6 5,98 10,72 89,27 37,60
262 4,2 5,58 12,29 87,70 36,02

Tabla 11.4.- Evolucion de Pardmetros Quimicos durante el Proceso de Compostaje C-94

Dias de Compostaje N Total C/N N mineral Fenoles
(% s.m.s.) (ppm. s.m.s) (mg/kg m.s.)
CI 0,55 35,92 36,84 1.625
0 0,93 19,47 3.878,30 1.375
15 0,98 19,61 2.246,74
30 0,94 18,61 1.637,51 800
45 0,91 21,61 1.126,06
60 0,90 32,76 492,93 650
75 0,88 21,23
920 0,90 21,06 404,58 600
105 1,00 19,28 293,15
110 0,87 22,71
120 0,92 20,19 180.60 450
135 0,90 21,47
150 0,97 18,49 229.69 400
165 0,98 21,54 5.594.45
180 1,48 13,40 7.313,46 300
196 1,77 11,17
205 1,70 12,44 7.213,14
219 1,70 12,13 5.751,59 275
234 1,63 13,30 3.547,58
248 1,40 15,61
262 1,27 16,48 3.119,16 200
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Figura I1.3.- Evolucion de la Temperatura a diferentes profundidades desde la superficie del monton:

20 cm (-%-), 50 cm (-M-), 80 cm (-0-), 110 cm (- /\-); Temperatura Ambiente (- A-) y Volteos (-®-) en
los procesos de Compostaje de 1993 (C-93) y 1994 (C-94).

Proceso de Compostaje de 1993 (C-93)

Temperatura 2C

1 5 9 13 17 21 25 29

Semanas de compostaje

Proceso de Compostaje de 1994 ( C-94)

Temperatura ¢C

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
Semanas de compostaje
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Son varios los trabajos que coinciden al sefalar que la temperatura éptima para
el desarrollo de hongos celuloliticos, y por tanto para la descomposicion de cortezas,
estd entre los 40 y 45°C (Jeris y Regan, 1973; Cappaert et al., 1975). En este sentido,
Bagstam (1978) para el compostaje de cortezas de abeto, indica que aumentos por
encima de los 45°C suponen un declinar en la tasa de descomposicion de las mismas por
una caida en las poblaciones de hongos, principales descomponedores de la celulosa.
Como puede apreciarse, en nuestro caso las temperaturas conseguidas en ambos
procesos de compostaje alcanzan ligeramente la fase termofilica, sin embargo ésta s6lo
se da en los puntos de medida mas superficiales y durante un periodo no muy largo (las
once primeras semanas, y entre la quince y diecinueve, en el montén del C-93; y desde
la tercera a la décima, mads ligeros intervalos posteriores, en el C-94), por lo que se
podria suponer que el producto final obtenido estd todavia en fase activa de
descomposicién de su fraccion celuldsica; lo que explicaria las inmovilizaciones de
nitrégeno constatadas posteriormente durante su uso como sustrato de cultivo.

En el C-94 la falta de generacién de calor en la pila se hace evidente a partir de
la semana 39 6 40, en las que la temperatura practicamente se iguala a la del ambiente.
Esto, que en otras condiciones seria indicador de que el producto ha entrado ya en su
fase de maduracion al haberse consumido los compuestos facilmente biodegradables, es
mads probable que en nuestro caso sea debido a una nueva escasez de nitrégeno por las
razones apuntadas anteriormente. Sin embargo, esta igualdad de las temperaturas
pila/ambiente no llegé a observarse en el C-93. En éste, si bien el proceso s6lo dur6 29
semanas, el nitrégeno fue aportado una sola vez, por lo que el ripido agotamiento del
mismo deberia haberse reflejado en una parada més clara de la actividad microbiana.

Como ilustracion de estos comentarios, en las Figuras 1.4 y II.5 se muestran las
evoluciones del Nitrogeno Total y del Nitrégeno mineral respectivamente. Se puede
observar que el contenido en Nitrégeno Total permaneci6 bastante estable a lo largo de
ambos procesos, si excluimos las légicas subidas correspondientes a los aportes de
nitrégeno mineral, por lo que habria que descartar posibles pérdidas por volatilizacién o
lixiviacion y atribuir, por tanto, los fuertes cambios de nitrégeno soluble (nitrato y
amonio) a inmovilizacién microbiana. La Figura I.5 muestra el rdpido consumo de

nitrégeno soluble tras la primera aplicacién a cada montdn; agotdndose el mismo entre
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las sexta y décima semana, por lo que ambos procesos de descomposicion debieron
verse frenados a partir de entonces.

Si bien es cierto que el corcho, de forma natural, presenta una altisima
estabilidad bioldgica, la lentisima mineralizacién producida en el residuo durante el
proceso de compostaje, representada por la evolucién de los contenidos en Materia
Orgénica Total y Cenizas, parecen poner en evidencia la situaciéon comentada en
parrafos anteriores. En la Figura I1.6 se muestra la evolucién de la Materia Organica
Total. En ambos casos el residuo suministrado por la industria tiene un contenido
similar en materia orgdnica.

En el proceso correspondiente al C-93, la mineralizacién, aunque de forma muy
lenta, parece avanzar algo, al menos durante la primera fase en la que el nitrégeno
todavia no es escaso, estando bien correlacionada con la evolucion térmica observada
durante la misma, en la que se alcanzaron las maximas temperaturas de todo el proceso.
En el C-94, por el contrario, no se aprecia una evolucion clara de la materia orgénica, lo
que unido a la menor temperatura alcanzada parece reflejar la menor actividad
microbiana desarrollada durante el mismo, hecho que pudo estar determinado por la
mayor acidez del medio en este proceso.

La segunda aplicacion de nitrégeno a los cinco meses y medio, con objeto de
reactivar la descomposicién, tampoco parecié tener un efecto significativo sobre la
misma. La fuerte bajada del pH y el apreciable aumento de la salinidad del medio que
ocasiond tal aporte, pudieron actuar en detrimento de la actividad microbiana, lo que
explicaria las pobres subidas de temperatura observadas tras el volteo siguiente a la
citada aplicacion.

En la Figura I1.7 se muestra la evolucion de la Conductividad Eléctrica. Este
parametro, si bien no es esencial controlarlo durante el proceso de compostaje, si es
indispensable conocerlo en el producto inicial y final, por sus efectos sobre el desarrollo

de microorganismos y plantas.
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Figura I1.4.- Evolucion del Nitrogeno Total (% sobre materia seca) durante los Procesos de
Compostaje de 1993 (C-93) y 1994 (C-94).
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Figura IL.5.- Evolucion del Nitrogeno Mineral (ppm sobre materia seca) durante los Procesos de
Compostaje de 1993 (C-93) y 1994 (C-94).
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Las variaciones de la C.E. estdn afectadas por la naturaleza de los productos
iniciales, las posibles pérdidas por lixiviacion de sales, volatilizaciéon de nitrogeno o
inmovilizacién microbiana y la cantidad de iones como NH;*, o NOs™ que se puedan
formar a lo largo del proceso. En nuestro caso, y excluidas las dos primeras
posibilidades, puede observarse que la evolucién de la CE estéd totalmente ligada a las
variaciones de nitrogeno soluble. Las muestras del proceso C-93 muestran inicialmente
una mayor concentracion salina por la facil disolucién del abono complejo frente a la
forma granulada del superfosfato. Sin embargo, durante el proceso las muestras del
montén C-94 presentan valores de CE mas altos, debido a que la dosis de fertilizante fue
superior. La fuerte subida de la salinidad de éste es consecuencia, como ya se apunto,

del segundo aporte de nitrégeno.

En cuanto a la evolucién del pH, la Figura II.8 muestra la variacion del mismo a
lo largo del tiempo de compostaje. El valor de este pardmetro es importante tanto en el
producto final, que va a ser utilizado como sustrato de cultivo, como en el seguimiento y
control del proceso de descomposicion. Una bajada brusca del mismo, no justificada por
la adicién de un fertilizante de reaccion dcida, seria producto de la formacién de acidos
organicos y, consecuentemente, de condiciones anaerdbicas. Por el contrario, valores
muy elevados del pH estarian asociados a una excesiva formacién de nitrégeno
amoniacal y a posibles pérdidas de éste por volatilizacion.

Como puede apreciarse en ambos procesos, la fertilizacion afiadida al comienzo
del compostaje produce una ligera acidificacion del producto. Posteriormente se produce
una progresiva alcalinizacién de los mismos conforme progresa la descomposicion,
hasta alcanzarse valores maximos de 7,5 y 6,5 en C-93 y C-94 respectivamente. Aunque
los valores alcanzados son similares a otros tipos de cortezas (Bagstam, 1978; Hoitink et
al., 1978; Hardy y Sivasithamparam, 1989), la evolucién en nuestro caso es mucho mas
lenta, debido quizds al empleo de nitrato amoénico frente a la urea de los trabajos
indicados, en los que en dos o tres semanas se alcanza el valor maximo para declinar

después mds lentamente hasta valores de entre 6,5 y 7, en los que se estabiliza.
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Figura I1.6.- Evolucion de la Materia Orgdnica Total (% sobre materia seca) durante los Procesos de
Compostaje de 1993 (C-93) y 1994 (C-94).
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Figura I1.7.- Evolucion de la C.E. (mS/cm) durante los Procesos de Compostaje de 1993 (C-93) y 1994
(C-94).
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La clara tendencia a la subida del pH durante las primeras fases, en las que
predomina la mineralizacion de los materiales orgéanicos frente a la humificacion, se
explica por la rdpida destruccion de los grupos fendlicos y carboxilicos que dan
caracteristicas dcidas al producto (Safna y Soliva, 1987). Esta tendencia al aumento sé6lo
se ve rota en el C-94 a partir del quinto mes como consecuencia de una nueva

aportacion de nitrato amoénico, que produjo la fuerte acidificacién del residuo.

En general el proceso de C-94 resulté mds acido debido a las caracteristicas del
material de partida y al tipo de fertilizaciéon que suministré inicialmente, en este monton,

una alta concentracion de iones sulfato.

La fuerte disminucién del contenido en Fenoles, reflejada en la Figura IL9,
muestra la eficacia y rapidez del proceso de compostaje en la destruccion de estas
sustancias, a pesar de no haberse alcanzado una alta actividad microbiana ni
temperaturas muy elevadas, lo que viene a confirmar lo ya apuntado por la mayoria de
los trabajos previamente comentados en la introduccion de este capitulo. Avilés et
al.(1996) estudiaron la carga fungica durante el proceso de compostaje C-93, y
encontraron un aumento importante en las densidades de poblacién, con respecto al
corcho fresco, de algunos géneros tales como Penicillium, Phialophora, Aspergillus y
Stachybotrys. Si bien estos géneros son tipicamente celuloliticos, algunas especies de
Peniccillium y Aspergillus han sido sefialados por diferentes autores como activos
productores de tanasas, y capaces por tanto de desarrollarse sobre extractos tanicos y
descomponerlos (Basaraba, 1964; Basaraba y Starkey, 1966; Yagiie et al., 1969; Porter,
1989). Conviene recordar también, para entender la rdpida disminucién de estas
sustancias durante el compostaje, que ademds de la degradaciéon enzimatica de los
fenoles puede darse una alteracion de los mismos por oxidacidn quimica, proceso que se
ve favorecido por las altas temperaturas y pH bdsico generados durante el proceso

(Yagtie et al., 1969).
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Figura I1.8.- Evolucion del pH durante los Procesos de Compostaje de 1993 (C-93) y 1994 (C-94).
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Figura I1.9.- Evolucion del Contenido en Polifenoles durante los Procesos de Compostaje de 1993 (C-
93) y 1994 (C-94).
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El contenido en fenoles, practicamente igual en el corcho fresco de los dos

procesos, disminuyé mds rapidamente en el C-93, donde en un periodo de entre 2 y 4
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semanas se habia reducido al 10 6 15% de la concentracion inicial, frente a una
reduccién de sélo el 50% durante el mismo periodo en el C-94. Esta mayor, y mds
rdpida, reduccion de la carga fendlica en el C-93, estd probablemente originada por la
mayor actividad microbiana, y consecuente degradacion enzimética, detectada en este
proceso respecto al C-94; asi como por una mds rdpida oxidacién favorecida por las
mayores temperaturas y pH observados durante el mismo.

Posteriores bioensayos de germinacién y elongacion radicular en especies
horticolas nos confirmarian, como se comentara mas adelante, la eliminacion de estas

sustancias por la practica ausencia de efectos fitotéxicos en el producto compostado.

Otros parametros quimicos como la C/N o la Capacidad de Intercambio
Cationico, tipicos indicadores de evoluciéon del proceso y madurez del compost en
residuos urbanos y otros materiales organicos constituidos por una alta proporcién de
compuestos facilmente biodegradables, muestran en el caso del corcho sélo suaves
cambios durante el mismo, lo que no debe de extrafiar dada la poca evolucién bioldgica
constatada (Tablas II-2 y 1I-4). Las bajadas significativas de la C/N son consecuencia,
l6gicamente, de los aportes de nitrégeno mineral.

En cuanto a la C/N en los extractos acuosos, recomendada como un indice de
madurez eficaz en compost de residuos urbanos, pierde su utilidad en cortezas, como ya
se apuntd, por la baja cantidad de azucares solubles existentes, por lo que ni tan siquiera

se planted su medida.

Simultdneamente a estos cambios quimicos, se pueden observar algunos de tipo
fisico. El oscurecimiento del residuo del corcho a medida que avanza el proceso de
compostaje, similar al ocurrido en otros tipos de cortezas y residuos orgdnicos en
general, es un ejemplo de ello. Asimismo se puede apreciar una mejora significativa de
su humectabilidad, achacable a la degradacion de sustancias hidr6fobas durante el
proceso, lo que facilita enormemente su manejo como sustrato de cultivo.

En cuanto a la evolucién en las propiedades hidrofisicas, cuyo estudio serd
abordado en el capitulo siguiente, se apreciaron variaciones en la Capacidad de

Aireacion, Retenciéon de Agua y Conductividad Hidrdulica. Sin embargo, la ligera
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alteracion estructural de paredes celulares y porosidad interna observadas durante el
compostaje, no podrian por si solas explicar estas variaciones, por lo que deben ser
consecuencia ademds de la mejor humectabilidad ya referida.

La suave degradacion fisica sufrida por el corcho a lo largo del proceso
concuerda con los resultados obtenidos por Avilés et al. (1996), quienes no detectaron la
presencia de hongos tipicamente lignoliticos (Basidiomicetos) durante el C-93 ni tan
siquiera en los estados mds avanzados del proceso. Esto demuestra que la alta
estabilidad biolégica que posee este material en condiciones naturales, se mantiene
incluso bajo condiciones inductoras de descomposiciéon como son las del compostaje.

Las Figuras I1.10 y I.11 muestran respectivamente el aspecto del material y el

oscurecimiento producido durante 4 (CC-4) y 7 (CC-7) meses de compostaje.

Si bien el objetivo principal a alcanzar con el proceso, la eliminaciéon de
compuestos fendlicas, se consigue de forma eficiente y rdpida en pocas semanas,
conservando ademds el material una alta estabilidad que le permite mantener sus
propiedades fisicas a lo largo del tiempo de cultivo, la inmovilizacién de nitrégeno
detectada durante el empleo del Compost de Corcho como sustrato, nos sugiri6 la idea,
ya apuntada, de que el producto obtenido podia estar ain en una fase activa de
descomposicion de su fraccion celuldsica. Por tanto, interesaria acelerar el compostaje
mejorando la actividad microbiana mediante la realizacién de aportaciones secundarias
de fertilizantes nitrogenados repartidas a lo largo del proceso, aunque no tan elevadas
como la realizada en el C-94, dado que ésta disminuy6 excesivamente el pH y elevo la

Conductividad Eléctrica, frenando probablemente la actividad de los microorganismos.

Con este objetivo se llevo a cabo el proceso de compostaje correspondiente a la
campaiia de 1996 (C-96).

Como puede apreciarse en la Figura II-12, las temperaturas alcanzadas fueron
muy superiores a las de C-93 y C-94, sobrepasdndose ampliamente los 40°C desde la
segunda semana en zonas internas del montén (60-80 cm); y los 50°C desde la cuarta
semana. La mdxima temperatura se acerc6 a los 60°C en la octava semana,

alcanzandose en todos los puntos, salvo en superficie, la fase termofilica.
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Figura IL10

Figura I1.11
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Al observar la evolucién de las temperaturas con respecto a las del medio
ambiente, se pueden apreciar también dos diferencias frente a las campaiias C-93 y C-
94. La practicamente inexistente influencia de la temperatura exterior y un mayor salto
térmico de ésta, entre 30 y 45°C, con el centro del montoén.

Estas diferencias con respecto a campafas anteriores, y que en principio inducen
a pensar en una mayor actividad en el C-96, son probablemente consecuencia de las
diferentes condiciones externas en que se llevo a cabo el mismo, pues tanto el material
de partida como las cantidades de agua y fertilizantes empleados al inicio fueron
similares en los tres procesos. La mayor cantidad de material a compostar en la C-96,
unas 5 veces la de afios anteriores, supuso una menor relacidon superficie/volumen, vy,
consecuentemente, menores pérdidas de calor. En las campafias C-93 y C-94, ademas,
en las que el compostaje se realizd en nave cubierta, las bases de los montones estaban
en contacto con una solera de hormigén, y sus caras laterales, salvo la frontal por donde
se hicieron la carga y los volteos, con muros de obra. Las pérdidas de calor por
conduccién a través de la superfice de contacto con estos materiales debieron ser muy
superiores a las habidas en un montén “libre”, como el de la campaiia C-96, asentado
sobre un suelo natural cuya conductividad térmica es menor que la del hormigén. Si
bien este montén estuvo al aire libre y expuesto a mayores pérdidas de calor por
conveccion, una vez la superficie de la pila se seca, ésta actia como aislante debido a la
gran porosidad del material y a la bajisima conductividad térmica del aire que ocupa
mayoritariamente dichos poros. En este sentido puede observarse como las temperaturas
mads superficiales, registradas a 20 cm, si que siguen, al contrario que puntos mas
internos del montén, un cierto paralelismo con la ambiental. Por dltimo, otro posible
factor que ha podido influir en esa mayor actividad del C-96 ha sido el hecho, sehalado
por Hoitink y Kuter (1985), de que en una pila de compost al aire libre y rodeada de
campos de cultivo, la diversidad de especies que componen la poblacién microbiana es

mucho mayor, lo que resultaria en un desarrollo diferente del proceso.

La evolucién térmica entre las semanas 9 y 16 es desconocida por rotura de la

sonda termométrica. Sin embargo, el agotamiento de nitrégeno, que ya aparece muy
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escaso entre las semanas 10 y 11 (Figura II-13), y las abundantes lluvias caidas en ese
periodo, debieron enfriar el montén, ya que cuando vuelven a registrarse de nuevo las
temperaturas en la semana 16, éstas habian disminuido entre 10 y 15°C en el centro del
mismo. Realmente el valor minimo alcanzado en el intervalo de tiempo sehalado es
probable que fuera atin menor al indicado en las curvas, ya que el punto de inflexién en
la tendencia descenso/ascenso de la temperatura probablemente ocurrié entre las
semanas 13 y 14, coincidiendo con la segunda aplicaciéon de nitrégeno. Las
precipitaciones ocurridas tras dicha aplicacion ocasionaron un fuerte lavado del
nitrégeno mineral que obligd a realizar otro nuevo aporte unas 4 semanas mas tarde con

objeto de mantener la actividad.

La tendencia al aumento de la temperatura tras los aportes sefialados, mientras
las del medio ambiente estdn en claro descenso, reflejan una vez mas el fuerte efecto
limitante que la disponibilidad de este elemento tiene sobre el desarrollo del proceso de

compostaje del corcho, lo que nos reafirma en las ideas expuestas anteriormente.

La evolucién de los otros parametros quimicos: pH, Conductividad Eléctrica, y
contenidos en Nitrogeno total, Materia Organica y Cenizas, durante el proceso
correspondiente a C-96, son similares a la de los dos afios anteriores, no aportando

ninguna informacién nueva sobre el proceso (Tablas I1.5 y 11.6).
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Figura II.12.- Evolucion de la Temperatura a diferentes profundidades desde la superficie del monton:
20 cm (-%-), 40 cm (-M-), 60 cm (-O-), 80 cm (-A-), 100 cm ( + ), 120 cm(--), 140 cm (-9-),
Temperatura Ambiente (- A-) en el proceso de Compostaje de 1996 (C-96).

Proceso de Compostaje de 1996 (C-96)

70 * 12 + 22 (Volteos) 3 .40
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Figura II.13.- Evolucion del Nitrogeno Mineral (ppm sobre materia seca) durante el Proceso de
Compostaje de 1996 (C-96).
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Tabla IL.5.- Evolucion de Pardmetros Quimicos durante el Proceso de compostaje C-96. (n=4).

Dias pH en agua C.E. (uS/cm) M.O. total (%)
Media Error Estand. Media Error Estand. Media Error Estand.

1 5,88 0,141 1.759,75 69,0 85,97 2,608
16 6,52 0,028 1.368,50 63,7 87,94 1,854
23 6,22 0,062 1.722,00 198,2 86,27 2,706
30 5,76 0,095 1.634,5 174,5 85,86 1,814
36 6,04 0,120 1.606,00 115,4 80,50 4,550
43 6,07 0,028 842,00 49,8 85,04 1,428
50 6,19 0,138 922,25 76,1 81,19 4,772
57 6,01 0,029 925,00 82,0 91,41 0,376
63 5,94 0,029 952,75 62,4 88,53 2,942
77 6,37 0,013 616,25 57,3 85,95 2,185
92 5,74 0,180 311,00 71,9 86,67 1,184
110 6,40 0,108 492,00 62,7 86,59 2,522
120 6,87 0,040 482,25 38,9 83,62 2,884
131 6,78 0,045 674,50 579 82,81 2,265

Tabla I1.6.- Evolucion de Pardmetros Quimicos durante el Proceso de compostaje C-96. (n=4).

Dias N. total (%) NO’; (ppm) NH*, (ppm)
Media Error Estand. Media Error Estand. Media Error Estand.
1 1,009 0,049 1.799,9 128,0 1.440,3 103,3
16 1,001 0,051 1.284,1 171,0 935,5 104,1
23 1,232 0,060 1.640,6 279,4 1.246,5 232,8
30 1,055 0,051 1.247,6 145,3 8834 99,2
36 0,993 0,034 1.175,8 173,8 771,5 79,9
43 1,001 0,037 1.039,4 88,5 710,9 71,6
50 1,016 0,052 996,6 113,8 561,8 108,9
57 1,194 0,026 1.137,5 80,0 704,0 60,4
63 0,970 0,027 409,1 102,6 5374 29,3
77 0,932 0,046 262,5 83,5 122,9 75,9
9 0,916 0,029 0,0 0,0
110 1,040 0,052 240,5 60,5 388,1 29,9
120 1,047 0,022 163,8 13,3 2323 74,8
131 1,140 0,000 367,7 38,7 639,4 84,4
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IL.5.- EVALUACION DE LA FITOXICIDAD DEL COMPOST DE CORCHO

Dado que el producto resultante del proceso de compostaje va a ser utilizado
como medio de cultivo y no como enmienda del suelo, nos parece que un mejor
indicador que los pardmetros quimicos para evaluar su madurez como sustrato, lo
constituyen los Bioensayos, tal como indican numerosos trabajos referidos en el punto

I1.3.3 de este capitulo.

Si bien el test propuesto por Zucconi (Zucconi et al. 1981a y b), ampliamente
aceptado y utilizado en muchos trabajos para detectar la presencia de fitotoxinas,
propone la utilizaciéon de los extractos acuosos del sustrato a estudiar para realizar
pruebas de germinacién y elongacién radicular, parece que la modificacién del mismo,
consistente en el empleo del medio sélido en lugar de sus extractos (Moreno,1994;
Ortega et al., 1996), es un método mas concluyente a la hora de asegurar la ausencia de

sustancias fitotoxicas.

Dicho sistema nos confirmard ademads la posible presencia y accién fitotoxica de
los Taninos Condensados que, si bien son minoritarios en las cortezas de Quercus spp.
(Matthews et al., 1996), al ser insolubles y estar fijados a paredes celulares no estarian

presentes en un extracto acuoso.

Utilizando algunas de las especies horticolas ya contrastadas como sensibles en
los trabajos de Moreno, y Ortega et al. anteriormente citados, se han planteado dos tipos
de bioensayos sobre material sélido: Determinacion del Indice de Germinacién (L.G.)
para evaluar fitotoxicidad en los productos obtenidos en los tres procesos de compostaje
realizados, y Medida de la Elongacién Radicular usando como sustratos materiales

procedentes de los dos primeros.

I1.5.1. MATERIALES Y METODOS
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Los materiales utilizados en los diferentes Bioensayos han sido los siguientes:

Proceso de Compostaje de 1993 Proceso de Compostaje de 1994
Corcho Industria:(CI-93) Corcho Industria:(CI-94)

Corcho 0 dias Compostaje:(C0-93) Corcho 0 dias Compostaje:(C0-94)
Compost de 2,5 meses:(CC2,5-93) Compost de 2,5 meses:(CC2,5-94)
Compost de 4 meses:(CC4-93) Compost de 4 meses: (CC4-94)
Compost de 7 meses:(CC7-93) Conpost de 7 meses:(CC7-94)

Como sustrato testigo para la determinacién de los Indices de Germinacion se
empled vermiculita.

En el proceso de 1996 se realizaron los bioensayos s6lo sobre el producto final
del compostaje, considerando a este material como Compost de Corcho “terminado”

(CC-96).

-Bioensayo A: Determinacion del Indice de Germinacion.

Se siguié el procedimiento descrito por Moreno (1994). De cada sustrato
ensayado, tras ser humectado, se colocaron unos 15 ml en placas petri de 5 cm de
didmetro.

Se sembraron 5 semillas de tomate (Lycopersicum esculentum Mill. cv. San
Pedro) por placa; realizdndose 15 repeticiones para cada sustrato. Como sustrato de

control se utilizo vermiculita.

Las placas estuvieron durante 68 horas a una temperatura de 30°C y con

humedad suficiente, condiciones 6ptimas para la germinacién del tomate.

Finalizado este tiempo se contd el nimero de semillas germinadas, se midi6 la
longitud radicular y se calcularon los indices de germinacién para cada sustrato objeto

de estudio, segtin la férmula de Zucconi:
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Indice de Germinacién (IG) = (G/Gy) x (L/Ly) x 100

Siendo: G : semillas germinadas sobre el sustrato estudiado.
Go: semillas germinadas en el control.
L : longitud total de raices en el sustrato estudiado.
Ly: longitud total de raices en el control.

El nimero de semillas germinadas y la longitud media de la raiz (valores
medios) se expresaron como porcentaje de los valores medios obtenidos en el
tratamiento control.

El estudio estadistico se realiz0 mediante el andlisis de la varianza y la
separacion de medias, segin el Test de Tukey, considerando un nivel de significacién
del 5%. La normalizacion se realiz6 por la transformada arco seno de la raiz cuadrada
del porcentaje.

Siguiendo exactamente el mismo procedimiento descrito se evalué la

fitotoxicidad del Compost de Corcho del proceso correspondiente a 1996 (CC-96).

Bioensayo B: Medida de la elongacion radicular en especies horticolas.

En este bioensayo se estudié el proceso de germinacién y la elongacién radicular
de Tomate (Lycopersicum esculentum Mill. cv. San Pedro) y Sandia (Citrullus vulgaris
Schrad. cv. Sugar Baby) sobre los sustratos ya indicados.

Para un facil control del crecimiento radicular, se utilizaron a modo de
contenedor dos placas de vidrio de dimensiones 40 x 30 cm, colocdndolas paralelas y
estableciendo una separacion entre ellas de 1 cm, quedando sostenidas por una armadura
de hierro y cubiertas por plastico negro.

El espacio que quedaba entre las dos placas, fue rellenado con los sustratos
objeto de estudio, humectados previamente. Se sembraron 10 semillas por placa y se
dispuso una placa por especie y sustrato, la cual fue colocada con una inclinacién
respecto a la horizontal de 70°, para que las raices se deslizaran a través de las paredes y

pudieran efectuarse las mediciones directa y facilmente sobre el cristal. Las placas se

Pdg. 100



I1.-Compostaje de los Residuos del Corcho

colocaron en un invernadero con estructura metdlica y cubierta de poliéster con fibra de
vidrio y automatizado.

Cada dia se media el nimero de semillas germinadas y la longitud radicular de
cada una de ellas. La duracién del ensayo fue de diez dias.

El estudio estadistico se realiz6 mediante el andlisis de la varianza y la
separacion de medias, segtn el Test de Tukey, considerando un nivel de significacién

del 5%.

I1.5.2. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla II.7 se muestran los resultados del bioensayo de germinacién y
elongacion radicular de semillas de tomate; en ella se ve cdmo los porcentajes de
germinacion de las muestras iniciales de los procesos de compostaje correspondientes a
las campafias de 1993 y 1994 (C0-93 y C0-94) son significativamente inferiores al
testigo debido al aporte de las sales fertilizantes, que incrementaron la concentracion
salina del medio.

El tratamiento CC7-94 muestra también diferencias debido al segundo aporte de

nitrégeno que resulta téxico en esta primera etapa de desarrollo.

Con respecto al resto de los tratamientos no aparecen diferencias frente al
testigo en los valores de porcentajes de germinacidn, ni en la elongacién radicular.

En la misma tabla y en la Figura II.14, se muestran los valores de los Indices de
Germinacion. Se puede comprobar como la toxicidad del residuo industrial (C.L.) es
similar en ambos procesos, al ser su carga fendlica practicamente idéntica (fig. I1.9).
Esta toxicidad se agrava con el aporte de sales (C0-93 y C0-94) ya que la CE (fig. I1.7)
es superior y muy alta.

Los Indices de Germinacién de los materiales ya compostados son del mismo
orden que en vermiculita en los dos procesos, no observandose diferencias respecto a
aquélla a partir de que el material tiene 2,5 meses de compostaje, lo que corrobora la

rapida desaparicion de los fenoles puesta ya de manifiesto por los andlisis efectuados.
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Si bien un material con un I1G>50-60% es considerado como aceptable para ser
utilizado como abono orgdnico segin Zucconi, Abad et al. (1992) sefialan que los
sustratos de cultivo deberian presentar IGs. mucho més elevados para ser considerados
libres de toxinas. Aunque estos autores no concretan dicho valor umbral, los IGs
obtenidos en las muestras de corcho compostado son suficientemente altos, incluso
superiores al control en algliin caso, para asegurar la ausencia de toxicidad en los
mismos. S6lo el material CC7-94 mostré6 un descenso acusado del Indice de
Germinacion, consecuencia del segundo aporte de fertilizantes que, como ya

comentamos, saliniz6 excesivamente el medio.

También los Bioensayos de Medida de la Elongacién Radicular en tomate y
sandia mostraron la ausencia de toxicidad en los sustratos compostados. En la Figura
II.15 se muestra la evolucién en el tiempo del porcentaje de germinacién de tomate en
cada uno de los materiales; y en la Figura II.16 el desarrollo radicular de tomate y
sandia en los mismos.

Con respecto a la germinacién del tomate, los mejores resultados se obtienen en
las muestras compostadas CC2,5, CC4 y CC7 de ambos procesos. En las muestras de
Cl y CO, también de ambos afios, el proceso es mds lento y las tasas de germinacion
inferiores; esto se debe, al igual que en los Indices de Germinacién, a la presencia de
fenoles y elevada CE.

El desarrollo radicular de las plantulas de tomate mostré una respuesta similar,
obteniéndose los mejores resultados el primer afo en el corcho de 4 meses, y el segundo
afo en el de 2,5 meses. El desarrollo en el material de 4 meses de este segundo afio

mostrd un valor anormalmente bajo.
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Tabla I1.7.- Resultados del Bioensayo de Germinacion y Elongacion Radicular en tomate sobre

diversos sustratos a base de corcho de los procesos de compostaje correspondientes a 1993 y 1994.

Tratamiento % Germinacion

Elongacion Radicular

Indice de Germinacion

(mm)

CI-93 66,67 bc 6.4b 48,89
C0-93 28,00 a 297 a 9,53
CC2,5-93 86,67 c 10,94 ¢ 108,64
CC4-93 86,67 ¢ 9,88 ¢ 98,11
CC7-93 82,67 c 10,83 ¢ 102,58

CI-94 85,33 ¢ 5,22 ab 51,04
C0-94 36,00 a 2,55 ab 10,52
CC2,5-94 88,00 ¢ 11,33 ¢ 114,24
CC4-94 85,33 ¢ 11,17 ¢ 109,21
CC7-94 53,33 ab 2,77 a 16,93
Vermiculita 86,67 ¢ 10,07 ¢ 100,00

Para cada pardmetro, los datos seguidos de la misma letra no difieren segiin el test de Tukey para p<0,05

Figura I1.14.- Indices de Germinacion en el Bioensayo de Tomate sobre diversos sustratos a base de

corcho de los procesos de compostaje correspondientes a 1993 y 1994: Residuo Industrial (C.I.);

Residuo Industrial Fertilizado al comienzo del compostaje (C0) y Corcho Compostado durante 2,5

(CC-2,5), 4(CC-4) y7 meses (CC-7).
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Figura I1.15.- Evolucion del % de germinacion de las semillas de tomate en los diferentes sustratos a
base de corcho correspondientes a los procesos de compostaje de 1993 y 1994: residuo industrial de
corcho (C.1.); residuo industrial fertilizado al comienzo del compostaje (C0) y corcho compostado

durante 2,5 (CC-2,5), 4 (CC-4) y 7 meses (CC-7).

Germinacidon en materiales del Compostaje-93
100 — 244 244 X
90 + ) ) 0
80 |
70 + ] ] u
S
5 60 ¢ —=—Cl
£ 50 L
£ —O—co
8 40 ¢
* 30 | —&—— CC-2,5
20 + —X— CC-4
107 ---A---CC-7
0 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Dias de Germinacion
Germinacion en los materiales del compostaje-94
100 +
90 -+
80
c 70 |
p=
S 60
£
E 50 -
7]
S 40 L
)
o 30 ¢ —&— CC-2,5
20 ¢ —x— cc-4
10 |
——-A--- -
0 y cc-7
0 1 2 3 4 5 6 7
Dias de Germinacion

Pdg. 104



I1.-Compostaje de los Residuos del Corcho

Figura 11.16.- Longitud Radicular de semillas de tomate y sandia en diferentes sustratos a base de
corcho correspondientes a los procesos de compostaje de 1993 y 1994: residuo industrial (C.1.);
residuo fertilizado, al principio del compostaje (C0) y corcho compostado durante 2,5 (CC-2,5), 4 (CC-
4)y 7 meses (CC-7).
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En general, las plantas se desarrollaron peor sobre el material del segundo
afo(C-94), salvo en las muestras de CC-2,5, ya que el medio era més salino y 4cido,
siendo ademads superior el contenido fendlico.

El reducido tamafio de la raiz de tomate hizo dificil su seguimiento en las Placas
Verticales; método que con otras especies como sandia resulté sencillo. En cualquier
caso ésta se muestra menos sensible que el tomate, como ya constataron Ortega et al.
(1996), ya que los resultados de germinacién no mostraron diferencias significativas
entre tratamientos por lo que no han sido representados graficamente. Estas diferencias
interespecificas en la respuesta a efectos fitotéxicos/alelopaticos ha sido constatada
también en otros sustratos (Belda er al. 1986) y son achacadas a caracteristicas
morfoldgicas y fisioldgicas de la especie ensayada (Whittaker y Feeny, 1971).

Con respecto al desarrollo radicular en plantas de sandia, también en las
muestras del proceso de 1993 (C-93) se consiguieron mejores resultados que en el del
siguiente afio (C-94). Apareciendo un valor de crecimiento radicular anormalmente alto
sobre la muestra de corcho industrial del C-93.

Los resultados de los Indices de Germinacién sobre el Compost de Corcho
obtenido en el proceso de 1996 (CC-96), aparecen en la Tabla 1.8 pudiéndose apreciar
en ellos, como en los casos anteriores, la ausencia de fitotoxicidad del producto al final

de los 4 meses que dur6 el compostaje.

Tabla I1.8.- Resultados del Bioensayo de Germinacion y Elongacion Radicular en tomate (Test de

Zucconi) sobre Compost de Corcho del proceso correspondientes a 1996.

Tratamiento % Germinacion Elong. Radic. (mm) Indice Germinac.
CC-96 96 a 31,6 b 124,9
Vermiculita 92 a 26,4 a 100

Para cada pardmetro, los datos seguidos de la misma letra no difieren segiin el test de Tukey para

p<0,05

La Figura I1.17 muestra un aspecto de las placas en las que se determinaron los
Indices de Germinacién de tomate sobre: Vermiculita (arriba en el centro), Residuo
Industrial de Corcho (abajo izquierda) y Compost de Corcho (abajo derecha),

apreciandose el menor desarrollo de las radiculas sobre C.I.

Pdg. 106



I1.-Compostaje de los Residuos del Corcho

Figura IL17

. e .

Figura IL18
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La Figura II.18 muestra el desarrollo de las raices de plantulas de sandia en

Placas de Cristal rellenas con Compost de Corcho.

De los resultados obtenidos en el seguimiento de los diferentes Procesos de
Compostaje realizados, asi como de los Bioensayos y pruebas de Evaluacion
Agronémica del producto (Capitulo V), puede concluirse que un periodo de compostaje
corto de 2,5 a 4 meses podria ser suficiente para asegurar la reduccién del contenido en
polifenoles hasta un nivel que no afecte al desarrollo de las plantas. Un adecuado aporte
de nutrientes en cuanto a clase, cantidad y reparto durante el proceso permitirdn, como
veremos mdas adelante, superar los desequilibrios nutritivos y disminuir las

inmovilizaciones de N.

Pdg. 108



II1.-Caracterizacion Fisica e Hidrologica del Compost de Corcho

CAPITULO III

CARACTERIZACION FISICA E HIDROLOGICA DEL COMPOST DE CORCHO
PARA SU USO COMO SUSTRATO DE CULTIVO

II1.1.- INTRODUCCION.

El cultivo en contenedor, como se describié en el Capitulo I, implica
algunos problemas que podriamos resumir en: 1) pequefia reserva para el
abastecimiento de agua y nutrientes a la planta y 2) escasa profundidad, o altura de
sustrato, lo que se traduce en dificultades para un adecuado drenaje y disponibilidad de
aire a las raices.

Las caracteristicas fisicas de los sustratos utilizados para el cultivo en
contenedor han de diferir por tanto de las de los suelos naturales y determinan
diferencias en cuanto a manejo del riego y la fertilizacion. El abundante volumen de
macroporos en la mayoria de los sustratos, imprescindible para asegurar el drenaje, da
lugar a que la retencion de agua por los mismos sea débil y a que la conductividad
hidraulica disminuya bruscamente cuando el potencial matricial es incluso menor de -5
kPa. Estas caracteristicas pueden promover déficits hidricos considerables en las plantas
cuando el manejo del riego no es el adecuado y cuando el equipo para la gestion del
mismo no puede atender la escala temporal acelerada de los procesos de deshidratacién
de estos medios de cultivo (Marfa, 1997).

El sustrato, ademés de almacenar y ceder agua a las raices confinadas en un
volumen reducido, debe simultineamente facilitar su respiracion; lo cual implica no
solo disponer de un espacio poroso lleno de aire sino también que el oxigeno difunda en
la matriz porosa al ritmo requerido por las raices.

Estas razones hacen que sean las caracteristicas fisicas de un material, mucho
mas que las quimicas, las que determinan su potencial utilidad como medio de cultivo.
Un conocimiento adecuado de las mismas es, por tanto, indispensable para un adecuado

manejo del sustrato y una eficiente produccién de plantas en contenedor.
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El primer problema que surge a la hora de Determinar las Propiedades Fisicas de
los Sustratos de Cultivo es la falta de acuerdo sobre qué propiedades es imprescindible
medir, asi como los métodos adecuados para ello (Fonteno, 1993). En este sentido,
Michiels et al. (1993) clasifican las propiedades fisicas de los medios de cultivo en dos
grupos segun afecten de forma indirecta o directa al crecimiento de las plantas.
Propiedades tales como Distribuciéon Granulométrica, Densidad Real y Aparente,
Caracteristicas del Espacio Poroso, etc. son ejemplos de pardmetros que describen el
material por si mismo y estarian englobadas en el primer grupo segun los autores
citados.

Las caracteristicas que afectan de forma directa al crecimiento vegetal serian las
relacionadas con las Propiedades Hidroldgicas que, funcién en gran medida de las
anteriores, influyen en la infiltracién del agua, el movimiento de ésta hacia las raices, la
facilidad de drenaje y las pérdidas por evaporacion desde la superficie del sustrato.

Algunos autores (Fonteno, 1993; Marfa, 1997) separan a su vez las propiedades
hidradlicas en dos éreas: 1) la referente a los aspectos Estaticos, bdsicamente la
Capacidad de Retencion de Agua, y 2) la concerniente a los aspectos Dindmicos, es

decir, la Conductividad Hidraulica.

Los aspectos estdticos, y dentro de ellos la Capacidad de Almacenamiento de
agua y la aireaci6én de un sustrato, han centrado la atencién de los investigadores
durante los dltimos 20 afios. Términos tales como Agua Facilmente Disponible (De
Boodt y Verdonck, 1972), Capacidad de Contenedor (White y Mastalerz, 1966), o
Punto de Marchitez Permanente (Cassel y Nielsen, 1986), etc., son ampliamente
conocidos y utilizados en los trabajos sobre sustratos.

Sin embargo, en la actualidad las investigaciones se estdn centrando mas en los
aspectos dindmicos, relativos a la Conductividad Hidraulica de los medios porosos
(Wallach et al., 1992; Otten, 1994; Orozco y Marfa, 1995; Burés et al., 1997), mucho
menos conocidos y més complejos de describir. Su importancia radica en la influencia
de tales aspectos sobre el desarrollo de estrés hidricos en las plantas y, por extension, en

el crecimiento y la produccion vegetal.
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Otra cuestion que parece atraer la atencion de los investigadores en los
ultimos afios es la Estabilidad del material durante el cultivo. En diversos trabajos se
ha estudiado la posible Alteracion de las Propiedades Fisicas de los sustratos ocasionada
por la continuidad del proceso de descomposicion, caso de los medios organicos como
turbas y cortezas, o por la alteraciéon granulométrica debida al uso en los materiales
inorganicos como las perlitas (Nash et al., 1981; Michiels et al. 1993; Orozco, 1995;
Cattivello et al., 1997; Lemaire 1997). Una baja estabilidad obligaria a frecuentes
reposiciones del medio de cultivo con el consiguiente aumento en los costes de

produccion.

Pero la Caracterizacion Fisica de un material plantea una serie de problemas
particulares. Asi como las propiedades quimicas dependen principalmente de su
composicidn, y no varian con la distribucion espacial de sus particulas, resulta dificil
establecer una caracterizacion general, desde el punto de vista fisico, ya que un mismo
material tendrd distintas propiedades en funciéon de la granulometria y del estado de
empaquetamiento de las particulas. De este modo, cada vez que se aborda un estudio de
cardcter fisico seria necesario preestablecer la granulometria y la densidad del
empaquetamiento (Burés, 1995), lo que obviamente dificulta su estudio.

Este inconveniente ha hecho que en la caracterizacion fisica de los sustratos se
hayan seguido dos tendencias o modos de actuaciéon. En un extremo la del
mecanicismo, donde los investigadores pretenden desarrollar modelos mateméticos que
describan los mecanismos por los que se rigen las interacciones y movimientos del agua
y los solutos en el medio poroso que constituye el sustrato. Y por otro, la del empirismo
y la experimentacién. Como indica Fonteno (1993), cada uno de estos modos puede
conducir respectivamente, o bien a una desconexién con la realidad practica de las
relaciones entre el sustrato y la planta (modo mecanicista), o a una limitacién en la
generalizacion de los resultados experimentales (modo empirico).

Con objeto de paliar estas dificultades, Marfa (1995) propone actuar en las
direcciones siguientes:

1. Trasladar al estudio de los sustratos conocimientos de la fisica de suelos tanto a nivel
de los conceptos y de la relacién entre los mismos, como de los procedimientos

metodoldgicos.
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2. Utilizar con criterios finalistas, es decir, para resolver los problemas propios de los
sustratos, métodos y técnicas desarrollados en y para otras especialidades como la
mecanica, la electrénica, la estadistica o la matematica, etc.

3. Promover los estudios que relacionan las condiciones o las propiedades de los

sustratos con la planta y su fisiologia.

El objeto de este capitulo es describir las Caracteristicas Fisicas e Hidroldgicas
del compost de corcho, asi como el efecto que la duracién del compostaje tiene sobre las
mismas. Se estudian asimismo los valores que los pardmetros fisicos (principalmente
porosidad, disponibilidad de agua y de aire) alcanzan no en las condiciones estdndar de
laboratorio sino en condiciones mds parecidas a las de su uso como sustrato, una vez
colocado el material dentro de un contenedor. Por dltimo, se ha estudiado la evolucion

y alteracion de las propiedades fisicas a lo largo del tiempo de cultivo.
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II1.2.- CARACTERIZACION GRANULOMETRICA

El andlisis del tamano de las particulas ha sido considerado como una préictica
normal para la caracterizacion de los sustratos (Pokorny y Henny, 1984), y en analogia
con los suelos naturales se ha intentado correlacionar el tamafio de las particulas con las
propiedades hidrolégicas del mismo (Richards et al., 1986; Burés, 1997).

La granulometria hace referencia a las dimensiones de las particulas que
constituyen un material disgregado y a la proporcién en que se mezclan. El tamafio y
distribucion de las particulas, aunque también su forma predominante (mds o menos
poliédrica o fibrosa) y empaquetamiento, determinan el tamafo y distribucién de los
poros interparticulares por los que han de circular el agua y el aire.

Dos medios compuestos por esferas isodiamétricas de 1 y 2 mm de didmetro, por
ejemplo, presentarian a su vez poros de 0,1 y 0,2 mm de didmetro respectivamente
(Puustjarvi, 1982); por lo que de forma general se admite que cuanto mayor sea el
tamaio de las particulas, mayor serd el didmetro de los poros que constituyen el medio
de cultivo.

Sin embargo, los materiales usados como sustratos de cultivo distan de estar
formados por particulas esféricas e isodiamétricas; son por lo general mezclas de
particulas de distinto tamafno y forma, con diferente empaquetamiento, y a veces con
porosidad interna; todo esto hace que tanto el tamafio de los poros como otras
propiedades fisicas relacionadas con éstos sean dificiles de predecir a partir de su
granulometria.

En los sustratos predominan, en general, las particulas de didmetro superior a
0,05 mm; por lo tanto, para llevar a cabo su andlisis granulométrico es suficiente con su
separacion por tamizado (Martinez, 1992). En los suelos, donde la presencia de
particulas inferiores a 0,05 mm (limo y arcilla) es abundante, se hace necesario la
separacion de éstas mediante sedimentacion en medio acuoso y posterior valoracion

basandose en la ley de Stokes (Hillel, 1971).
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En los diversos laboratorios y normativas europeas no existe homogeneidad en
relacion a la luz de los tamices a utilizar en el anélisis granulométrico de los sustratos.
De entre ellas, la serie de abertura: 16, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.25 y 0.125 mm es indicada como
una de las apropiadas, al permitir obtener una informacién suficientemente precisa del
posible comportamiento del sustrato (Martinez, 1992). Este mismo autor indica que el
andlisis se realizard por triplicado y a partir de muestras del material secado al aire,
expresandose los resultados como porcentaje en peso de cada fraccion.

Cuando la densidad de las particulas no es semejante en todas las granulometrias
o cuando hay diferencias en porosidad interna entre las fracciones, la proporcién en peso
no refleja la proporcién en volumen de cada tamafio de particula. En el caso del corcho,
en que la porosidad interna abierta se mantiene semejante entre las diferentes fracciones,
el volumen relativo de cada una de ellas lo podemos obtener dividiendo la proporcién
en peso por la densidad seudorreal.

A causa de la gran diversidad de sistemas de clasificacion granulométrica
existentes, cada uno con sus diferentes tamafios de tamices, es dificil la comparacién
directa de los resultados obtenidos por diversos autores. Para superar este inconveniente
puede recurrirse a representar graficamente los resultados mediante una curva sumativa
sobre un diagrama semilogaritmico. Este sistema no so6lo permite comparar
directamente sustratos clasificados con diferentes series de tamices, sino también
determinar la proporcién de particulas de tamafios intermedios entre los de dos tamices
consecutivos, asi como el poder conocer si un determinado ingrediente cumple con los
estdndares establecidos (Ansorena, 1994). Sin embargo, para algunos autores este
sistema, aunque util, no proporciona parametros univocos y representativos de la
composicién granulométrica de un material y que permitan comparar pequefias
variaciones en un mismo sustrato (Marfa, 1995). Este autor sefiala la dificultad que
entrafla, por ejemplo, en base a la descripcion clasica, distinguir las alteraciones
granulométricas de un sustrato debidas al uso si en el andlisis granulométrico se han
separado 8 fracciones diferentes.

En fisica de suelos se ha recurrido, de forma clésica, a la representacion sobre
un diagrama triangular de textura de los porcentajes de arcilla, limo y arena presentes en

un suelo. Las combinaciones posibles de las proporciones de estas tres fracciones
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granulométricas se han agrupado en unas pocas clases de tamafio de particulas o Clases
Texturales. Al establecer los nombres de las clases texturales se ha querido dejar patente
que el efecto de ciertas fracciones es mds acentuado que el de otros, a igualdad de
porcentaje, sobre las propiedades del suelo y el comportamiento del agua y las plantas
(Porta et al., 1994). Sin embargo, este sistema presenta el inconveniente de que una vez
que un suelo se clasifica dentro de una clase textural, no se puede distinguir de algin
otro cuya clasificacién también quede englobada por la misma clase, a menos que se
conserve la informacion original de su andlisis mecanico (Shirazi y Boersma, 1984).

Para evitar estos inconvenientes, los anteriores autores propusieron describir la
granulometria de los suelos naturales en funcién de dos pardmetros estadisticos: la
media geométrica del tamaio de las particulas (dg) y la desviacion tipica geométrica
(og). La primera informa del tamafio medio de las particulas y representa al didmetro de
particulas que corresponde a una probabilidad del 50% en la distribucién. La 6g indica
la dispersion de la distribucién granulométrica y, por tanto, de cuan homogénea en
tamaio de particulas es la mezcla. Una mezcla de particulas de tamaiio perfectamente
homogéneo, esferas isodiamétricas por ejemplo, tendria una cg igual a la unidad.

El uso de estadisticos geométricos, en lugar de aritméticos, es justificado segin
Shirazi y Boersma por la amplitud del rango de tamafio de particulas existentes en los
suelos (las arcillas son particulas menores de 0,002 mm mientras que las arenas estan
comprendidas entre 0,02 y 2 mm, segun el ISSS.).

En algunos trabajos sobre sustratos se utilizan los estadisticos comentados para
describir la granulometria de los medios de cultivo y distinguir pequefias alteraciones de
de la misma debidas al uso tanto en materiales orgdnicos como las turbas ( Michiels et
al., 1993) o minerales como las perlitas (Orozco y Marfa, 1995); asimismo, la dg de
diferentes sustratos minerales (arenas, perlitas no expandidas y expandidas) ha sido bien
correlacionada con algunas propiedades fisicas como porosidad, relaciones agua-aire o
la conductividad hidradlica (Burés er al., 1997), por lo que podria inferirse alguna

informacién sobre las propiedades citadas a partir de estos pardmetros estadisticos.

Shirazi y Boersma (1984) asumen que la distribucién del tamafo de las

particulas del suelo es aproximadamente logaritmo-normal, lo que implicaria que la
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mayoria de las particulas tendrd un didmetro comprendido entre dg x 6g y dg/cg. Sin
embargo, algunos autores (Buchan, 1989; Shiozawa y Campbell, 1991) discrepan en
asumir que la distribuciéon granulométrica de un suelo natural tenga que ajustarse
necesariamente a una distribucion de Gauss. En igual sentido se expresan Orozco et al.
(1997) respecto a los sustratos de cultivo. A pesar de ello, todos coinciden en la utilidad
de describir la granulometria de un material utilizando los pardmetros estadisticos

referidos.

Shirazi y Boersma (1984) propusieron también un nuevo diagrama de
clasificacion textural de suelos que integrara tanto a la descripcion granulométrica
mediante los estadisticos geométricos, como a la separacién en Clases Texturales
proporcionadas por el tridngulo cldsico de texturas desarrollados por el USDA. La
utilizacién de este diagrama unificado presenta la ventaja de permitir establecer
diferencias entre suelos correspondientes a la misma clase textural, tanto en lo que a

tamaio medio de particulas se refiere, como a la homogeneidad de su granulometria.

En los sustratos, actualmente se distinguen tantas clases granulométricas como
nimeros de tamices se utilicen en su andlisis, lo cual complica enormemente el
desarrollar una clasificacion textural para estos materiales similar al tridngulo clésico de
suelos donde sélo se distingue entre arena, limo y arcilla. Algunos autores (Marfa, 1995;
Orozco, 1995; Orozco et al.,1997) proponen utilizar el diagrama unificado de texturas
propuesto por Shirazi y Boersma y adaptarlo a los sustratos teniendo en cuenta,
naturalmente, las diferencias granulométricas de estos materiales con respecto a los
suelos naturales.

Para ello, los autores indicados, trabajando con perlitas, proponen separar tres
fracciones granulométricas: particulas finas, comprendidas entre 0 y 0,5 mm; particulas
intermedias, comprendidas entre 0,5 y 2 mm y particulas gruesas, comprendidas entre 2
y 8 mm. Los limites empleados en esta clasificacion estdn basados en que para las
particulas de dimensiones comprendidas entre 1 y 10 mm, tanto la porosidad como la
cantidad de agua retenida varian poco con el tamafio de particula. Sin embargo, al pasar

a particulas de tamafio inferior a Imm, se observa un brusco descenso de la
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macroporosidad y aumento de la retencién de agua (Ansorena, 1994). Pero no todas las
particulas menores de 1 mm tienen la misma influencia en las propiedades fisicas. Asi,
Handreck (1983), estudiando mezclas basadas en cortezas de pino, concluyd que la
fraccion menor de 0,5 mm presenta la maxima influencia en la porosidad de aire y en la
retencion de agua.

Tomando como ejemplo el diagrama mencionado, que modifica el tridngulo de
texturas de suelos (Shirazi y Boersma, 1984), Orozco (1995) ha construido un diagrama
similar para clasificar sustratos granulares, que permite clasificar la composicion
granulométrica de una gama amplia de sustratos, y que al mismo tiempo aporta
pardmetros objetivos que permitan la comparacion entre ellos, aunque se trate de

materiales de distinto origen.

II1.2.1.- MATERIAL Y METODOS.

El material objeto de nuestro estudio, como ya se indicé en el capitulo II,
corresponde a las partidas de residuo industrial del corcho de los afios 1993, 1994 y
1996. El producto resultante del compostaje también serd estudiado
granulométricamente con objeto de poder apreciar posibles alteraciones en el tamaio de
particulas durante el proceso. Asimismo, y con objeto de poder conocer la variabilidad
entre diferentes partidas del material, se incluirdn también las utilizadas por Moreno
(1994).

El andlisis granulométrico de cada partida se realizé siguiendo las indicaciones
propuestas por Martinez (1992) a partir de muestras secas de entre 20 y 100 g. sobre una
bateria de tamices de 2; 1; 0,5; 0,25 y 0,125 mm de luz, dispuestos sobre una tamizadora
que se hacia funcionar entre 10 y 20 minutos a mdaxima amplitud y de forma
intermitente. Se realizaron varias repeticiones por partida. El porcentaje en peso de cada
fraccion se expres6 como la media aritmética de las diferentes repeticiones. A partir del
porcentaje en peso de cada fraccion y de la Densidad Seudorreal de la misma (Densidad
de Particulas), determinadas como se indica en el apartado de Materiales y Métodos del
punto 3 de este capitulo, se transformé la distribucién respecto a peso en distribucion

respecto a volumen.
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El reparto granulométrico de las partidas estudiadas por Moreno (1994), fue
hecho con una serie algo diferente de tamices: 3; 2; 1; 0,5 y 0,2 mm, lo cual dificulta la
comparaciéon. Su transformacién en reparto granulométrico en volumen se hizo
asumiendo la misma densidad seudorreal medida para fracciones de tamafio semejante.
Con los datos obtenidos se han calculado los dos pardmetros estadisticos: media

geométrica del didmetro de las particulas (dg) y desviacion tipica geométrica(cg), como

sigue:
dg=exp(a) y og=exp(b)
" [« 1
siendo: a=Y.mi-Indi y b =Lz:mi(lna,’i)2 —a2J
i=1 i=1

Donde: di = media aritmética de dos limites consecutivos de tamafio de particulas.
mi = fraccidn unitaria de la masa de las particulas con didmetros comprendidos

entre los limites referidos.

Estos parametros han sido utilizados para comprobar el ajuste de la
distribucién granulométrica del corcho a curvas tipo normal, asi como para comparar
variaciones granulométricas entre diferentes partidas e intentar apreciar ligeros cambios

en la granulometria como consecuencia del proceso de compostaje.

Por dltimo, y tomando como base la importancia relativa que tiene el didmetro
de las particulas sobre la retencidon total de agua que muestra un sustrato, se han
clasificado las diferentes particulas en tres clases granulométricas, tal y como propone
Orozco (1995), en:

a) Particulas finas: comprendidas entre O y 0,5 mm.

b) Particulas intermedias: comprendidas entre 0,5 y 2 mm.

c¢) Particulas gruesas: comprendidas entre 2 y 8 mm.

Este autor, en analogia con el diagrama propuesto por Shirazi y Boersma (1984)

para suelos, generd una tabla con las 66 posibles combinaciones de las tres fracciones
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senaladas, tomando porcentajes de cada una a intervalos del 10% y de tal forma que la
suma de las tres sea siempre 100%. Con estos datos, calcul6 el didmetro geométrico del
tamaio de las particulas (dg) y la desviacion tipica geométrica (6g) para cada una de las
66 combinaciones citadas (Orozco, 1995; Orozco et al., 1997)

Los datos de dg y 6g obtenidos para cada combinacidn se han representado sobre
unos ejes coordenados, donde aparece dg en abscisas y og en ordenadas y se ha
construido, en analogia con el diagrama de texturas de Shirazi y Boersma para suelos, el

correspondiente para sustratos (Orozco 1995; Orozco et al., 1997).

II1.2.2.- RESULTADOS Y DISCUSION.

Las Figuras IIl.1a y III.1b muestran el aspecto de las diferentes fracciones
granulométricas del Residuo Industrial del Corcho antes del proceso de compostaje y
tras 4 meses de éste respectivamente. Como puede apreciarse, su aspecto es el de
particulas poliédricas, semejante a las particulas de arena. Las particulas mds gruesas
son menos densas ya que presentan porosidad interna ocluida, como corresponde a
trozos de tejido suberoso que son en su mayor parte. Las fracciones mads finas,
denominadas a nivel industrial “polvo”, son algo mds oscuras y pesadas, no presentando
flotacion. Estas particulas finas estdn constituidas en su mayor parte por las
denominadas impurezas del corcho (Ordovés et al., 1996): células de esclerénquima con
paredes muy gruesas y lignificadas, células con abundante contenido celular rico en
taninos y sustancias resinosas, otras células no suberificadas como las inclusiones de
tejidos del liber y de la felodermis y la denominada “raspa”.

Puede observarse también el oscurecimiento o empardecimiento de las
particulas con el compostaje, que, como ya se comentd, es comun durante el proceso de
humificacién de los materiales orgdnicos y es consecuencia de la aparicion de productos

complejos de tinte pardo (Bonneau, 1987; Safia y Soliva, 1987).

En la Tabla III.1 se presentan los resultados de los andlisis granulométricos de
las partidas de Residuo Industrial para compostar de los afios: 1993 (C-93); 1994 (C-94)
y 1996 (C-96), asi como de Corcho Compostado de la partida de 1993 a los 4 meses
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Figura ITL1b
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(CC-4); 7 meses (CC-7) y 10,5 meses (CC-10,5) de duracién del proceso, expresando
cada fraccién como porcentaje respecto a peso .

A partir de estos datos y teniendo en cuenta los valores de la Densidad
Seudorreal de cada fraccion (Tabla II.6) se han determinado las Distribuciones
Granulométricas respecto a volumen (Tabla III.2) de cada una de las partidas incluyendo

las estudiadas por Moreno (1994): M-1, M-2 y M-3.

Tabla I11.1 Distribucion Granulométrica de diferentes partidas de Residuo de la Industria del Corcho
y de Corcho Compostado (% en peso).

INTERVALO GRANULOMETRICO (mm)

<0,125 0,125-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 >2,0

C-93 9,62 12,16 20,45 24,34 24,22 9,21
C-94 10,16 7,08 13,57 20,61 29,87 18,69
C-96 3,25 5,35 13,88 18,16 32,41 26,25
CC-4 6,22 12,79 21,94 22,83 26,34 9,87
CC-7 4,20 10,90 21,11 27,85 28,31 7,64
CC-10,5 7,22 13,86 20,08 23,92 27,41 7,52

En materiales minerales y sin porosidad interna, como la arena o perlita no
expandida, en los que la Densidad Particular es igual a la Densidad Real, la proporcién
de las diferentes fracciones difiere poco si se expresa en peso o en volumen.

Por el contrario, los sustratos organicos, y particularmente las cortezas, son una
mezcla de particulas de diferentes tipos de tejido vegetal y con distinta densidad; en el
caso del corcho, ademads, la porosidad interna ocluida puede variar en funcién del
tamano de las particulas. Como indican Ordoviés et al. (1996), a medida que éstas son
mads pequeiias, la probabilidad de que las paredes celulares queden expuestas a la rotura
es mayor, por ello, el volumen ocupado por poros ocluidos decrece rdpidamente a
medida que lo hace el tamaiio de las particulas.

Asimismo, la comparacion de sustratos de muy diferente naturaleza sélo es
posible si ésta se expresa en volumen, ya que de esta forma habriamos eliminado las

posibles diferencias en cuanto a densidad y porosidad ocluida de los materiales. Por
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ejemplo, la comparacién de la granulometria de la partida de residuo C-94 con una
perlita expandida B10, a la que Orozco (1995) caracteriz6 granulométricamente y le
midi6é una Densidad seudorreal de 0,96 g cm™, puede servir para ilustrar lo comentado

(Tabla I11.3).

TABLA II1.2 Distribucion Granulométrica de diferentes partidas de Residuo de la Industria del

Corcho y de Corcho Compostado (% en Volumen).

INTERVALO GRANULOMETRICO (mm)

<0,125 0,125-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 >2,0

C-93 6,65 8,85 16,31 21,08 29,08 18,02
C-94 6,21 4,55 9,55 15,75 31,65 32,28
C-96 1,81 3,13 8,29 12,68 31,38 42,06
cC-4 4,37 9,57 17,58 20,23 30,38 17,87
CC-7 3,14 8,66 17,70 25,30 30,40 14,79
CC-10,5 6,07 11,64 17,97 22,61 29,10 12,65
M-1 7,75 11,96 13,67 19,19 34,78 12,63
M-2 0,81 1,30 1,19 7,71 44,33 44,67
M-3 3,2 5,14 19,56 21,91 34,15 16,11

Tabla I11.3.- Comparacion de las granulometrias de una perlita expandida (B10) y una partida de

residuo de la industria del corcho (C94).

INTERVALOS GRANULOMETRICOS (mm)

<0,125 0,125-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 >2,0
B10 (%Peso) 11,61 9,07 15,77 22,25 24,17 17,30
C9%4 (%Peso) 10,16 7,08 13,57 20,61 29,87 18,69
C9% (%Vol.) 6,21 4,55 9,55 15,75 31,65 32,28

La expresion del reparto de tamafios como porcentaje en peso indicaria una
granulometria semejante en ambos materiales, de lo que, si obviamos el hecho de que
uno es orgdnico y el otro mineral, quizds podrian deducirse unas propiedades fisicas
similares. La distribucién respecto a volumen muestra, por el contrario, que la

granulometria del corcho es mds gruesa. En la perlita B10, el reparto respecto a volumen
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0 a peso serd muy semejante si asumimos, como plantea Orozco, una Densidad de

Particulas semejante para todas las fracciones.

La granulometria de las diferentes partidas de corcho estudiadas refleja una
significativa variabilidad entre ellas. Como se comentd, es dificil comparar
granulometrias usando datos numéricos cuando se han separado varias fracciones de
tamano. Las Figuras III.2 y III.3 facilitan dicha comparacién al representar los repartos
granulométricos de las diferentes partidas, y los cambios de la misma durante el proceso
de compostaje, respectivamente, mediante curvas acumuladas sobre un diagrama
semilogaritmico.

Como puede apreciarse, las muestras correspondientes a C-93, M-1 y M-3
presentan repartos granulométricos similares. Las correspondientes a C-94, C-96 y M-2
son claramente distintas. El primer grupo muestra una distribucidon de particulas mas
heterogénea y uniformemente repartida entre las fracciones finas y gruesas que en el
segundo. La forma de la curva correspondiente a M-2, con su tramo inferior
sensiblemente paralelo al eje de abscisas y un ascenso brusco en la zona correspondiente
a tamafios mayores, indicaria un reparto mucho mas homogéneo y de granulometria mas
gruesa; de hecho casi el 90% de las particulas tienen mds de 1 mm.

La variabilidad observada entre distintas partidas puede ser consecuencia del
tipo de proceso industrial que genera los residuos (taponaje, planchas, etc); del
particular manejo y tiempo que permanezcan éstos amontonados en la industria
corchera, con el consiguiente arrastre por el viento de las particulas mds ligeras y
sedimentacién de las mds finas y pesadas; o a posibles pérdidas de material ligero
durante su transporte a granel en camiones y posterior descarga, etc. Por tanto, es dificil
que la industria generadora del producto pudiera garantizar una granulometria concreta,
salvo que se controlara ésta mediante seleccién o separaciéon por tamizado lo que
encareceria l6gicamente el proceso de produccion de este material como sustrato.

En cualquier caso, y dado que de las 6 partidas estudiadas 3 presentan una
granulometria similar, con aproximadamente un 31% de particulas inferiores a 0,5 mm;

un 21% con tamaino entre 0,5 y 1 mm y sobre un 48% con tamafio superior a 1 mm,
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podemos considerar este reparto como “tipo” a la hora de describir la granulometria de

este material.

La similitud entre las curvas de diferentes muestras de corcho compostado (Fig.
III.3) y la curva del residuo antes del proceso, evidencian la escasa o nula alteracién
granulométrica que sufre este material durante el compostaje. Las pequenas diferencias

observadas son probablemente s6lo producto del muestreo.

Con objeto de poder utilizar pardmetros objetivos de comparacién entre la
granulometria de distintos sustratos, y capaces de apreciar pequeiias diferencias de ésta,
se han determinado los valores de la Media Geométrica (dg) y la Desviacion Tipica
Geométrica (og) a partir de la distribucidén granulométrica respecto a volumen indicada
previamente en la Tabla III.2. La expresion de la granulometria en funcién de estos dos
parametros estadisticos queda reflejada en la Tabla II1.4.

La utilizacién de los dos estadisticos propuestos por Shirazi y Boersma (1984)
facilita la comparacion entre sustratos, ya que permite de una forma objetiva y con tan
solo dos datos una descripcion del Tamafio Medio de las particulas y de la mayor o
menor Dispersiéon de las mismas respecto a ese tamafio medio. Se pueden apreciar
ademads pequeiias diferencias entre materiales.

Un examen rdpido de la Tabla III.4 permite comprobar que las partidas de corcho
C-93, M-1 y M-3 presentan un tamafio medio de particulas similar, algo mayor en M-3
pero mas homogéneo. Las partidas C-96 y M-2 son claramente diferentes al resto en

cuanto a tamafio, caracterizandose la segunda por ser la mds homogénea de todas.
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Figura II1.2 Curvas acumulativas de frecuencia de tamaiio de particula de las diferentes partidas de

corcho estudiadas.
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Figura II1.3 Curvas acumaulativas de frecuencia de tamaiio de particulas del residuo industrial del

corcho, correspondiente a la partida de 1993, y de éste compostado durante 4, 7 'y 10,5 meses.
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Tabla I11.4 Valores de dg y og de diferentes partidas de residuos de corcho a partir de sus respectivas

distribuciones granulométricas (Tabla II1.2)

PARTIDA DE CORCHO dg (mm) og
C-93 0,789 2,912
C-94 1,100 2,812
C-96 1,437 2,378
M-1 0,723 2,668
M-2 1,808 1,849
M-3 0,892 2,492
CC-4 0,825 2,743
CC-7 0,825 2,537
CC-10,5 0,706 2,805

También de forma rdpida podemos apreciar la poca alteraciéon que ha sufrido la

granulometria de C-93 durante el compostaje, tanto en tamafio como en distribucién.

A partir de los datos de dg y og hemos generado las curvas logaritmo-normal de
distribucién de frecuencias para cada partida estudiada. Como se comentd, Shirazi y
Boersma (1984) asumen que la distribucion del tamafio de particulas en los suelos
naturales se ajusta a una curva logaritmo-normal. Posteriormente, estos mismos autores,
Shirazi et al. (1988), sugieren, aunque sin aportar pruebas con medida en suelos, que no
todos los suelos se ajustan a una distribucién logaritmo-normal, indicando que en ciertos
casos una distribucion bimodal o incluso trimodal describiria mejor la situacion real.

También Buchan (1989) y Shiozawa y Campbell (1991) cuestionan la primera
afirmacién. Estos dltimos, trabajando con seis suelos diferentes, s6lo encontraron uno
que siguiera una distribucién unimodal logaritmo-normal, ajustandose los otros cinco a
un modelo bimodal. Orozco (1995), trabajando con sustratos minerales como son las
perlitas, encontr repartos unimodales aunque en algunos casos con un pobre ajuste a un
modelo logaritmo-normal. Posteriormente, Orozco et al.(1997) indican también que no
todos los sustratos, al igual que los suelos, se ajustan a la distribucion de Gauss.

La Figura II.4 muestra la falta de ajuste de la distribucion de tamafio de

particulas del residuo de corcho a la distribucidén de Gauss. Los niveles de significacion
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de los ajustes a una distribucién normal mediante un test 3> mostraron ser muy bajos,
menores del 3% segtin partidas.

En las partidas de C-93, M-1 y M-3, su distribucién es en forma de campana
asimétrica con una moda de tamafio de particulas superior a dg (Fig.IIL4). En las
partidas de C-94, C-96 y M-2, la distribucién ni tan siquiera presenta forma de campana

al coincidir la moda con la fraccién de mayor tamafio de particulas.

A pesar de que la distribucion granulométrica del material no sea normal, dg y
og se pueden utilizar para establecer comparaciones entre sustratos, aunque perderan
l6gicamente su significado probabilistico, es decir, no podremos afirmar que la mayoria

de las particulas tienen un tamaio comprendido entre dg x og y dg/og.

Con objeto de comprobar la utilidad del diagrama propuesto por Orozco (1995)
para sustratos, adaptado a su vez del ideado para suelos por Shirazi y Boersma (1984),
se han agrupado las 6 fracciones granulométricas en que separamos las partidas de
corcho, en s6lo 3 con los limites ya sefialados por Orozco (1995). Los porcentajes de
particulas respecto a volumen para cada fraccién, asi como los nuevos valores de dg y

og, quedan reflejados en la Tabla IIL.5

La Figura III.5 muestra la ubicacion de las diferentes partidas de material sobre
el diagrama propuesto, y la Figura III.6 la situacién sobre el mismo del material tras

diferentes periodos de compostaje.

El diagrama permite conocer las proporciones de las tres fracciones en que se ha
separado la granulometria, pudiendo obtenerse ademds una informacién bastante precisa
de su tamafio medio de particulas (dg) y de su homogeneidad (6g) sin necesidad de

realizar los calculos laboriosos que implica el conocer estos pardmetros estadisticos.
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Figura I11.4 Ajuste de la distribucion granulométrica de M-1, M-2 y C-93 a curvas logaritmo-normal.

40 +
e

35 + X °
/
30 | . \

25 +

¢
—X— M1-Estima
20 + ° \ .
15 | X Y ---®--- Mi1-Medida

/e o
Ye
10 + / X

5 .}% X
A
0 I

0,01 0,1 1 10

Tamaio de particulas (mm)

x
<

45 -
40 |

0 X \X
351 T
30 | X ¥

25 + / \ —X— MS3-Estima
[ ]
§
X

X
20 + o ---®- - M3-Medida
15 + /
10 + K .
5+ ‘o X

°
0 O |
0,01 0,1 1 10
Tamano de particulas (mm)

40 ¢ /
35 + /W*x
30 + X
25 |

/

X —X— C93-Estima
20 + / b x
15 | X e \ ---®--- C93-medida

10 + X X
5+ ® X X
o ‘o
0 s | v

0,01 0,1 1 10
Tamaho de particulas (mm)




II1.2.-Caracterizacion Granulométrica

Tabla II1.5 Valores de los % de particulas, dg y og de las diferentes partidas de corcho a partir de su

distribucion granulométrica separada en tres fracciones.

PARTIDA 0- 0,5 mm 0,5-2,0 mm 2,0-8,0 mm dg (mm) og
C-93 31,81 50,16 18,02 0,962 2,856
C-94 20,31 47,40 32,28 1,410 2,898
C-96 13,86 44,06 42,06 1,792 2,770
M-1 33,38 53,97 12,63 0,870 2,686
M-2 33 52,04 44,67 2,202 2,202
M-3 27,89 56,06 16,11 0,998 2,693
CcC+4 31,52 50,61 17,87 0,968 2,794
CC-7 29,5 55,70 14,79 0,954 2,685

CC-10,5 35,68 51,71 12,64 0,839 2,730

Los desplazamientos sobre el eje de abscisas indican mayor o menor tamafio
medio de particulas. Los desplazamientos en el de ordenadas informan de la
homogeneidad. Un sustrato compuesto por un solo tipo de tamafio tendria una og igual
a uno. La maxima dispersion, por el contrario, corresponderia a una mezcla al 50% de
particulas menores de 0,5 y mayores de 2 mm, al que le corresponderia un valor de og
de 4,47.

Las partidas C-93, M-1 y M-3 se sitdan agrupadamente dentro del diagrama, lo
que indicaria que pueden pertenecer a una misma “clase textural”. Por el contrario, las
partidas C-94, C-96 y M-2 se distribuyen en zonas claramente distintas, lo que permite
diferenciarlos granulométricamente.

La Figura III.6 confirma, sobre el diagrama propuesto, la poca alteracion
granulométrica sufrida por C-93 a lo largo del proceso de compostaje.

Como afirma Orozco (1995), este diagrama puede constituir una herramienta de
facil utilizaciéon que permite visualizar pequeias diferencias entre sustratos granulares
utilizando sélo las proporciones de tres tamafios basicos de particulas; ademds unifica
diversos sistemas de andlisis granulométrico.

Un siguiente paso para la implantacion de este diagrama como herramienta util

para la caracterizacion y clasificacion de sustratos, seria delimitar zonas dentro del
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mismo que constituyan “Clases Texturales”, con un sentido similar a las de los suelos, y
de las que se pudieran inferir otras propiedades fisicas e hidroldgicas de los materiales
usados como medios de cultivo.

Sin embargo, las claras diferencias entre sustratos minerales y orgdnicos en
cuanto a afinidad o repulsién por el agua, contraccién con el secado, porosidad ocluida,
posibilidad de formacion de agregados, degradacion bioldgica, etc., con fuertes efectos
sobre las propiedades fisicas e hidroldgicas, hacen muy dificil que puedan deducirse
caracteristicas fisicas comunes en ambos tipos de materiales a partir de s6lo su Textura.

Quizds dos diagramas diferentes, para materiales orgdnicos e inorganicos
respectivamente, separando cada uno de ellos Clases Texturales con un sentido fisico,
sea un objetivo mas realista a corto plazo. En cualquier caso, seria necesario el estudio
de un amplisimo nimero de materiales granulares y su correlaciéon con caracteristicas

fisicas para poder llevar a cabo tal objetivo.
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Figura IILS.- Ubicacion sobre el Diagrama de clasificacion granulométrica para Sustratos
(Orozco, 1995) de las diferentes partidas de residuo industrial de corcho estudiadas.
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II1.3.- CARACTERIZACION DEL ESPACIO POROSO.

El volumen de las fases liquida y gaseosa, o el de cualquiera de ellas si el medio
estd saturado de agua o complemente seco, define el espacio de huecos de un suelo o de
un sustrato. La relacién entre el volumen de huecos y el volumen total se define como
porosidad (Porta et al. 1994). A través de este espacio poroso han de crecer las raices, y
difundir el agua, el aire y los nutrientes minerales.

La porosidad de los medios de cultivo puede variar ampliamente, desde menos
del 50% en algunos suelos, a valores superiores al 95% en ciertos sustratos como
algunos tipos de turbas o perlitas (Bunt, 1988).

Esta mayor porosidad en los materiales usados como sustratos, es consecuencia
de la existencia de dos tipos de poros en cuanto a su localizacién: poros externos o
interparticulares, comunes a los existentes en suelos, y poros internos o intraparticulares
(Pokorny y Wetzstein, 1984; Bunt, 1988, Ordovas et al., 1996). Estos poros internos
pueden estar conectados a su vez con los huecos que quedan entre las particulas (poros
semiocluidos), o por el contrario pueden estar cerrados, y por tanto aislados del resto
(poros ocluidos). La porosidad ocluida no interviene en el intercambio de agua y gas
entre el medio de cultivo y la planta por lo que no debe incluirse en la Porosidad
Efectiva del material, la cual estaria constituida por la suma de la Porosidad
Interparticular y la Porosidad Intraparticular No Ocluida (Ansorena, 1994). La Porosidad
Total serd la suma de la Porosidad Efectiva més la Porosidad Ocluida.

Pero tan importante como la Porosidad Efectiva es la Distribucién del Tamafio
de los Poros. La distincién entre Macroporosidad y Microporosidad no tiene una base
fisica real, si bien quiere expresar la mayor o menor eficacia de un hueco para participar
en los procesos de transferencia. El limite de tamafio entre ambas suele fijarse por los
edafélogos entre 30 y 60 um. Més recientemente, Payne (1992a) y Porta et al.(1994)
diferencian, al referirse a los suelos, entre Poros de Transmision, mayores de unas 50
um (porosidad efectiva o comunicante), Poros de Almacenamiento, entre 0,5 y 50 um, y
Poros Residuales, menores de 0,5 wm.

Debido a la accién de las fuerzas capilares, mds intensas a medida que

disminuye el didmetro de los poros, el agua es retenida con mds fuerza en los poros mas
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finos. Como indica Payne (1992a), en los suelos el agua s6lo drena, bajo la accién de la
gravedad, si puede moverse a través de poros mayores de 60 a 30 um, esto es, poros que
necesitan succiones de aproximadamente 5 a 10 kPa para vaciarse de agua. En los
sustratos, debido a las singularidades del cultivo en contenedor, seria indispensable la
presencia de un importante volumen de poros con tamafio muy superior a los indicados.

Distintos autores discrepan sobre el limite para establecer la distincidén entre
macro y microporos en sustratos: 30-50 um (Gras 1987); 10 um (Lemaire et al. 1989);
30 um (Raviv et al., 1986; Abad y Martinez-Herrero, 1989).

En analogia con la clasificacién de poros anteriormente indicada para los suelos,
y basdndonos en los conceptos relativos a las Relaciones Sustrato-Agua: Capacidad de
Aireacién y Agua de Fécil y Dificil Disponibilidad (De Boodt y Verdonck, 1972), se
podria distinguir también para los sustratos la siguiente tipologia: Porosidad Llena de
Aire, seria el volumen de poros que drena a succiones de entre 0 y 1 kPa, con tamafio
superior a unas 300 um aproximadamente; un segundo grupo estaria formado por poros
de tamafio entre 300 y 30 wm, es decir Poros de Almacenamiento de Agua para la planta
y que la liberan entre 1 y 10 kPa de succién; por dltimo, Poros Capilares, de tamafio
inferior a 30 m, que sélo se vaciarian a succiones superiores a 10 kPa, y cuyo volumen

corresponderia a Agua No Facilmente Disponible.

Pero la liberacién de agua, y su velocidad de movimiento a traves de un medio,
no sélo depende del tamafio de los poros y de los gradientes de potencial establecidos.
Los poros no son simples tubos, sino espacios irregulares no rigidos que se
interconectan a través de cuellos estrechos. Esta compleja geometria de interconexiones
entre los mismos puede ocasionar “islas” de agua privadas de un contacto hidradlico
efectivo con el resto del medio (Payne, 1992a).

La Geometria de la Porosidad Interparticular depende de muy variados factores:
distribucién granulométrica, forma de las particulas, modo de empaquetamiento de
éstas, compresibilidad del material, e incluso forma y tamafio del contenedor. Por el
contrario la Porosidad Interna depende basicamente de la naturaleza del sustrato (Burés,

1995).
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En la determinacién de la Porosidad en materiales carentes de poros internos, en
los que obviamente coinciden Porosidad Total y Efectiva, se han adoptado basicamente
los métodos cldsicos ya empleados para suelos a partir de la medida de Densidad de
Particula (Densidad Real) y de Densidad Aparente del material. Sin embargo, en
materiales con poros ocluidos debe tenerse la precaucién de excluir el volumen de éstos
para el célculo correcto de la Porosidad Efectiva, ya que de otro modo se estaria
sobrevalorando la “Capacidad de Aire” del sustrato. Cuando se determina la Densidad
de particula por medio de técnicas que implican el desplazamiento de un fluido, como
son los métodos picnométricos o el método de inmersion, el volumen de poros ocluidos
queda incluido como parte del volumen de la particula. La densidad de particula asi
obtenida es denominada como “Seudorreal” (Gras, 1987).

Para caracterizar el espacio poroso externo o interparticular, y poder
diferenciarlo de los poros internos abiertos o semiocluidos, pueden utilizarse técnicas
que consisten bdsicamente en determinar la porosidad en sélidos no porosos de igual
granulometria y forma, y por tanto semejante empaquetamiento de particulas (Ordovas

et al., 1996).

Cuantificar correctamente la Distribucion del Tamafio de Poros es mucho mds
dificil. Existen trabajos que intentan relacionar la distribucion del tamafio de poros con
la distribucién del tamafio de particulas (Puustjirvi, 1982; Richards et al., 1986).
Técnicas mucho mads sofisticadas y complejas, por la necesidad de disponer de los
medios adecuados, son la Microscopia Electronica de Barrido (Pokorny y Wetzstein,
1984) o la Porosimetria por Intrusion de Mercurio. Burés (1995) comenta las
posibilidades de aplicacion a los sutratos de técnicas tales como la Resonancia
Magnética Nuclear o las Técnicas de Simulacién mediante ordenador.

Un método clasico, ya aplicado en suelos, es determinar la Distribucién del
Tamafio de Poros a partir de la Curva de Liberacion de Agua, asimilando para ello los
poros a tubos capilares, y aplicar la ley de Jurin de la capilaridad (Vomocil, 1965;
MacCoy, 1992). Este sistema, si bien no deja de ser una simplificacion, permite de
forma fécil comparar la distribucién de tamafio “Equivalente de Poros” entre diferentes

materiales.
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II1.3.1.- MATERIALES Y METODOS.

a)-Caracterizacion del “Tipo o Clase de Poros’:

Con objeto de caracterizar la Porosidad Total y Efectiva, y diferenciar entre
Porosidad Externa, Porosidad Interna Ocluida y Porosidad Interna Abierta, se han
estudiado separadamente cada una de las seis fracciones granulométricas en que se
dividieron las distintas partidas de residuo industrial de corcho. También, y con objeto
de estudiar la posible alteracién que el proceso de compostaje tiene sobre la estructura y
porosidad interna del material, se han estudiado separadamente cada una de las seis

fracciones granulométricas en Corcho Compostado durante 4, 7 y 10,5 meses.

La Densidad Aparente (Da) de cada fraccién se determiné siguiendo la
metodologia de De Boodt (De Boodt et al.,1974a) con la variante descrita en la
Propuesta de Metodologia para la Determinacion de las Propiedades Fisicas de los
Sustratos (Martinez, 1992).

El método més utilizado para la determinacién de la Densidad Real de los
sustratos de cultivo con elevado componente orgdnico, se basa en la determinacion de
los contenidos en materia orgdnica total y de cenizas, obtenidos en el proceso de
calcinacion de la muestra (De Boodt et al., 1974a; Gabriéls y Verdonck, 1991). De este
modo, la densidad real de la mezcla se obtiene en funcién de las proporciones y
densidades reales de los componentes, orgdnico y mineral, de la misma. De Boodt et al.
(1974a) asumen unos valores de 1,45 g cm” yde2,65¢g cm” para la materia orgdnica y
las cenizas respectivamente. Sin embargo, algunos trabajos recientes desaconsejan este
método debido a su poca exactitud (Terés et al., 1995), y sobre todo a que en materiales
porosos se destruye la porosidad ocluida, lo cual conduciria a sobreestimar la Porosidad
Efectiva (Terés et al. 1995; Ordovas et al., 1996).

En nuestro caso, con objeto de poder determinar la porosidad ocluida y con
cierta precision, hemos seguido otra metodologia. La Densidad Real (Dr) de cada
fraccion se determiné por picnometria utilizando agua como fluido. Para ello, se molié

finamente el material, utilizando un molino de pistilo, hasta un tamafio de particula
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semejante al de las celdillas del corcho, entre 30-40 wm, con objeto de evitar que
quedaran poros ocluidos en alguna de las particulas (Martinez, 1992). La Densidad
Seudorreal (Dsr), es decir, de las particulas intactas sin moler, se determind por
picnometria con agua para las fracciones con tamafio de particulas inferiores a 0,5 mm y
por sumersion en agua para las de mas de 0,25 mm. La flotabilidad de las particulas
gruesas, muy porosas y poco pesadas, dificultan la utilizacion de los métodos
picnométricos en ellas y pueden inducir a errores.

Cuando las propiedades de superficie de un material limitan el movimiento del
agua, dificultando el desplazamiento del aire por ésta, se aconseja anadir un fluido de
baja o nula polaridad, y por tanto con mucha mayor mojabilidad que el agua, como son
el alcohol, el benceno, etc. (Martinez, 1992). Sin embargo, al utilizarlos en el corcho
comprobamos que ciertas sustancias, probablemente suberina, eran disueltas
abundantemente, con la consiguiente alteracién de paredes celulares y estructura del
material. Para evitar este inconveniente, y con objeto de asegurar la eliminacién del aire
atrapado en las celdillas abiertas al exterior, una vez introducidas las muestras de cada
fraccion de corcho en agua se hirvieron durante varias horas.

El método de inmersidn, propuesto para suelos por Blake y Hartge (1986), ha
sido utilizado en sustratos por Terés et al. (1995) y Ordovas et al. (1996). Su
fundamento, al igual que la picnometria de liquido, es el principio de Arquimedes; pero
en este caso determinamos el empuje que se obtiene directamente por la diferencia de
peso dentro y fuera del agua. En nuestro caso, el material es introducido en anillos de
acero de unos ocho cm de didametro y dos de altura, cubierto por ambas caras con un
tejido de nylon, de luz inferior al tamafio de particulas, y sujeto con gomillas elésticas.
Las pesadas fueron realizadas con una balanza hidrostédtica. Las diferencias entre los
pesos del recipiente descrito, lleno y vacio de material, una vez sumergido en agua,
determinan el peso del corcho sumergido. Por diferencia entre el peso del material seco
y el peso sumergido se obtiene el empuje que sufre el mismo, equivalente a su volumen
real teniendo en cuenta las variaciones en la densidad del agua utilizada para la
sumersion.

El nimero de repeticiones fue variable segiin la desviacién tipica de los

resultados (hasta veinte repeticiones en algunas determinaciones), como minimo se
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hicieron tres repeticiones de cada determinacién de la densidad de particula del material

molido y cuatro de las demds determinaciones.

Con los datos de Da, Dr y Dsr de cada fraccién se determinaron la Porosidad

Total (Pt) y 1a Porosidad Efectiva (Pe) como sigue:

Pt (%) = (1-Da/Dr) x 100 y Pe (%) = (1-Da/Dsr) x 100

La Porosidad Ocluida (Po) de cada fraccion se estim6 por diferencia entre las
Porosidades Total y Efectiva de las mismas.

Por ultimo, la Porosidad Interna No Ocluida se determin6 por diferencia entre
la Porosidad Efectiva y la Porosidad Externa o Interparticular. Para determinar esta
ultima, y dado que las particulas de arena tienen una forma poliédrica muy parecida al
corcho pero carentes de porosidad interna, se asume que el volumen de poros
interparticulares para cada fracciéon de corcho es similar al que tiene una muestra de
arena con el mismo tamafio de particulas. Para ello se determinaron, por picnometria
con agua y el método de De Boodt respectivamente, las densidades reales y aparentes de

fracciones granulométricas de arena idénticas a las de corcho.

Tanto las diferentes Clases de Poros como el Reparto de Tamafios de éstos
dependen de la naturaleza, forma, tamafio y empaquetamiento de las particulas. Es muy
dificil que pequefias muestras de material utilizadas en los estudios de caracterizacion
fisica presenten exactamente la misma granulometria, incluso procediendo de la misma
partida; en consecuencia, puede haber diferencias en el modo de empaquetamiento, y
por extension en la densidad aparente, tamaifio de poros, propiedades hidroldgicas, etc.

En nuestro caso, esta cuestion es doblemente importante ya que pretendemos,
ademds de caracterizar fisicamente un material, estudiar las posibles alteraciones de esta
naturaleza que se producen a lo largo del compostaje. Por este motivo, pequefios
cambios en la granulometria de las diferentes muestras a comparar impedirian

diferenciar en qué medida las posibles modificaciones observadas son consecuencia del
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proceso de degradacién o de las variaciones impuestas por un diferente reparto
granulométrico.

Con objeto de evitar este inconveniente, la mayoria de los estudios de
caracterizacion fisica se han hecho sobre muestras de idéntica granulometria,
reconstruidas a partir del reparto granulométrico en peso de la partida de residuo de
corcho del afio 1993 (C-93), que hemos considerado como granulometria “tipo” y que
quedo reflejada en la Tabla II1.2.

Los valores de Densidad y Porosidad, correspondientes a esta granulometria, han
sido determinados sobre muestras obtenidas a partir de “macetas” cilindricas formadas
por 8 anillos de acero de 2 cm de altura y 8 cm de didmetro, construidas con objeto de
valorar determinados pardmetros fisicos en condiciones de contenedor (apartado IILS).

El llenado de dichas macetas se hizo cuidadosamente, aportando de forma
separada el volumen correspondiente a cada 2 anillos de la misma, y con la
granulometria ya indicada. Dado que en estudios previos se habia comprobado la
dificultad de una perfecta saturacién de la muestra mediante su inmersién en agua
durante 24-48 horas, se comparé este procedimiento, alargdndolo hasta una semana, con
la saturaciéon mediante un hervido que facilitara la expulsion del aire atrapado en los
poros. De cada material estudiado: residuo industrial de corcho (CI), y éste compostado
durante 4 (CC-4) y 7 meses (CC-7), se hicieron 10 macetas, saturando 5 por inmersion
en agua y otras 5 repeticiones por hervido. Tras poner a drenar las macetas durante 48
horas, se obtuvieron las muestras de sustrato mediante el seccionamiento de la maceta
en los 8 anillos componentes de la misma. En ellos se determiné su densidad aparente,
por pesada de la muestra tras su desecacion en estufa de aire forzado durante 48 horas, y

la densidad seudorreal por inmersion.

b)-Estimacion de la Distribucion del Tamano de Poros.

Las muestras anteriores, antes de su desecacion en estufa, fueron también
utilizadas para determinar las Curvas Caracteristicas de Liberacién de Agua entre 0 y 30
kPa de succidn, tal como se describe en el apartado de materiales y métodos del punto

[I1.4 de este capitulo. El nimero de repeticiones en este caso fue de 12.
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La Distribucién del tamafio de poros se estimé a partir de los datos de las
Curvas de Liberacion de Agua de estos materiales (apartado II1.4) y aplicando la ley de

Jurin de la capilaridad (Vomocil, 1965; Danielson y Sutherland, 1986; MacCoy, 1992):

AP =20 . cos o/r

En donde: AP = diferencia de presion a través de la interfase aire-agua en un
capilar. Esta presién expresada como altura de columna de agua ( h = P/pg) definiria la
altura méxima de ascenso en un capilar de radio r.

o = Tensién superficial, energia potencial en la interfase, (7,38.107 kg m' a

20°C).

o = angulo de contacto del agua y la pared del capilar.

r = radio del capilar.

Para el caso de mojadura completa, el menisco formado en la interfase agua-aire
es semiesférico, caso del vidrio y el agua, en cuyo caso el dngulo de contacto o es cero,
y su coseno la unidad. Este valor cero del dngulo de contacto es generalmente asumido
para los capilares del suelo (Hillel, 1971; Porta et al., 1994), pero también en Fisiologia
Vegetal para las microfibrillas de celulosa que conforman las paredes internas de los

vasos lenosos (Guardiola y Garcia, 1990).

En estos casos la ecuacion de Jurin quedaria como:

AP = 20/r

Este déficit de presion (AP) indicaria la succién (presion negativa) con la
que es retenida el agua dentro de un capilar. Para vaciarlo seria preciso por tanto aplicar
una succion superior. La ecuacion anterior se simplifica en la expresién: & = 3000/h,
donde O es el diametro del poro en um y h el valor de la tensién en centimetros de

columna de agua (10 cm.c.a. = 1 kPa).
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Dado que a partir de la Curva de Liberacion de Agua de un material podemos
conocer el porcentaje en volumen de agua liberado entre dos valores de succion,
también podriamos estimar la proporcion de poros, de radio igual o mayor a r, que se
vaciarian, para cada valor de succién de dicha Curva, aplicando la ecuacién anterior.

Evidentemente los poros del suelo no son tubos capilares sino huecos de forma
irregular, interconectados por conductos cuyo radio también puede variar a lo largo de la
conexion. Pueden existir, ademds, poros semiocluidos, y que difieran en su forma:
“fondo de saco”, “cuello de botella”, etc., indicando este ultimo que la abertura de
comunicacién del hueco con el resto del medio es de tamafo inferior a la cavidad del
poro. También, y aun aceptando que a cada valor de succion se vaciarian todos los poros
de radio superior al correspondiente segtn la ley de Jurin, todavia quedaria una pelicula
de agua tapizando la superficie de las particulas, la cual es retenida por fuerzas de
adhesion de origen molecular: fuerzas de Van der Waals y puentes de hidrégeno (Porta
et al., 1994). Por todo ello, al estimar el volumen de poros de un determinado didmetro
a partir de la Curva Caracteristica de Humedad, algunos autores se refieren al mismo
como correspondiente a un “Didmetro Equivalente de Poros” (Wu et al., 1990;
MacCoy,1992), o “Didametro de Cuello de Poros” (Payne, 1992b). El tamafio de poros se
referiria asi a la parte més estrecha de los poros irregulares, dado que es ésta la que

controla la retencidon de agua a cada valor de succion.

I11.3.2.- RESULTADOS Y DISCUSION.

a)-Caracterizacion de la “Clase de Poros”

La Figura III.7 muestra mediante fotografia obtenida al microscopio electrénico
la estructura y el aspecto superficial de las particulas de residuo mas ligeras (> 1 mm).
En ellas pueden apreciarse las celdillas en seccion transversal. Segiin Viera (1991),
alrededor del 50% de las células presentan la forma exagonal en dicha seccién, con
dimensiones variables entre 30 y 50 um. La seccién longitudinal es sensiblemente
rectangular y raramente excede de 70 wm. Estas células abiertas sobre la superficie de la
particula constituyen Poros Semiocluidos. Las Figura 1.8 y III.9 muestran el aspecto

superficial que presentan las particulas més densas y finas (< 0,25 mm); en ellas aparece
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Fig.III.1l0a

Fig.III.1lla

] Fig.III.1l2a
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Fig.III.10b
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un material, cuya naturaleza puede corresponder a sustancias tdnicas y resinosas,
impregnando y rellenando el lumen de las celdillas, lo que hace a estas particula mas
pesadas. Estas particulas también pueden corresponder a restos de tejido no suberificado
como ya indicamos anteriormente.

Las Figuras II1.10, III.11 y III.12 muestran la “erosiéon” o alteracién sufrida por la
estructura celular de particulas de fracciones gruesas durante el compostaje. El residuo
original (Fig.III.10a y b) presenta un aspecto mas limpio y con paredes de mayor grosor.
A medida que avanza el proceso: CC-4 (Fig. lll.11a y b) y CC-7 (Fig.Ill.12a y b),
aparecen restos de material, productos de la degradacién, asi como perforaciones de las
paredes celulares transversales, que dan lugar a nuevos poros semiocluidos al quedar en
contacto con el exterior. La disminucién del grosor de las paredes longitudinales es muy
evidente, sobre todo en CC-7. En este dltimo puede apreciarse también la presencia de

filamentos correspondientes a hifas de hongos e incluso alguna conidia.

La Tabla III.6 muestra los resultados de la densidad de particulas con el material
intacto: Densidad Seudorreal (Dsr); y con el material finamente molido: Densidad Real
(Dr).

Como puede apreciarse, las densidades para el material intacto y finamente
molido difieren significativamente para todas las particulas de tamaifio superior a 0,5
mm; por el contrario, en las fracciones finas son pricticamente idénticas. Esto es
consecuencia de las diferencias en porosidad interna, la cual disminuye a medida que lo
hace el tamaio de particulas. Las menores de 0,25 mm carecen practicamente de poros

ocluidos.

Tabla I11.6.- Medias de la densidad Seudorreal (Dsr) y Real (Dr) en residuo industrial de corcho (C.I.),
y de éste compostado durante 4 meses (CC-4), 7 meses (CC-7) y 10,5 meses (CC-10,5)

Material Densidad Tamaiio de Particulas (mm)
4-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,125 <0.125
Dsr 0,623 1,015 1,407 1,528 1,674 1,762
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C.L Dr 1.395 1,455 1,557 1,626 1,643 1,785
kek ksk ksk kek n.s. n.s.

Dsr 0,716 1,123 1,463 1,618 1,730 1,843

CC-4 Dr 1,465 1,485 1,575 1,659 1,744 1,886
skek skek skek skek n,s, n.s.

Dsr 0,712 1,284 1,518 1,644 1,735 1,843

CC-7 Dr 1,489 1,499 1,612 1,648 1,780 1,819
w w H n.s. n.s. n.s.

Dsr 0,873 1,381 1,553 1,639 1,747 1,783

CC-10,5 Dr 1,548 1,553 1,682 1,715 1,779 1,801
skek skek skek skek n.s. n.s.

** Diferencias significativas al nivel del 1%

Los valores aproximados de esta porosidad interna para cada fraccion, expresada
como porcentaje del volumen de la particula intacta, se han obtenido a partir de los
datos de Densidades Real y Seudorreal de las mismas (Tabla III.7). En un gran trozo de
corcho, mas del 85% del volumen estd constituido por huecos celulares no conectados
con el exterior (Fortes y Rosa, 1988; Vieira, 1991). Sin embargo, en los residuos
industriales empleados como sustrato, estos valores son muy inferiores debido a que hay
células no suberificadas y otras con las paredes fracturadas. Como ya se indic, a
medida que las particulas son mas pequefias la probabilidad de que las paredes celulares
queden expuestas a la rotura son mayores, por ello, el volumen de las particulas intactas
ocupado por poros ocluidos decrece rapidamente a medida que lo hace el tamaiio de las
particulas.

La Tabla III.7 muestra también una disminucién en la porosidad interna a
medida que avanza el proceso de compostaje; esto seria consecuencia de la alteracién y
rotura de las paredes celulares en las celdillas mdas cercanas a la superficie de la
particula, pasando a ser poros semiocluidos al quedar en comunicacién con el exterior.
Sin embargo, la lenta disminucion del valor de la porosidad interna con el tiempo de
compostaje, indicaria la escasa alteracion fisica que sufre el material como consecuencia
del ataque microbiano. Esta idea ya fue expuesta en el capitulo correspondiente al

compostaje y concordaba con los resultados obtenidos por Avilés et al. (1996).
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Tabla 111.7.- Porcentaje medio de volumen de las particulas de corcho ocupado por poros ocluidos. C:
residuo industrial de corcho; CC-4: Corcho compostado 4 meses; CC-7: Corcho compostado 7 meses

y CC-10,5: Corcho compostado 10,5 meses.

Material Tamaiio de Particulas (mm)
4-2 2-1 1-0,5 0,5 - 0,25 <0,25
C 55,4 30,3 9,6 5,7 0
CC-4 51,1 24,4 7,1 2,5 0
CC-7 52,2 14,3 5.9 0 0
CC-10,5 43,7 11,0 7,9 4,4 0

A partir de los valores de Densidad Aparente de cada una de las fracciones
granulométricas estudiadas, y teniendo en cuenta las Densidades Real y Seudorreal
determinadas en cada una de ellas (Tabla III.6), se ha confeccionado la Tabla IIL.8, en la
que se muestran los valores medios de la Porosidad Total y de la Porosidad Efectiva de
sustratos de corcho formados por particulas de un tamafio semejante. Los valores de
Densidad Aparente, no mostrados pero facilmente deducibles a partir de los datos de
Porosidad y Densidad del material, dependen por supuesto de la densidad y porosidad
interna de cada fraccion, pero también del particular empaquetamiento entre las
particulas, el cual variara en funcion del tamafio y forma de las mismas, lo que hace muy

dificil su prediccion.

Tabla IIL.8.- Valores medios de la Porosidad Total y de la Porosidad Efectiva expresadas como
porcentaje del volumen ocupado por diferentes sustratos. C.I.: residuo industrial de corcho; CC-4:

Corcho compostado 4 meses; CC-7: Corcho compostado 7 meses y CC-10,5: Corcho compostado 10,5

meses.
Material Tamafio de Porosidad Error Porosidad Error
particulas Total (%) Estandar Efectiva (%) Estandar
(mm)

4-2 93,36 0,29 85,11 0,65

2-1 90,07 0,27 85,73 0,37

C.I. 1-0,5 86,02 0,49 84,53 0,55

0,5-0,25 83,57 0,28 82,76 0,35

<0,25 84,91 0,68 84,81 0,68
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4-2 92,07 0,44 83,78 0,90

2-1 90,73 0,28 87,74 0,37

CC+4 1-0,5 87,22 0,80 86,33 0,85
0,5 -0,25 85,15 0,57 84,76 0,59

< 0,25 84,28 0,60 84,03 0,60

4-2 91,90 0,25 83,07 0,53

2-1 88,45 0,31 86,52 0,36

CC-7 1-0,5 85,46 0,40 84,56 0,42
0,5 - 0,25 83,96 0,51 83,92 0,51

<0,25 83,71 1,67 83,62 1,65

4-2 91,77 0,32 85,40 0,57

2-1 87,96 0,46 86,46 0,52

CC-10,5 1-0,5 86,34 0,44 85,17 0,48
0,5 - 0,25 86,30 0,47 85,67 0,49

< 0,25 84,62 0,81 84,29 0,82

Aunque la Porosidad Total es mayor en fracciones mdas gruesas, la mayor
presencia de poros ocluidos en ellas hace que las Porosidades Efectivas difieran poco
entre las mismas, oscilando entre el 83-85%.

Teniendo en cuenta el volumen ocupado por las particulas intactas, que puede
oscilar entre un 15-17%, la Porosidad Ocluida expresada como porcentaje del Volumen
Aparente del sustrato oscilaria desde un 0% en un sustrato formado sélo por fracciones
finas, hasta algo menos del 10% en uno formado por particulas de mds de 2 mm.

El volumen de poros interparticulares en muestras de arena de tamafio semejante
a las cuatro fracciones de corcho que presentan porosidad interna (Tabla II1.9), es muy
similar entre ellas, estando alrededor de un 44%. Si asumimos, dado la similitud en
cuanto a forma de las particulas de arena y corcho, una porosidad interparticular
semejante en los dos materiales, la Porosidad Interna Abierta o Semiocluida para el
sustrato de corcho, podriamos estimarla como la diferencia entre la Porosidad Efectiva y
la Porosidad Interparticular, oscilando segtin fracciones en torno al 40%. Estos valores
son semejantes a los encontrados en otros tipos de cortezas (Spomer, 1975; Pokorny y

Wetzstein, 1984).
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Tabla II1.9.- Valores de Densidad Aparente y Porosidad en muestras de arena con tamaiio

granulométrico semejante a las fracciones de corcho con porosidad interna.

Densid. Aparente Desv. Tipica Densidad Real Porosidad (%)
>2 mm 1,47300 0,01060 2,65 44,41
1-2mm 1,41900 0,05011 2,65 46,45
0,5-1 mm 1,51933 0,01129 2,65 42,67
< 0,5 mm 1,48667 0,00751 2,65 43,90

La prediccion del reparto entre “Clases de Poros”: Interparticulares e
Intraparticulares Abiertos y Ocluidos, se hace muy dificil cuando el sustrato estd
compuesto por la mezcla de diferentes proporciones de las seis fracciones
granulométricas estudiadas. El particular modo de empaquetamiento, con localizacién
de las particulas mas finas entre los poros de mayor tamafio, hard que se reduzca la
Porosidad Interparticular. La Semiocluida, por el contrario, no se verd afectada por el
modo de encaje entre particulas y permanecera sensiblemente constante.

Un conocimiento detallado de la Porosidad Efectiva, por tanto, s6lo podra
obtenerse mediante la medida directa de la Densidad Aparente y Seudorreal
correspondientes a cada mezcla.

En la Tabla III.10 se recogen los resultados de las Densidades Aparente y
Seudorreal medidas en muestras con la granulometria considerada como “tipo”.

Los valores “tedricos” de Densidad Seudorreal que cabria esperar, calculados
para nuestras muestras a partir de las proporciones en volumen de las diferentes
fracciones que la componen (Tabla III.2) y de los valores de Densidad Seudorreal de
cada fraccion (Tabla IIL.6), serian: CI =1,219; CC-4 =1,304 y CC-7 =1,366. Las
diferencias respecto a los valores medidos (Tabla III.10) pueden ser consecuencia de la
dificultad que entrafla conseguir muestras exactamente iguales en cuanto a reparto

granulométrico.

Tabla II1.10.- Valores de Densidad Aparente, Densidad Seudorreal y Porosidad Efectiva en muestras
saturadas mediante inmersion en agua y hervido respectivamente de: residuo industrial de corcho (CI
y CLH), corcho compostado durante 4 meses (CC-4 y CC-4.H) y corcho compostado 7 meses (CC-7 y
CC-7.H); (n=35 para Da), (n=12 para Dr en C.I. y CC-7), (n=6 para Dr en CC-4, CC-4.Hy CC-7.H)
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Material Densidad Aparente Densidad Seudorreal Porosidad (%)
Media Error Media Error
Estandar Estandar

CI 0,2381 0,00189 1,253 0,00730 80,99
CL.H 0,2364 0,00292 1,253 0,00730 81,13
CC+4 0,2469 0,00208 1,448 0,00100 82,95
CC-4.H 0,2375 0,00269 1,405 0,01340 83,10
CC-7 0,2591 0,00302 1,486 0,00364 82,56
CC-7.H 0,2578 0,00287 1,483 0,01340 82,61

Aunque se ha tenido el cuidado de aportar las proporciones
correspondientes de cada fraccion; dentro de cada una de éstas puede existir también
una cierta variabilidad granulométrica que no podemos controlar. Ademads, durante el
manejo de las macetas: llenado, saturacién y sobre todo el drenaje, se produce migracién
y arrastre hacia la base del contenedor de las particulas mds finas (sobre todo las
menores de 0,125 mm), que pueden moverse con facilidad entre poros de gran tamafio
(como veremos, el porcentaje medio de poros de tamafo superior a 150 um puede
superar ampliamente el 20% segin materiales), lo que légicamente modificard la
granulometria original de cada estrato de la maceta. A pesar de estas fuentes de error,
los Coeficientes de Variacion de la Densidad Seudorreal en los diferentes materiales son
pequeios, oscilando entre el 0,85% en CC-7 y el 2,35% en CC-4.H.

Los Coeficientes de Variacion de la Densidad Aparente son de 2 a 5 veces mayor
que los anteriores: entre 4,7% en Cl'y 7,32% en CLH.; esto es ldgico si se tiene en
cuenta que dicho pardmetro se ve afectado ademds de por la variabilidad de la
granulometria, por lo aleatorio del empaquetamiento de las particulas. Incluso con
idéntica granulometria puede haber diferencias en el empaquetamiento y, por tanto, en
la Densidad Aparente.

Los valores de Porosidad Efectiva de las muestras de la Tabla III.10 oscilan entre
un 81 y un 83%. Si se comparan con la Porosidad Efectiva medida para cada fraccion
(Tabla IIL.8), quizas cabria esperar valores algo més altos, del 85 al 86%, sobre todo
teniendo en cuenta que las 3 fracciones mds gruesas representan casi un 70% en

volumen. Sin embargo, en una muestra compuesta por la mezcla de distintas fracciones
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granulométricas, la localizaciéon de las particulas mds finas dentro de poros
interparticulares de mayor tamafio contribuye a reducir el Espacio Poroso Efectivo. En
nuestro caso, las particulas de menos de 0,25 mm representan un 15,5% respecto a
Volumen de Material y sobre un 3% respecto a Volumen Aparente de sustrato para el
caso del CI. Su presencia, por tanto, contribuiria a disminuir el Espacio Poroso Efectivo
en aproximadamente un 3%, lo que concuerda bastante bien con los valores obtenidos.
En resumen, y asumiendo los errores derivados de las posibles variaciones en el
tamafio de particula, un sustrato a base de residuos de corcho con una granulometria
similar a la indicada, tendria una Porosidad Efectiva de entre un 81%, sin compostar, a
un 83% compostado. Este ligero aumento correponderia a la aparicién de nuevos poros
semiocluidos durante el compostaje. Sobre un 41% del Volumen Aparente del sustrato
corresponderia a Poros Interparticulares, y el resto a Poros Intraparticulares Abiertos que

aumentarian desde un 40% en CI a un 42% en los CC.

b)-Estimacion de la Distribucion del Tamaino de Poros

La Tabla III.11 muestra la proporcion del volumen de poros, respecto a Espacio
Poroso Efectivo, comprendidos entre dos Didmetros Equivalentes, junto a la
correspondiente presion de vaciado (W) de los mismos, determinados a partir de las
curvas de liberacion de agua de los diferentes materiales (Tabla III.13).

Al igual que ocurre con la distribucion del tamafio de particulas cuando éstas se
separan en varias fracciones, el empleo de un nimero tan alto de intervalos de tamafio
de poro dificulta la comparacion entre materiales. Con objeto de facilitar la misma se
han representado graficamente los valores de la Tabla III.11 en forma acumulada sobre
un diagrama semilogaritmico (Fig. III.13).

Como puede apreciarse, en todos los casos parece haber un cambio en la
distribucién de tamafios con un notable aumento en la proporcién de poros finos tras el
hervido. Esto podria deberse a un mas “estrecho” empaquetamiento de las particulas y/o

alteracion en la estructura fisica del material (hinchamiento de particulas y “sellado de
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poros”; rotura y disgregacion de las particulas mds grandes; perforaciéon de paredes
celulares y aparicién de nuevos poros semiocluidos, etc).

Sin embargo, estas posibles alteraciones ocasionadas como consecuencia del
hervido deberian verse reflejadas también en otros pardmetros fisicos tales como:
aumentos de la Densidad Aparente al modificarse el empaquetamiento, y cambios
importantes de la Densidad Seudorreal y la porosidad efectiva originadas por la
alteracion de la estructura fisica de las particulas.

Los resultados de la Tabla III.10 muestran que tales cambios o no se dan, o son
pequeios para explicar la magnitud de las modificaciones reflejadas en la Distribucion

del Tamaifio de Poros.

Tabla 111.11.- Porcentaje de poros, respecto a Porosidad Efectiva, entre dos didmetros equivalentes,
calculados a partir de la ecuacion de Jurin de la Capilaridad y de la Curva Caracteristica de Humedad
de los diferentes materiales (Tabla I11.13), saturados mediante inmersion en agua y mediante hervido
respectivamente: Residuo industrial del corcho (Cl y CI.H), Corcho compostado durante 4 meses (CC-

4y CC-4.H) y Corcho compostado durante 7 meses (CC-7y CC-7.H).

Y. (kPa) | Diam. Equival. de CI CLH CC+4 CC-4.H CC-7 CC-7.H
Poro (um)
0,1 > 3000 2,14% 0% 0,79% 0% 0% 0%
0,3 3000-1000 2,69% 0% 3,51% 0% 0% 0%
0,5 1000-600 3,78% 0% 9,35% 0% 2,32% 0%
0,7 600-428 7,08% 5,02% 6,22% 4,19% 6,54% 0,19%
0,9 428-333 4,62% 5,03% 4,41% 6,44% 2,66% 4,65%
1,1 333-273 8,34% 5,88% 6,63% 3,09% 4,29% 3,86%
2,0 273-150 10,38% | 10,68% | 11,13% 7,34% 10,85% 8,87%
3,0 150-100 2,6% 4,27% 3,86% 10,21% 3,72% 291%
5,0 100-60 2,16% 4,56% 2,2% 7,23% 3,98% 1,71%
10,0 60-30 1,99% 2,54% 2,06% 2,89% 2,82% 1,71%
20,0 30-15 7,46% 5,42% 3,28% 2,4% 3,18% 1,99%
30,0 15-10 1,6% 1,29% 1,14% 1,58% 1,51% 1,75%
<10 45,16% | 55,31% | 4542% | 69,09% | 58,13% | 72,36%
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Junto a la posible alteracién de la estructura debe existir, por tanto, otra causa de
naturaleza distinta que justifique los efectos del hervido, la cual podria estar relacionada
con la mojabilidad del material.

La comparacion de las Curvas de Retencion de Agua de cada medio (Tabla
II.13 y Figuras 1I1.17 a II1.19), de las que se ha deducido la Distribucién del tamafio de
poros en los mismos, permite apreciar que la cantidad de humedad retenida por un
mismo material es siempre muy superior tras el proceso de hervido. Este proceso debe
provocar la eliminacién, o al menos una importante reduccion, de sustancias hidréfobas
presentes en las paredes de las celdillas del corcho (suberina, ceras, resinas, etc) lo que
permitiria una mejor mojabilidad (4ngulo de contacto o0 mas cercano a cero). Un
aumento de este dngulo provoca, que para cada didmetro de poro, disminuya la
correspondiente succion de vaciado segun la ley de Jurin.

El importante aumento en la cantidad de humedad retenida tras el hervido de los
distintos materiales podria ser debido asi, mds que a un incremento en la proporcién de

poros finos, a una mayor afinidad de aquéllos por el agua.

En el mismo sentido deben interpretarse los cambios en los valores de la
distribucion de tamafio de poros durante el proceso de compostaje (Tabla III.11 y Figura
I11.14). Si bien en dicho proceso se produce la aparicién de nuevos poros semiocluidos,
puesta de manifiesta en las imdgenes al microscopio, el volumen de los mismos no
representa mas de un 1,5-2% de la porosidad (equivalentes al incremento en la
Porosidad Efectiva con el compostaje, Tabla III.10 ), lo que tampoco seria suficiente
para justificar aumentos del 10 6 12% en la cantidad de agua retenida (Fig. III.17 a

[L.19).
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Figura 111.13- Curvas acumulativas de proporcion de Volumen de Poros Efectivos, correspondientes a
un tamaiio mdximo de poros, en los tres materiales estudiados, saturados por inmersion (CI; CC-4 'y
CC-7) y por hervido (CLH; CC-4.Hy CC-7.H)
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Figura I11.14 .- Curvas acumulativas de proporcion de Volumen de Poros Efectivos correspondientes a
un tamaiio mdximo de poros. En ellas puede apreciarse el efecto que tiene, sobre la Distribucion del
Tamaiio Equivalente de Poros, el tiempo de compostaje sobre los tres materiales, saturados mediante
inmersion en agua y mediante hervido.
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La reduccion durante el proceso, por degradacion o descomposicién bioldgica en
este caso, de las sustancias que impedian la perfecta mojabilidad de los materiales, debe
provocar, junto a los cambios en la estructura fisica, los citados aumentos.

La mucho maés f4cil humectabilidad del corcho compostado respecto al material
fresco, la cual hemos comprobado durante el manejo de ambos materiales como

sustratos de cultivo, vendria a apoyar esta idea.
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En cualquier caso, el hecho de que un hervido de CC-7 aumente sensiblemente la
capacidad de retencién de agua del mismo, indicaria que el corcho atiin mantendria
sustancias que impiden la perfecta mojabilidad del mismo tras 7 meses de compostaje.

Junto a las anteriores consideraciones habria que tener en cuenta que el volumen
de poros correspondiente a un Didmetro “Equivalente” incluye tanto a poros de
didmetro real mayor que el referido como al volumen de agua externa a los mismos, que
tapiza la superficie de las particulas. Por ello, la distribuciéon “real” de los diferentes
tamafos de poros existentes en cada tipo de corcho estudiado debe estar comprendida

entre los valores correspondientes al material sin hervir y a éste hervido.

La Tabla III.12 muestra un resumen de estos valores agrupando los didmetros en
tres clases: Poros de Aireacion, correspondientes a un didmetro superior a 300 um;
Poros de Almacenamiento de Agua, con didmetros entre 300 y 30 wum y Poros Capilares

con didmetro menor a 30 um.

La Figura I1I.15 muestra la Proporcion Media de Poros de Didmetro Equivalente
en los tres materiales estudiados. Como puede apreciarse, los poros con Tamafio
Equivalente inferior a las 30-50 wm, mayoritariamente correspondientes a Poros
Semiocluidos o celdillas abiertas al exterior, suponen mds del 50% de los poros totales,
siendo el resto Poros Interparticulares; lo que concuerda bastante bien con el reparto
entre poros internos abiertos y poros externos, ya obtenido en el punto referente a la

caracterizacion de la “Clase de Poros”.

Tabla I11.12 Estima de la Distribucion de Tamaiio de Poros, expresada en % respecto a Porosidad
Efectiva, de Residuo Industrial de Corcho (C.l.), Corcho Compostado durante 4 meses (CC-4) y
Corcho Compostado durante 7 meses (CC-7).

Material Didmetro de Poros
> 300 um 300 - 30 um <30 um
C.L 13%-24% 22%-25% 54%-62%
CC4 12%-28% 14%-23% 50%-73%
CC-7 7%-14% 17%-23% 63%-76%
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Figura I11.15.- Distribucion de la Proporcion media de Poros de Didmetro Equivalente en los tres
materiales estudiados: Residuo Industrial del Corcho (C.1.) y Corcho Compostado durante 4 (CC-4) y
siete meses (CC-7).

Distribucion del Tamaiio Equivalente de Poros

R

—O°— CC4

—X— CC-7

Proporcion de Poros (%)

100
Diametro Equivalente de Poros (micras)

Pdg 158



I11.4.-Caracterizacion Hidrologica

II1.4.- CARACTERIZACION HIDROLOGICA.

El estudio de las relaciones suelo-agua-planta desde un punto de vista estatico,
en el que el medio poroso era considerado s6lo como un reservorio de humedad,
condujo a los conceptos cldsicos de disponibilidad de agua en los suelos (capacidad de
campo, punto de marchitez, humedad critica, etc.) y dio lugar, durante la década de los
cincuenta, a diversas hipdtesis en cuanto a los efectos del agotamiento del agua sobre el
crecimiento de las plantas (Hillel, 1971). Posteriormente se reconocié que el contenido
de humedad de un suelo per se no era un criterio satisfactorio para describir la
disponibilidad de agua que los cultivos tendrian en el mismo. A partir de entonces se
intentd correlacionar el estado hidrico de una planta con la energia con que el agua es
retenida por el suelo. La disponibilidad de agua fue asi descrita en términos de “valores
de potencial” frente a “valores de cantidad”. Sin embargo, aunque el uso de estos
conceptos representd un considerable avance sobre los anteriores, atin fue insuficiente

para explicar la naturaleza dindmica de las relaciones suelo-agua-planta.

Conforme se desarrollé el concepto de evapotranspiraciéon potencial,
determinada por factores meteoroldgicos, estuvo cada vez mds claro que la absorcién de
agua por las plantas constituia un sistema dindmico de flujos de humedad desde el suelo
a la raiz, de ésta a las hojas, y de aqui a la atmdsfera. Este sistema suelo-planta-
atmosfera forma la base de las mds recientes explicaciones de la disponibilidad del agua
del suelo (Gregory, 1992). Segiin éstas, la cantidad y ritmo de absorcion de agua no es
una exclusiva funcién del contenido y potencial hidrico en el suelo, depende también de
la Conductividad Hidrdulica, o capacidad del medio para reponer y transmitir agua al
ritmo que es requerido por las raices, asi como de la densidad, profundidad y velocidad
de crecimiento de éstas, y por supuesto de las condiciones micrometeoroldgicas del
ambiente aéreo. Este ultimo factor serd el que en definitiva dicte el ritmo al cual la

planta debe transpirar y absorber agua del suelo.

El estudio de las relaciones hidricas en los sustratos para el cultivo sin suelo ha

seguido una evoluciéon similar a la de los suelos naturales, de manera que en la
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actualidad se propone separar las caracteristicas hidrélogicas de estos medios de cultivo
en dos dreas: una primera relativa a los aspectos estdticos del agua en el medio, donde
basicamente se describirian las relaciones entre un factor de capacidad, el contenido de
humedad, con un factor de intensidad, el estado energético del agua en el sustrato
(Klute, 1986); y una segunda concerniente a los pardmetros dindmicos que en suma

describan su capacidad de conduccién de agua (Fonteno, 1993; Marfa, 1997).

a)- Aspectos Estaticos de las Relaciones Sustrato-Agua:

La relacién que liga el contenido de humedad (6 %) de un medio poroso y la
energia (potencial matricial:tYm) con la que el agua es retenida por el mismo ha recibido
distintas denominaciones: Curva Caracteristica de Humedad, Curva pF, Curva de
Liberacién de Agua, etc.

En fisica de suelos se han seguido diversos métodos para determinar las Curvas
de Liberacion de Agua. La utilizaciéon en campo de tensiémetros, y posterior valoracion
gravimétrica de 6%, o el uso en laboratorio de embudos de succién con placas porosas
de cerdmica o cristal fritado (copa de Haines), sélo permiten llegar a valores de ¥m de
hasta -80 6 -100 kPa.(Otto et al., 1996). La necesidad de determinar el contenido de
humedad a tensiones cercanas al punto de marchitez en los suelos (-1500 kPa), hace
imprescindible en ellos el uso de equipos mds sofisticados como las placas de presién
(placas Richards) o los psicrémetros de termopar, que permiten llegar a -2000 kPa.
(Reeve y Carter, 1991; Porta ef al., 1994).

En el caso de los sustratos horticolas, capaces de liberar una considerable
proporcién de agua en un intervalo de Wm reducido (entre -1 y -10 kPa), el empleo de
placas porosas o camas de arena (De Boodt et al., 1974a) suele ser suficiente para la

determinacion de sus curvas de liberacion de agua.

La forma de la Curva de Liberacién de un material puede proporcionar cierta
informacién acerca de su Espacio Poroso, lo que ha permitido agrupar los sustratos y
adecuar las pautas del riego segun las mismas (Riviere et al., 1990).

Partiendo de una muestra de suelo o sustrato saturada, al aplicar una succién

creciente, no se produce salida de agua hasta que se supera un determinado valor critico,
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que varia segun las caracteristicas del material. Este valor critico es denominado por
Campbell (1985) Potencial Hidrico de Entrada de Aire (We). La magnitud de éste hace
que ciertos materiales lleguen a presentar un tramo inicial de la Curva de Liberacion
sensiblemente paralela al eje correspondiente a Wm.

Superado este valor de succidn, los poros mayores comienzan a liberar agua
originando un segundo tramo en la curva correspondiente a la regién capilar, su
pendiente define la facilidad con la que el material libera agua dentro de un rango de
Wm. Hillel (1971) describe esta mayor o menor capacidad para liberar humedad
mediante la derivada de la Curva de Liberacion de Agua del material y la denomina
Capacidad Diferencial de Agua o Capacidad Especifica de Agua del mismo. La cantidad
de agua retenida a valores de potencial matricial de entre 0 y 100 kPa depende
principalmente de los efectos capilares derivados de la distribucién del tamafio de poros;
por tanto, estard fuertemente afectada por la estructura en el caso del suelo y por el
empaquetamiento de particulas en los sustratos.

El dltimo tramo de la curva tiende a ser de nuevo paralelo al eje de ¥m e indica
el contenido de humedad remanente o residual. Este agua retenida a altos valores de
succiéon depende fundamentalmente de fuerzas de adhesion, por ello estard influenciada
mds que por la estructura por la textura y superficie especifica del material (Hillel,

1971).

Numerosos trabajos muestran la gran diversidad existente en el modo de liberar
agua de los materiales usados como sustratos (Chen et al., 1980; Fonteno et al., 1981;
Milks et al., 1989a, b, c; Riviere et al., 1990; Martinez et al. 1991; Orozco y Marfa,
1995). Su alta porosidad permite que los contenidos de humedad en saturacién sean muy
grandes, pero diferencias en la distribucion y el tamafio de los poros, asi como en
afinidad por el agua, determinardn su Curva Caracteristica de Humedad.

Algunos materiales, por ejemplo, presentan una meseta inicial en la curva de
liberacion, con We= -1 6 -2 kPa, caso de algunas perlitas de grado fino, o turbas negras,
lo que cuestiona su utilidad en contenedores de poca altura (semilleros, camas de
cultivo, etc). Otros, por el contrario, no presentan la citada meseta y llegan a liberar mas

del 50% de su humedad a tensiones de entre -2 y -5 kPa solamente, como perlitas de
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grado muy grueso y cortezas groseras, esto los hace ttiles s6lo como acondicionadores
para mejorar la aireacién; también los hay, caso de la lana de roca, con un adecuado
equilibrio agua-aire hasta -3 6 -4 kPa pero una liberacién brusca a partir de dichas
tensiones, etc.

Martinez et al. (1993), trabajando con perlitas, indican la posibidad de un salto
brusco entre 0 y -0,3 kPa, seguido por una meseta desde ese valor hasta -1 6 -1,5 kPa,
lo que justifican por la dificultad de saturar completamente el material al quedar aire
atrapado en los poros. Esta cuestion es sefialada también por otros autores (da Silva,
1991; Wallach et al., 1992a) que s6lo consiguen saturaciones equivalentes al 80 6 90 %
de la Porosidad Efectiva.

La comisién de normalizaciéon de la Sociedad Internacional de Ciencias
Horticolas, definié, en andlogia a los conceptos de Agua Util, Punto de Marchitez, etc.
de los suelos, una serie de pardmetros caracteristicos relativos a las relaciones aire-agua
de los sustratos: Capacidad de Aireacion, Agua Facilmente Disponible, Agua
Reserva y Agua de Dificil Disponibilidad, los cuales pueden ser obtenidos a partir de
la Curva de Liberacién de Agua de un material (De Boodt ef al., 1974a). Estos
pardmetros son también recogidos en la Propuesta de Metodologia para Ia
Determinacién de las Propiedades Fisicas de los Sustratos que hizo el Grupo de
Sustratos de la Sociedad Espafiola de Ciencias Horticolas (Martinez, 1992). Los valores
Optimos para un sustrato fueron presentados en el capitulo I de este trabajo. En
cualquier caso, conviene recordar, que muchos materiales pueden ser utilizados como
sustratos, aun no alcanzando los valores referidos, siempre que reciban un adecuado
manejo.

Otro concepto relativo a las relaciones sustrato-agua-aire, andlogo en este caso al
de Capacidad de Campo en un suelo, es el de Capacidad de Contenedor (White, 1964;
White y Mastalerz, 1966), que depende tanto de las caracteristicas del sustrato como de
la geometria del contenedor. Este pardmetro serd tratado en el punto 5 de este capitulo,

referente a las propiedades fisicas del material en condiciones de cultivo.

Con objeto de obtener la funcién correspondiente a las curvas de liberacion de

agua, que permitan hacer predicciones sobre la Capacidad de Contenedor y en general
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modelizar las relaciones agua-aire de los sustratos, distintos autores han desarrollado
modelos de regresiéon que permiten un buen ajuste a los datos experimentales de la
humedad volumétrica a distintas tensiones. Por su facilidad de manejo, las funciones
polinémicas se han utilizado con cierta frecuencia. Por ejemplo, Karlovich y Fonteno
(1986) probaron una funcién cubica del logaritmo de la tensién para describir el
contenido de humedad en macetas rellenas con turba, cortezas y suelo natural. Matinez
et al. (1993), trabajando con perlitas expandidas para el cultivo en sacos, utilizan un
polinomio de tercer grado de la raiz cubica de la tensién. Michiels et al. (1993)
recomiendan para turbas un modelo exponencial.

En suelos minerales se han desarrollado algunos modelos sencillos de
descripcién de las carateristicas de liberacién de agua; el de Cambell (1985) se basa en
el We, pero sélo da buen ajuste para valores superiores a We. Quizas el de mads
aceptaciéon es el modelo paramétrico no-lineal de Van Genuchten (1978, 1980),
ampliamente utilizado en fisica de suelos e hidrologia para estimar la Conductividad
Hidrdulica No Saturada a partir de la curva de liberacién de agua. Este modelo fue
utilizado por Milks et al. (1989a) en diversos sustratos horticolas (mezclas de turba,
vermiculita y arena) obteniendo mejores ajustes que con una funcién polindmica de
tercer grado. Trabajos recientes han utilizado también el modelo de Van Genuchten para
ajustar las curvas de liberacion de agua en otro tipo de sustratos como escorias
volcdnicas (Wallach et al., 1992a y b), mezclas turba:perlita (Otten, 1994) y perlitas
expandidas (Orozco y Marfa, 1995; Orozco 1995, Burés et al., 1997) y estimar sus
propiedades de conduccién hidraulica.

Aunque en los materiales empleados como sustratos s6lo suelen determinarse las
curvas de desorcién de agua, los fendmenos de histéresis, ampliamente descritos en
suelos minerales, también se ponen de manifiesto en ellos, por lo que algunos autores
recomiendan la determinacién de la correspondiente curva de absorcién (Otten, 1994;

Wever et al., 1997).

b)- Aspectos Dinamicos en las Relaciones Sustrato-Agua:
Un medio poroso, sea suelo natural o sustrato de cultivo, cederd agua a la planta

mientras la energia con la que ésta es retenida por el mismo (Wm) sea inferior a la
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succion generada en las raices (Wr). Sin embargo, a medida que éstas extraen agua de la
zona de contacto con el medio, el ¥m en el mismo disminuye (se hace mas negativo),
tendiendo a igualarse a Wr. En estas condiciones el ritmo de absorcién puede disminuir,
e incluso detenerse, hasta que mas agua sea transportada desde zonas circundantes.

Este flujo obedece las leyes que gobiernan el movimiento del agua en suelos no
saturados. Aunque la ley de Darcy fue desarrollada para medios saturados, también
puede aplicarse en estas condiciones introduciendo la modificacién, propuesta por
Richards en 1931, de que la conductividad (K) es funcién del contenido volumétrico de
humedad (0) o del potencial matricial (¥m) (Hillel, 1971); quedando la ecuacién en
forma vectorial, y para tres dimensiones, como: J=-K (6) X VH. La cuantfa del flujo
(J) serd consecuencia, por tanto, de los gradientes de potencial originados en el suelo
(K(0)).

La conductividad hidrdulica (K) depende del tamafio y continuidad de los poros

conductores y de la viscosidad del agua. Bajo un gradiente de potencial dado, el
movimiento es mds rapido cuando el suelo estd saturado y todos los poros conducen
agua. Conforme el suelo pierde humedad, por drenaje, evaporaciéon o absorcién
radicular, los poros mayores se vacian primero, fluyendo el agua por poros cada vez
mads estrechos y a través de peliculas delgadas sobre la superficie de las particulas. Esto
ocasiona un incremento de la resistencia al flujo, dado que la intensidad de éste es
proporcional a la cuarta potencia de los didmetros de los poros conductores (ley de
Poiseuille) y a que se produce una mayor tortuosidad, incrementdndose el camino que
debe recorrer el agua al fluir (Miyazaki, 1993).

Por estas razones, la transicion desde condiciones de saturacion a insaturacion
supone una fortisima reduccién en la conductividad hidraulica, la cual puede disminuir
en varios 6rdenes de magnitud, hasta 1/100.000 de su valor en saturacién en el intervalo
de 0 a 1 bar de succion (Hillel, 1971). Esto significa que para movilizar la misma
cantidad de agua, a medida que desciende el contenido de humedad de un suelo, serdn

necesarios mayores gradientes de potencial o bien periodos mds largos de tiempo.
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En condiciones de baja demanda evaporativa, y adecuada humedad en el suelo,
la conductividad hidrdulica no es nunca un factor limitante, o sea, el agua se mueve a la
velocidad requerida bajo un gradiente pequefio de potencial para mantener el suministro,
y la rizosfera en conjunto se desecard uniformemente. En estas condiciones, el gradiente
de potencial y la conductividad hidrdulica cambian poco con la distancia a la raiz, y el
marchitamiento sélo ocurre cuando el potencial de agua en el suelo se aproxima al
limite que pueden soportar las raices. Sin embargo, bajo una alta demanda evaporativa,
la planta necesita crear un gradiente de potencial muy grande alrededor de sus raices
para compensar dicha demanda. Esto supone que incluso con un adecuado contenido de
humedad en el suelo el potencial en la interfase suelo-raiz se hace muy negativo,
reduciéndose drasticamente la conductividad hidrdulica en dicha zona 'y
consecuentemente el suministro de agua a la raiz.

Asi pues, dos plantas bajo idéntica demanda evapotranspirativa se marchitardn
con distinta intensidad en dos suelos diferentes, a causa de la caracteristica
Conductividad Hidrdulica de cada uno de ellos y de las diferencias en gradiente de
potencial que originan las raices al ir desecando el suelo. El sistema es atiin més
complejo, ya que la misma planta mostrard sintomas mds o menos intensos para unas
mismas condiciones de suelo si la demanda ambiental cambia (Collis-George et al.,

1971).

En el caso de los sustratos, diversos trabajos muestran cdmo a pequeiias
variaciones de Wm, generalmente a partir de -5 kPa, corresponden disminuciones de
conductividad hidrdulica no saturada (Kips,) mucho mds acentuadas que en los suelos
naturales (Da Silva, 1991; Wallach et al., 1992b; da Silva, 1993; Orozco y Marfa, 1995;
Orozco, 1995). Las caracteristicas especificas de estos materiales referentes a la relacién
Ym(Ov), que supone una gran liberacion de agua en el intervalo de succiones de 0 a 10
kPa, unida a la limitacién de volumen disponible que establecen los contenedores, hacen
que la escala temporal de los procesos de agotamiento del agua en el medio radicular sea
mucho mds rdpida en ellos que en los suelos. Esta situacion se agrava si, como en la

zona mediterrdnea, la tasa de transpiracién es elevada, lo que provoca que en los
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cultivos en contenedor se den frecuentes transitos bruscos del confort al estrés hidrico
(Marfa, 1997).

En algunos trabajos se refiere como durante el cultivo de pimiento, lechuga y
clavel en sacos de perlita, se obtienen correlaciones significativas entre pardmetros
productivos y ecofisiolégicos de estas especies y la Kinsar del medio, e independientes
simultdneamente del ¥m (Orozco y Marfa, 1995; Orozco, 1995; Marfa, 1997).

Otros autores describen también correlaciones significativas entre la Kipg,, del
medio y pardmetros fisiolégicos como conductancia en la planta y tasa fotosintética
(Orlédnder y Due, 1985; Raviv et al., 1993).

Orozco y Marfa (1995) indican que no estd claro que ¥m sea adecuado como
pardmetro unico para el manejo del riego en los sustratos, y que por tanto no deben
considerarse s6lo las condiciones estdticas del agua en el medio relativas al contenido de
humedad o al potencial matricial, sino que parece necesario considerar tambien la escala
temporal, empleando pardmetros dindmicos que nos permitan razonar en términos de

flujo.

La medida de la Conductividad Saturada (K) en los sustratos puede
determinarse experimentalmente en laboratorio mediante el uso de permedmetros de
carga constante (Klute y Dirksen, 1986, Young, 1991) de forma similar a como se hace
en los suelos. La diferencia respecto a éstos estriba en la propia naturaleza de los
sustratos que hace que los valores de K, sean bastante elevados, entre 6 y 0,1 cm min’!
(Otten, 1994), lo que dificulta el poder mantener el gradiente hidrdulico dentro del rango

de validez de la ley de Darcy, esto es, conseguir que el flujo se desarrolle en Régimen

Laminar.

Al contrario que con la Ky, las medidas de la Kins y de otros pardmetros de
transporte son largas, dificiles y caras exigiendo la mayor parte de las veces aparatos
muy sofisticados (Dirksen, 1991). Este autor describe un amplisimo ndmero de
métodos, sefialando que a pesar del esfuerzo que exigen, la exactitud conseguida suele
ser muy pobre. Es comprensible por tanto que se haya considerado, por parte de fisicos

del suelo e hidrélogos, la posibilidad de deducir la Kj,,. a partir de otras propiedades
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del suelo. La curva caracteristica de retencion de agua es a menudo usada con este
propdsito porque, al menos en el rango de potenciales en el que el agua es retenida por
fendmenos capilares, refleja la geometria de los poros y ésta en gran medida determina
las propiedades de transporte hidraulico.

Entre los primeros estudios tedricos sobre la determinacion de Kinsa. a partir de
las caracteristicas de retencion de agua en el suelo se encuentra el propuesto por Childs
y Collis-George (1950). En él se asume que el suelo estd constituido por una
distribucién aleatoria de poros de distintos didmetros, los cuales pueden ser separados
en varias clases de tamafio a partir de las curvas de liberaciéon de agua. La conductividad
hidrdulica a un determinado contenido de humedad seria asi funcién del tamafio de los
poros que todavia quedan llenos de agua a la succién correspondiente a dicha humedad.

Mualem (1976), introduciendo algunos cambios en esta teoria y basdndose en el
concepto de Conductividad Hidrdulica Relativa (K;), la cual fue definida por Burdine
(1953) como la relacion entre Kiysar/Ksar, €ncontrd, en experimentos con 45 suelos

distintos, que la K, podia ser descrita por el siguiente modelo:

2

()

¢

K,(S.)=38"| [(1/h(x))dx! j (17 h(x))dx [1]

o

donde x es la variable de integracion y £ el valor de succién (¥m) a un contenido
de humedad S, Este es el contenido relativo de humedad en forma volumétrica y se

expresa como:

En esta ecuacion, 6 es el contenido volumétrico de humedad actual; 6, la
humedad volumétrica en saturacién (tedricamente, la Porosidad Efectiva); y 0, la
humedad volumétrica residual. Esta ultima se define como el contenido de humedad

cuando d6/dh en la curva caracteristica de humedad tiende a cero (excluyendo la region

Pdg. 158



111.4.-Caracterizacion Hidrologica

cerca de O, , la cual puede presentar también un gradiente cero). La Ky también

tiende a cero cuando 0 tiende a 0, .

Para resolver la ecuacién (1) es necesario conocer el contenido relativo de
humedad S. correspondiente a cada valor de succién h. Entre los muchos modelos para
el ajuste de las curvas de liberacion de agua en los suelos, el propuesto por Van

Genuchten (1980) es ampliamente aceptado:

-
e

Donde o, n y m son pardmetros que determinan la forma de la curva de
liberacion de agua. Ademds, o es aproximadamente el inverso del potencial de entrada
de aire (We) que define el primer punto de inflexién de la curva. Estos pardmetros son
determinados mediante ajuste.

Si, como indican Wallach et al.(1992a), se resuelve la ecuacién [3] para h =
h(Se), sustituyendo en la ecuacién [1] y asumiendo la relacién entre m y n propuesta
por Van Genuchten: m =1-1/n (Van Genuchten y Nielsen, 1985), se obtiene la K; en

funcion del contenido relativo de humedad del suelo:

K.(S,)= S61/2|:1_(1_Spl/,,,)mj|2 4]

Donde 0 <m < 1.

Si en la [4] expresamos los contenidos relativos de humedad en funcién de la

succién h, se obtiene la [5]:

" fi- (a1 (] "} 5
o [1+ ()]
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En esta ecuacién h se expresa en cm de columna de agua, y o, n y m se obtienen
mediante ajuste del modelo de Van Genuchten a los datos experimentales de la curva
de liberacion de agua.

De esta forma, la Kip podemos estimarla mediante el producto de la Kga,
medida en laboratorio con un permedmetro de carga constante, y la K, estimada a

partir de la curva de liberacién de agua del material.

K

wsar (1) = K, (R) X K.y, [6]

Aunque el modelo predictivo de Mualem fue desarrollado originalmente para
suelos, y es ampliamente aceptado y utilizado en hidrologia y fisica de suelos, en los
ultimos afios ha sido probado también para estimar las propiedades de conduccién en los
medios en contenedor (Da Silva, 1991; Wallach er al., 1992a y b; Otten, 1994; Orozco y
Marfa, 1995; Orozco, 1995; Burés et al., 1997).

Asimismo, existen trabajos donde se demuestra que dicho modelo se ajusta con
precisién a los valores empiricos de Kiysae Obtenidos experimentalmente en laboratorio
para una amplia gama de sustratos. En este sentido, Wallach et al. (1992b), trabajando
con materiales granulares (arenas y escorias volcdnicas de diferente textura),
compararon los valores de Kinsa. €stimados con el modelo de Van Genuchten y los
medidos sobre esos materiales en columnas con control de flujo constante (Klute y
Dirksen, 1986; Dirksen, 1991). Si bien no consiguieron medir valores de conductividad
a succiones superiores a 25 cm.c.a., por la dificultad de generar flujos constantes tan
bajos, si confirmaron la utilidad del modelo en el rango de ¥m en el que se dan los
cambios mds bruscos en la liberacién de agua y en la conductividad hidrdulica.

Igualmente Otten (1994) validé el modelo para una mezcla de turba-perlita (3:1)
empleando para la medida columnas del material referido en las que generaba un flujo
pequefio mediante evaporacién controlada (Dirksen, 1991). Al contrario que en el caso
anterior, el ajuste s6lo fue aceptable a valores de succion superiores a 10 cm.c.a. debido

a la imposibilidad de trabajar con flujos cercanos a saturaciéon empleando dicho método.
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Recientemente Burés et al. (1997) han disefiado un aparato, basado en el método
de columnas con control de flujo constante (Klute y Dirksen, 1986), capaz de generar
caudales muy bajos (hasta 1 ml h™") lo que permite medir conductividad hidraulica en el
rango de 30 a 100 cm.c.a. Con dicho aparato han confirmado también la utilidad del
modelo predictivo de Mualem en perlitas expandidas para un rango de succién de 0 a 30

cm.c.a.

II1.4.1.- MATERIAL Y METODOS.

El material objeto de estudio ha sido residuo industrial de corcho (C.L), y éste
compostado durante cuatro meses (CC-4) y siete meses (CC-7); en los tres casos con el

reparto granulométrico “tipo” indicado en apartados anteriores.

a)- Determinacion de las Curvas de Liberacion de Agua:

Se determinaron separadamente las curvas de liberacion de agua a baja succion:
0 a 10 cm.c.a. (=0-1 kPa.) mediante “cama de arena”; y a alta tensién: 10 a 300 cm.c.a.
(=1-30 kPa.) mediante embudos de succién con placa porosa, siguiendo la metodologia
propuesta por De Boodt et al. (1974a). Como valores de saturacién, o contenidos de
humedad (0) a presién atmosférica, se tomaron los correspondientes a Porosidad
Efectiva citados en la Tabla IIL.10.

La obtencién de las muestras con la granulometria “tipo” se hizo seccionando
“macetas” cilindricas a base de anillos de acero y rellenas con los materiales indicados
como ya se describi6 en el apartado de material y métodos para la Caracterizacion del
Espacio Poroso (apartado II1.3.1). Tras obtener el peso fresco de cada anillo, éstos eran
cubiertos por una de sus bases con una malla de nylon sujeta por una gomilla eléstica, y
colocados en contacto con el lecho de una “cama de arena”. Esta es un recipiente de
plastico de unos 40 cm de altura y 30 de didmetro, relleno de arena hasta unos 10 cm del
borde superior; en su parte inferior estd comunicado con dos tubos verticales: uno para
el llenado y vaciado de agua, que filtrard a través de la capa de arena del depdsito, y otro
calibrado para medir la profundidad de la capa fredtica respecto a la superficie de la

arena.
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Tras su colocacién sobre el lecho de arena los anillos fueron saturados
nuevamente desde la base mediante el ascenso lento de la capa fredtica, lo que facilita la
expulsién del aire. El tiempo de permanencia en saturacién fue de 48 horas.
Trascurridas éstas se realizaron succiones a 0, 2, 4, 6, 8§, y 10 cm.c.a., mediante el
control de la profundidad de la ldmina de agua y con un intervalo entre medidas de 24
horas. Para disminuir posibles pérdidas por evaporacién la parte superior de cada anillo
fue cubierta con una placa petri, y el conjunto del depdsito por una tapadera.

El nimero de repeticiones para cada material fue de un minimo de seis,
distinguiendo para cada uno de ellos si la saturacién previa en las macetas (apartado

I1.3.1) fue realizada por hervido (H), o bien por inmersién durante una semana.

Tras la obtencidn de los contenidos de humedad en “cama de arena”, los anillos
eran recuperados y colocados sobre las placas de porcelana porosa de embudos de
succién, con objeto de continuar con la determinacion de las curvas de liberacion de
agua hasta una tensién equivalente a 300 cm.c.a.. El procedimiento usado fue el
convencional (De Boodt ef al., 1974a) con la variante de que el material colocado en el
embudo estaba rellenando un anillo de 2 cm de altura y 8 de didmetro. Esto facilita el
expresar los contenidos de humedad respecto a volumen, ya que éste es conocido de
forma precisa y es idéntico en todos los casos.

El material fue nuevamente saturado por ascenso desde la base, permaneciendo
asi otras 48 horas, tras las que se le sometié a succiones de 10, 20, 30, 50, 100, 200 y
300 cm.c.a. con intervalos de 24 horas (salvo a 10 cm.c.a. en que se dejaron transcurrir
48 horas para asegurar el equilibrio). Durante todo el proceso tanto los anillos como los
embudos se mantuvieron cubiertos por placas petri para disminuir las posibles pérdidas
por evaporacién. El nimero de repeticiones fue de 12 entre 10 y 100 cm.c.a. y de 6 para
200 y 300 cm.c.a.

Finalizado el proceso, los anillos eran recuperados y utilizados para determinar
la Densidad Seudorreal del material por inmersidn, tal como se describi6 en el apartado
II.3.1 y posteriormente los pesos secos, por desecacién en estufa de aire forzado a

110°C durante 48 horas.
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Los contenidos volumétricos de humedad correspondientes a la serie de valores
de succion indicada: Ov(¥m), fueron utilizados para el ajuste matemadtico de las curvas

de liberacion de agua. Para ello se probaron 3 modelos distintos:

1- Modelo de Martinez et al. (1993): 8(%) = a+bh'" +ch*” +dh

siendo: 0 (%) = contenido volumétrico de humedad en tanto por ciento.
h = potencial métrico o succién en cm.c.a

a, b, c¢yd=coeficientes de ajuste de la funcién de regresion.

2- Modelo de Karlovich y Fonteno (1986): 6% = a +b(Lnh) + ¢(Lnh)” + d(Lnh)’

teniendo ® y h el mismo significado y unidades que en el caso anterior.

Asimismo a,b,c y d son los correspondientes coeficientes de ajuste.

(6,-6,)

3- Modelo de Van Genuchten (1978 y 1980): (%) = 6, + -
[1+(an)"]

siendo 6(%) = contenido volumétrico de humedad en tanto por ciento.
Or = contenido volumétrico de humedad residual (6 cuando d6/dh=0).
Os = contenido volumétrico de humedad en saturacién (6%=EPT%).
h = potencial matrico o succién en cm.c.a.
o, n, y m = pardmetros que definen la forma de la curva de liberacién de
agua.
Or, o y n se determinan mediante ajuste. Para m se asume, tal como proponen Van

Genuchten y Nielsen (1985), que es funciénden: m=1 - 1/n

b)-Determinacion de la Capacidad de Conduccion de Agua.
Estudios previos mostraron la dificultad de medir la Conductividad Saturada
(Ksa) mediante un permedmetro de flujo vertical disefiado para suelos (Martin Aranda,

1973) por la imposibilidad de mantener la carga constante debido a la alta K, del
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material. Se recurrié por ello a medir esta caracteristica mediante flujo horizontal tal
como describen Wallach et al. (1992a), introduciendo algunas pequefias variantes con
objeto de asegurar la exactitud y aumentar la sensibilidad en las medidas.

Para ello se rellenaron tubos de PVC, de 20 cm de longitud y 8 de didmetro, con
el material a estudiar. Este llenado se hizo en 5 aportes consecutivos con el fin de
conseguir una distribucién granulométrica uniforme a lo largo del tubo. Una vez
cubiertas sus bases con mallas de nylon sujetas por gomillas eldsticas, los tubos eran
puestos a saturar por sumersioén en posicion vertical durante un tiempo variable, fijado
en pruebas previas, que oscil6 entre dos semanas en los materiales compostados (CC-4 y
CC-7) y hasta un mes en el residuo sin compostar (C.I.). Tras una primera
determinacién de la K, con este procediemiento de saturacidn, los tubos conteniendo la
misma muestra eran sometidos a una segunda saturacién por hervido durante varias
horas, tras las cuales se media nuevamente la K,

Para conseguir el flujo de agua a través de los tubos y poder realizar las medidas,
en cada base de los mismos se colocaron sendas toberas en forma de embudo, cuyo
encaje con aquéllos permite mantener una camara llena de agua entre la entrada del
embudo y la malla de nylon; esto asegura el flujo unidimensional (Wallach et al.,
1992a). El encaje de las referidas toberas se hizo dentro del depdsito en que se llevo a
cabo la saturacidn, trasladando posteriormente el conjunto “sellado” al permedmetro. De
esta manera se evita la descarga, o desaturacidon del material, durante el transporte y
montaje de los tubos en aquél.

Un esquema del permedmetro utilizado queda reflejado en la Fig 1I1.16. Consta
de un frasco de Mariotte (C) para mantener una carga constante. Esta es conocida de
forma precisa por el nivel de agua en el tubo (D), que a modo de vaso comunicante,
conecta con el frasco (C). Este sistema elimina el posible error ocasionado por cambios
de presién en la cdmara de aire del frasco de Mariotte, como consecuencia de
variaciones en la temperatura.

Las medidas se hicieron dentro del rango de validez de la ley de Darcy
comprobando la relacién lineal entre el gradiente de presion aplicado (Ah) y el caudal
(Q) generado. La altisima Ky, del material provoca que a pequefios Ah, dificiles de

medir con precision, se generen Q tan altos que dificultan el régimen laminar. Para
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eliminar este inconveniente, el Ah se midié con un manémetro de aceite (B) cuyas ramas
conectan con los dos extremos del tubo que contiene la muestra. De esta manera
aumentamos la sensibilidad de las medidas ya que, teniendo en cuenta las diferencias de
densidad entre el aceite y el agua, cada cm de columna de aceite equivale
aproximadamente a 1 mm.c.agua. Dada la fuerte influencia que sobre la densidad del
aceite tiene la temperatura, ésta debe ser controlada con cierta frecuencia para hacer los
ajustes pertinentes. Las llaves F, G y M son vélvulas para purgar de aire el circuito.

Se hicieron seis repeticiones para cada material saturado por inmersién y otras
seis para el saturado mediante hervido. La conductividad hidrdulica a saturacién se

calcul6 por:

_OXAL
S Ah

Siendo: Ks = Conductividad hidraulica saturada (cm/min)
Q = Caudal de agua que circula a través de la muestra (cm3/min).
S = Area de la secci6n transversal del tubo (cmz).
AL= Longitud del tubo (cm).

Ah = Pérdida de carga en el tubo (cm.c.a.)

La Conductividad Hidrdulica Relativa (K ) se estimd, a partir de las curvas de
liberacién de agua, utilizando el modelo predictivo propuesto por Mualen (1976) para

suelos, con la solucién analitica de Van Genuchten (1978, 1980).

La Conductividad Hidraulica No Saturada a cada valor de succion (K ) se

estim6 como define Burdine (1953):

K

insat. (

W =K, (1) x K

sar.
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Figura IIL16. Permedmetro de Carga constante
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I11.4.2.- RESULTADOS Y DISCUSION.

En la Tabla III.13 se muestran los contenidos de humedad volumétricos (6%)
correspondientes a las succiones aplicadas y sus errores estdndar, para los diferentes
materiales ensayados, y en las Figuras III.17 a II.20 se representan las curvas de
liberacion de agua a baja-media succién (0-50 cm.c.a.) y a alta succién (0-300 cm.c.a.)
de los mismos, comparando tanto el efecto del tratamiento de hervido frente a la
sumersion, como el de duracion del proceso de compostaje.

Puesto que el espesor o altura de los anillos conteniendo las muestras era de 2
cm, a los valores de succién cercanos a saturacién (0-10 cm.c.a.) se les ha sumado 1
cm.c.a. con objeto de expresar el contenido medio de humedad de la muestra
correspondiente a la succidn existente en el punto medio de la misma. Para el valor de
humedad a saturacién se ha tomado el volumen correspondiente al Espacio Poroso

Efectivo (Tabla II1.10)

Tabla I11.13.- Contenidos medios de humedad volumétrica (%) de los sustratos a base de corcho con
granulometria conocida: C.1.; CC-4 y CC-7 (saturados por inmersion) y CLH; CC-4.H y CC-7.H
(saturados mediante hervido), a diferentes valores de succion, determinados segiin el método de De

Boodt et al. (1974) (n=6, para succiones de 0 a 10y de 200 a 300 cm.c.a.; y n=12 de 10 a 100 cm.c.a.).

SUCCION C.lI CIl-H cC-4 CC-4.H cc-7 CC-7.H

cm.c.a.. 6% |Error| 6% |Error| % |Error| 6% |Error| 6% |Error| &% |Error
Med. | Estd. | Med. | Estd. | Med. | std. | Med. | Estd. | Med. | Estd. | Med. | Estd.

0 80,98 - [81,13 - 8295 - [8310 - |85 - [8261 -
1 7925 1,49 (81,13 - | 82,3 074 8310 - |8256 - |82,61 -
3 77,07 1,16 (81,13 - |79.38 091 (83,10 - |8256 - |82,61 -
5 7401 0,83 (81,13 - |7162 1,6 (8310 - |80,65 187 |82,61 -
7 68,29 046 | 77,06 1,10 | 66,47 0,98 79,62 0,97 [ 7525 1,65 | 82,45 1,51
9 64,53 0,56 | 72,98 1,15 | 62,81 093 |74,27 0,95 | 73,05 1,54 | 78,61 1,53
11 57,78 0,92 | 6821 1,20 |57,31 082 | 71,7 0,89 |69,51 1,5 |7540 1,50
20 49,37 1,27 | 59,50 1,06 |48,08 0,62 | 6560 0,91 |60,55 1,42 |68,09 1,67
30 47,28 1,43 | 56,08 1,11 |44,88 0,64 | 63,99 0,92 5748 1,43 |65,69 1,75
50 4552 1,56 | 52,38 1,25 |43,05 0,68 | 62,82 0,96 |5419 1,46 |64,28 1,78
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100 43,91 1,62 |50,32 1,40 (41,34 0,74 (60,72 1,00 |51,87 1,46 |62,87 1,79
200 37,87 1,65 | 4592 1,94 (38,62 141 |5873 1,60 |4924 2,47 (61,22 2,86
300 36,57 2,05 | 44,87 1,99 (37,68 145 |57,42 1,60 |48,00 2,38 59,78 2,75

La determinacion de las curvas a baja succién (0-11 cm.c.a.) nos ha permitido

comprobar que la saturacion de las muestras estudiadas ha sido practicamente del 100%,

lo que no es habitual en sustratos. Probablemente ha influido en ello el que ademds de

las 48 horas de sumersion previas al tensionado de las muestras, éstas eran de escaso

espesor (2 cm de altura); pero también debi6 influir la saturacién previa en “macetas’”

una semana por inmersién o varias horas por hervido. Sin embargo, como se verd en el

punto 5 de este capitulo, en esa primera saturacion en maceta sélo se alcanzé un valor

del 75% al 90% segtn se hiciera por inmersiéon o hervido respectivamente, lo que si

coincide con lo descrito para otros materiales (Da Silva, 1991; Wallach et al., 1992a;

Martinez et al., 1993).
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La comparacién de los contenidos de humedad (6%) de cada material permite
apreciar en los tres casos un aumento del Potencial de Entrada de aire (We) con el
hervido. Esto es, para los tres materiales C.I.LH; CC-4.H y CC-7.H, ese tratamiento
provoca una meseta inicial en la curva, no aprecidndose liberacién de agua hasta
aproximadamente una succiéon de 5 cm.c.a. Un efecto parecido parece tener un

prolongado tiempo de compostaje, aumentando desde 1 a 4 cm.c.a. el citado parametro.

También la comparacién del conjunto de valores experimentales de las curvas de
liberacion de agua permite apreciar en todos los casos un aumento de la retencién de
humedad con el tratamiento de hervido y un tiempo prolongado de compostaje. Estos
efectos, ya descritos en el punto 3 al intentar justificar las aparentes modificaciones en la
porosidad, son causados, ademds de por alteraciones fisicas en el material, por la

eliminacion de sustancias hidr6fobas como alli se discutid.

La Tabla III.14 muestra los parametros caracteristicos de las relaciones sustrato-
agua-aire (De Boodt er al., 1974a y b) obtenidos a partir de los datos empiricos de la
Tabla III.13, y permite su comparacién con los correspondientes a un “Sustrato Ideal”.
Como puede apreciarse, los valores de Capacidad de Aireacién (%Volumen de aire
entre 0 y 10 cm.c.a.de succién) alcanzan el rango inferior del intervalo considerado
como 6ptimo, disminuyendo sensiblemente con el hervido del material o un tiempo

prolongado de compostaje (CC-7).

En cualquier caso, la dificultad de saturar el material en condiciones reales de
cultivo, y mds aun si el riego se realiza por vertido como veremos en el apartado 5 de
este capitulo, asegurard una perfecta aireacion del sistema radicular independientemente

del tiempo de compostaje, incluso en macetas de baja altura.
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Tabla 111.14.-Capacidad de Aireacion (C.A.), Agua Fdcilmente Disponible (A.F.D.), Agua de Reserva
(A.R.) y Agua de Dificil Disponibilidad (todos en % respecto a volumen), obtenidos a partir de los

valores empiricos de las Curvas de Liberacion de Agua (Tabla 111.13).

Material CA. AF.D. AR. AD.D.
Cl. 19.82 15,63 1,61 4391
CIH 10,53 18.21 2,06 50,32
CC-4 22.89 17,01 171 4134
CC-4H 10,11 10,16 2.1 60,72
cC-7 11,28 17,09 2.32 51,87
CC-7H 5.6 12,75 141 62.87
Sust.” ideal” 20-30 20-30 4-10 24-40

El Agua Ficilmente Disponible (6% entre 10 y 50 cm.c.a.) queda algo por
debajo del considerado valor 6ptimo, aunque s6lo cuando se hierven los materiales
compostados es claramente inferior; mientras que el Agua de Dificil Disponibilidad (6%
a succiones mayores de 100 cm.c.a.) es superior a los &ptimos, aumentando
sensiblemente también con el hervido y un prolongado compostaje. Del conjunto de
estos datos se deduce que aunque los tratamientos citados provocan aumentos en la
retencion de agua, éstos no se traducen en una mayor disponibilidad para el cultivo.

Las Tablas III.15 y III.16 muestran los coeficientes de regresion para el ajuste a
los valores experimentales de las curvas de liberacion de los modelos de Martinez et
al.(1993) y Karlovich y Fonteno (1986) respectivamente, y sus correspondientes
coeficientes de determinacion.

Ambos modelos se ajustan bien a los datos empiricos de Liberacion de Agua a
bajos y medios valores de succién (hasta unos 100 cm.c.a.) en los materiales con We
cercano a cero (C.I. y CC-4.H), pero a altas tensiones, los valores predichos por dichos
modelos se desvian de los correspondientes valores medidos en todos los casos. El de
Martinez et al. (1993) predice incluso un aumento de 6% a partir de 200 cm.c.a., lo que
obviamente es andmalo. En cualquier caso, habria que tener en cuenta que estas
funciones han sido desarrolladas para predecir contenidos de humedad en condiciones
de capacidad de contenedor, es decir a bajas succiones, donde si parecen dar un buen

ajuste.
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Tabla I11.15.- Valores de los coeficientes de regresion para el ajuste a los valores empiricos de las
Curvas de Liberacion de Agua (Tabla I11.13) segiin el modelo de Martinez et al. (1993): &= a +

bh"P+ch? +dh, siendo &% contenido volumétrico de agua y h la succion (cm.c.a.).

Material Coeficientes de Regresion Coef. Det.
a b c D r’

CL 84,70 -6,19 -2,47 0,36 0,9011
CI1H 83,43 1,72 -4,49 0,51 0,9162
CcC-4 87,60 -8,18 -2,47 0,40 0,8986
CC-4H 85,33 -0,55 -2,68 0,33 0,8756
CC-7 85,10 0,02 -3,86 0,46 0,9204
CC-7.H 84,086 1,83 -3,18 0,36 0,8810

Tabla 111.16.- Valores de los coeficientes de regresion para el ajuste a los valores empiricos de las
Curvas de Liberacion de Agua (Tabla 111.13) segiin el modelo de Karlovich 'y Fonteno (1986): &%= a +

b(Lnh) + ¢(Lnh)* + d(Lnh)’, siendo 6% contenido volumétrico de agua y h la succién (cm.c.a.).

Material Coeficientesde Regresion Coef. Det.
a b c D r’

C.IL 81,85 0,68 -5,32 0,68 0,9574
C.ILH 80,70 8,63 -7,36 0,84 0,9700
CC4 84,54 -0,25 -5,94 0,81 0,9686
CC-4.H 83,29 4,83 -5,00 0,60 0,9444
CC-7 82,53 6,61 -6,64 0,79 0,9765
CC-7.H 82,02 7,12 -5,43 0,62 0,9454

En los materiales que presentan un apreciable We (C.I.LH; CC-4.H; CC-7
y CC-7.H), estos modelos tampoco son capaces de predecir la meseta o tramo inicial de

la curva, sensiblemente paralelo al eje de Wm.
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La Tabla III.17 muestra los valores de los pardmetros Or, o, n y m para el ajuste
del modelo de Van Genuchten (1978 y 1980) a los datos empiricos de las curvas de

liberacion de agua.

Tabla 111.17.- Valores de los pardmetros de ajuste del modelo de Van Genuchten (1978 y 1980): %=
0.+[(6, - 8. )/(1+(ah)"] "™, para el ajuste a los valores empiricos de las Curvas de Liberacion de Agua
(Tabla 111.13), siendo &%= contenido volumétrico de humedad; 6, = contenido volumétrico de

humedad en saturacion, . = contenido volumétrico de humedad residual y h succion (cm.c.a.).

Material Parametros de ajuste Coef. Det.
0.(%) o (em™) n M r?

C.IL 37,9651 0,14797 2,03104 0,50763 0,9859
C.ILH 46,0959 0,08868 2,29402 0,56408 0,9877
CC-4 38,3156 0,16350 2,17709 0,54067 0,9972
CC-4.H 59,2714 0,10438 2,59806 0,61510 0,9798
CC-7 48,7330 0,10276 2,21547 0,54863 0,9944
CC-7.H 61,5074 0,07961 2,95751 0,66188 0,9854

En las Figuras III.17 a II1.20 se muestra graficamente la bondad de los ajustes
con el citado modelo para todos los materiales estudiados a succiones entre 0 y 50
cm.c.a. (intervalo de ¥m en el que suele manejarse el riego en los sustratos) y entre 0 y
300 cm.c.a. Este modelo, usado originalmente para describir las caracteristicas de
liberacion de agua en los suelos, los cuales frecuentemente presentan valores altos de
We, predice bastante mejor que los anteriores el tramo inicial de la curva, ajustandose

muy bien, asimismo, a los valores de ésta a altas succiones.

En la Figura III.21 se representan las denominadas Curvas Diferenciales o
Curvas Especificas de Liberacién (Hillel, 1971). Estas son las derivadas (d6/dh) de las
correspondientes Curvas de Liberacion de Agua de cada material ajustadas en nuestro
caso con el modelo de Van Genuchten; nos indican, por tanto, el valor de la pendiente

de la curva de liberacién en funciéon del Wm., lo que permite apreciar tanto el rango de
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succiéon donde se da la maxima liberacion de agua como la cuantia de ésta, facilitando la

comparacion entre materiales.

Las Curvas especificas de liberacion correspondientes a C.I y CC+4,
representadas en la Figura II1.21, muestran cémo en ambos casos el proceso de hervido
supone una disminucién (desde -4 a -9 cm.c.a. aproximadamente) del rango de Wm
donde se produce la maxima liberacion de agua. Dicho proceso supone ademds una
reduccién en la cuantia del agua liberada por unidad de Wm (AB/Ah), siendo 2 veces

mayor en C.I. que en C.I.LH. y hasta 2,5 veces mayor en CC-4 que en CC-4.H.

La tasa de liberacion es practicamente idéntica a partir de 12 cm.c.a. de succién
para el C.L, y a partir de 20 cm.c.a. para el CC-4, independientemente del tratamiento
seguido para su saturacion. Las curvas especificas del CC-7 (no representadas) muestran

efectos idénticos.

Los efectos de la duracién del compostaje sobre las caracteristicas de liberacion
de agua pueden apreciarse comparando las curvas especificas de los tres materiales. Un
tiempo prolongado del proceso (CC-7) supone una ligera reduccién del rango de ¥m
donde se da la maxima liberacién, pero sobre todo una disminucién apreciable de la
cuantia de ésta. En cualquier caso, a partir de 15 cm.c.a. los tres materiales presentan la
misma tasa de liberacidn, por lo que se podria concluir que el compostaje no supone una
mejora significativa en las caracteristicas de liberacion de agua del residuo industrial del

corcho.
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Figura III.17.- Valores experimentales de las Curvas de Liberacion de Agua, a alta succion (0-300
cm.c.a.) y baja-media succion (0-50 cm.c.a.) de C.I-H (}) y de C.I. (OJ) y sus correspondientes ajustes
(lineas continuas) obtenidos con el modelo de Van Genuchten.
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Figura II1.18.- Valores experimentales de las Curvas de Liberacion de Agua, a alta succion (0-300
cm.c.a.) y baja-media succion (0-50 cm.c.a.), del CC4-H (A) y CC4(/\) y sus correspondientes ajustes
(lineas continuas) obtenidos con el modelo deVanGenuchten.
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Figura III.19.- Valores experimentales de las Curvas de Liberacion de Agua, a alta succion (0-300
cm.c.a.) y media-baja succion (0-50 cm.c.a.), del CC7-H (®)y CC7 (<) y sus correspondientes ajustes
(lineas continuas) obtenidos con el modelo deVanGenuchten.
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Figura I111.20.- Curvas de Liberacion de Agua a media-baja succion (0-50 cm.c.a.) de los materiales
saturados por inmersion en agua durante una semana: C.I (O), CC-4 (/) y CC-7 (), y de los
saturados por hervido: C.I-H (}), CC4-H (A) y CC7-H (®), ajustadas segiin el modelo de Van

Genuchten.
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Figura III.21.- Curvas Especificas de Liberacion de Agua (d@dh) de C.I. (), CI-H (), CC4()),
CC4-H(A) y CC7 () obtenidas a partir de los ajustes al modelo de Van Genuchten de las
correspondientes Curvas de Liberacion de Agua.
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En cuanto a los Aspectos Dinamicos de las Relaciones Sustrato-Agua, la
Tabla III.18 muestra los valores de la Conductividad Hidraulica Saturada (K, ) medidos
con el permedmetro de carga constante y los correspondientes errores estdndar para cada
material.

Los valores estdn en concordancia con los obtenidos para otros sustratos: 0,52 a
7 cm min” para escorias y residuos agricolas compostados (Wallach ef al., 1992a y b);
de 0,3 a 0,8 cm min" para perlitas expandidas de grado fino: B6, B9, B10 y B12
(Orozco y Marfa, 1995; Orozco, 1995). Por su parte, Otten (1994) sefiala como normal
para los sustratos un intervalo entre 6 y 0,1 cm min™', aunque en perlitas de grado muy
grueso (A13) Orozco y Marfa (1995) han llegado a medir hasta 181 cm min™'. Nosotros,
utilizando el mismo permedmetro y procedimiento de saturacién que para el corcho,
hemos medido valores de hasta 34 cm min™ en perlitas expandidas, aunque sin poder

precisar su granulometria, y 14,5 cm min™ en una turba rubia (Sphagnum).

Tabla I11.18.- Valores de la Conductividad Hidrdulica Saturada: K ,en cm/min, de los diferentes

materiales estudiados medidos con permedmetro de carga constante. (n=6).

C.IL C.IH. CC4 CC-4.H CC-7 CC-7.H
K (cm/min.) 0,719 1,67 1,640 2,98 1,036 2,696
Error Estd. 0,051 0,307 0,343 0,383 0,078 0,124

Como puede apreciarse, la Ky aumenté en las muestras tras ser hervidas
respecto a la saturacion previa de las mismas sélo por inmersion. Este aumento es
debido sin duda a una mejor saturacion del sustrato; téngase en cuenta que las medidas
se realizan sobre tubos de material de 20 cm de longitud, muy dificiles de saturar; esta
eliminacion de burbujas de aire aumentaria la seccién de conduccidon efectiva para el
agua. Pero también cambios de tipo fisico y, sobre todo, quimico, como es la mejor
mojabilidad del material, pueden contribuir a un aumento de la K, como consecuencia
del hervido. La presencia de dreas en el seno del material donde abunden sustancias que
repelan el agua puede crear zonas a modo de “islas” por las que no circule ésta, lo que

reduciria también la seccion de conduccion. Esto dltimo se veria apoyado por el hecho
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de que un segundo proceso de hervido aumenta considerablemente la Ky respecto al
mismo material hervido sélo una vez (datos no presentados).

El aumento de la K con el compostaje habria que interpretarlo en igual
sentido, aunque obviamente el diferente empaquetamiento de las particulas entre las
muestras a comparar en este caso, introduce otro factor de error, al provocar cambios en
la geometria de poros interparticulares y la tortuosidad, que afectardn a la K, ; de otro

modo seria dificil explicar una mayor capacidad de conduccién en CC-4 que en CC-7.

En la Tabla III.19 se presentan los valores de la Kinse estimados a partir del
modelo de Mualen (1976) y la solucién analitica de Van Genuchten (1978 y 1981). Los
datos, a diferencia de los de K, estdn expresados en cm h'l. Las Figuras 1I1.22 a 111.24
muestran graficamente la disminucion de Kj,g,. a medida que disminuye el ¥Ym y la 6%
en los diferentes materiales.

En todos los casos puede observarse una fuerte reduccion de la King al
disminuir la humedad. Esta caida, hasta 10°° y 107 de su valor a saturacion, en el
intervalo de 0 a 100 cm.c.a. de succidn, es del orden de entre 100 y 1000 veces mds
rdpida que la descrita para suelos por Hillel (1971) (hasta 10” del valor en saturacién
pero en el intervalo de 0 a 1000 cm.c.a.); y coincide en cuanto a orden de magnitud, con
las encontradas en otros materiales usados como medios para el cultivo sin suelo

(Wallach et al., 1992a y b; Orozco y Marfa, 1995; Orozco, 1995; Burés et al., 1997).

La fuerte caida en la conductividad hidrdulica estaria justificada por la mayor
presencia de poros grandes en los sustratos, ocasionando que a débiles succiones se
produzca ya un rdpido vaciado de los mismos y, consecuentemente, una brusca
reduccién en la seccién de conduccién y un aumento de la tortuosidad. Este fendmeno
es similar, aunque mucho mds acusado, al observado en suelos de textura gruesa donde
la Kjn se reduce mucho mds rdpidamente que en los finos a medida que el suelo se

deseca.
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Tabla 111.19.- Valores de la Conductividad Hidrdulica No Saturada (cm/hora), de los diferentes
materiales estudiados, estimados a partir del modelo de Mualen(1976) y la solucion analitica de Van
Genuchten(1978 y 1981): K(®)=K,[1-(ah)" (1+(ah)")"] * / [1+(ah)"]"*, siendo K.=Conductividad
Saturada de cada material en cm/hora (Tabla 111.18); h: succion en cm.c.a.; & n'y m: pardmetros de

ajuste a los datos empiricos de las curvas de liberacion de agua (Tabla I111.17).

Succion CC-7.H CC-7 CC-4.H CC-4 C.LH C.IL
(cm.c.a.)

1,62E+02 6,22E+01 1,79E+02 9,84E+01 1,00E+02 4,32E+01
1,53E+02 4,52E+01 1,50E+02 5,33E+01 7,98E+01 2,23E+01

1,42E+02 3,61E+01 1,27E+02 3,49E+01 6,73E+01 1,51E+01

9,51E+01 1,59E+01 5,91E+01 8,49E+00 3,49E+01 4,33E+00

2
3
4 1,28E+02 2,80E+01 1,02E+02 2,20E+01 5,52E+01 9,96E+00
6
7

7,82E+01 1,18E+01 4,30E+01 5,34E+00 2,71E+01 2,89E+00

10 3,71E+01 4,71E+00 1,52E+01 1,49E+00 1,22E+01 9,51E-01
20 1,83E+00 3,51E-01 6,41E-01 7,31E-02 1,02E+00 6,43E-02
30 1,52E-01 5,51E-02 6,69E-02 1,07E-02 1,58E-01 1,11E-02
40 2,27E-02 1,38E-02 1,25E-02 2,64E-03 3,84E-02 3,09E-03
50 5,03E-03 4,63E-03 3,36E-03 8,86E-04 1,24E-02 1,13E-03
100 4,35E-05 1,46E-04 5,39E-05 2,92E-05 3,45E-04 4,85E-05
200 3,68E-07 4,49E-06 8,48E-07 9,53E-07 9,26E-06 2,04E-06
300 2,25E-08 5,84E-07 7,46E-08 1,29E-07 1,11E-06 3,20E-07

Los efectos del hervido sobre las propiedades de conduccioén en insaturacién no
parecen del todo claros, como se deduce de la Tabla III.19 y las Figuras I11.22 y II1.23. A
valores de succidn cercanos a saturacién, todos los materiales hervidos presentan
mayores valores de Kina que los no hervidos (esto también ocurre para la Kga),
justificado por la eliminacion de las sustancias hidr6fobas anteriormente referidas; pero
a medida que va disminuyendo el contenido de humedad y aumenta la tensién esta
situacién se invierte, mostrando los materiales hervidos, salvo el C.I., menor Kj,s. que

los saturados por inmersion.
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Figura I11.22.- Disminucion de la Conductividad Hidrdulica No Saturada: K('¥P), estimada a partir del
modelo de Mualen, en los materiales estudiados, comparando el efecto de la saturacion por hervido y
por inmersion.

Valores de succion

Valores de succion (cm.c.a.)

Valores de succion (cm.c.a.)
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Figura 111.23.- Disminucion de la Conductividad Hidrdulica No Saturada( K, ), entre 0y 300
cm.c.a., estimada a partir del modelo de Mualen, en los diferentes materiales estudiados.
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Figura III.24.- Efectos del proceso de compostaje sobre la Conductividad Hidrdulica No
Saturada (Ki,..), entre 0y 300 cm.c.a.

Log. Conduct. Hidraul. (cm/h)

Valores de succion (cm.c.a.)

Pdg. 183



I11.4.-Caracterizacion Hidrologica

Esta menor conductividad en materiales de la misma naturaleza y semejante
granulometria, podria explicarse por una mayor tortuosidad en las vias de circulacién
del agua en los corchos compostados hervidos respecto a éstos sin hervir. La
degradacion bioldgica habida durante el compostaje debilitaria las paredes celulares de
estos materiales que se romperian mds facilmente durante el hervido, apareciendo
nuevos poros semiocluidos no ttiles para la circulacién del agua pero que aumentarian

la “rugosidad” superficial del material y la tortuosidad.

La comparacién de los valores de Kina de los materiales estudiados en el
intervalo de ¥m donde suele manejarse el riego en los sustratos, muestra diferencias en
capacidad de transmision de agua de entre 4 y 5 veces mayor a favor de un prolongado
compostaje: CC-7 (Figura 1I1.24), lo que supondria que plantas cultivadas en estos
materiales y bajo la misma demanda evaporativa del ambiente, dispondrian de
velocidades distintas de abastecimiento de agua aunque ésta se mantuviera al mismo
potencial matricial en el medio de cultivo. Como indica Orozco (1995) es previsible que
estas diferencias determinen conductas transpiratorias distintas que obliguen a la planta
a adoptar estrategias para mantener el equilibrio entre transpiracién y absorcién:
aumento del drea de absorcién radicular, ajuste osmoético, descenso de expansion foliar,
cierre de estomas, etc; lo que puede traducise en menor crecimiento de la parte aérea,
produccién y calidad comercial de la planta.

Dada la fuerte caida de capacidad de conduccién de agua con el desecamiento
del sustrato y las implicaciones que ésta tiene sobre la produccion vegetal,
consideramos, como sefiala Marfa (1997), imprescindible el estudio y determinacién de
esta propiedad en los materiales que presentan un potencial uso como medios para el

cultivo sin suelo.
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IIL.5.- CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUSTRATOS A BASE DE
CORCHO EN CONDICIONES DE CULTIVO.

Los métodos convencionales para la Caracterizacion Fisica de los Sustratos
anteriormente descritos favorecen la reproductividad de los resultados y permiten la
normalizacién y comparacion entre diferentes materiales. Sin embargo, estas medidas en
laboratorio no siempre describen fielmente las condiciones fisicas a las que se ven
sometidas las raices dentro de un contenedor. La mayor o menor altura del sustrato en
éstos provoca diferencias de compresion entre la superficie y las zonas de la base que
alteran el empaquetamiento entre particulas. De esta forma, a medida que
profundizamos en el sustrato, se produce una reduccion del espacio poroso y del tamaiio
de los poros, viéndose alteradas la capacidad de aireacion y las propiedades de retencion
y conduccién hidrdulica, tanto mds cuanto mayor sea la altura del contenedor.

Con objeto de caracterizar las relaciones sustrato-agua-aire dentro de un
recipiente, White y Mastalerz (1966) definieron el concepto de Capacidad de
Contenedor como la maxima cantidad de agua que puede retener un sustrato colocado
en un determinado recipiente, tras su saturacién y drenaje hasta el equilibrio. La
Capacidad de Contenedor depende tanto de las caracteristicas del sustrato como de la
geometria del recipiente (relacion: didmetro/altura y forma: cilindrica, troncocénica,
rectangular, etc).

Un contenedor con un sustrato forma un sistema que se encuentra abierto a la
atmosfera en sus partes superior e inferior. Tras un riego, y una vez finalizado el
drenaje, el agua retenida se halla en equilibrio estdtico por lo que, si se admite que el
potencial osmético (W) tiene el mismo valor en todos los puntos, el potencial hidrico
total (‘1) para cualquier altura del sustrato serd constante: ¥, =¥, + ¥, + ¥, = Const.

Si tomamos el punto de drenaje como punto de altura cero, en el que existe agua
libre y a presion atmosférica, los potenciales gravimétrico (¥, ) y matrico ( Wp,) seran en
€l también cero. En estas condiciones, y para culquier altura (h) del contenedor, el
Y=Y, yel ¥, =-¥Y,=-pgh=-h cm.ca.

Por tanto, en condiciones de Capacidad de Contenedor, la cantidad de agua y de

aire del sustrato disminuye y aumenta respectivamente desde la base, la cual se halla
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saturada, hasta la superficie (Riviere, 1989; Martinez et al., 1991). Si se asume que la
distribucion de agua en el perfil del sustrato a Capacidad de Contenedor es una analogia
fisica de su curva de liberacién de agua, es posible predecir los contenidos de humedad
a partir de los datos experimentales de tension aplicada-agua retenida. La integracion de
la funcién que describe la curva de liberacion de agua del material en el volumen
correspondiente al recipiente utilizado, estima la capacidad de contenedor y las
fracciones de agua facilmente disponible, de reserva y de dificil disponibilidad
(Martinez et al., 1993).

Aunque la informacién referente al agua retenida por un sustrato a capacidad de
contenedor proporciona una informaciéon mas cercana a las condiciones reales de
cultivo, no tiene en cuenta las posibles modificaciones de las propiedades fisicas que,
como consecuencia del riego, descomposicion del sustrato, migracion de particulas finas
o crecimiento de raices, pueden originarse durante el mismo, provocando cambios en la
porosidad, capacidad de aireacion y retencion de agua del sustrato (Michiels et al.,
1993).

La determinacién de la capacidad de contenedor y las densidades aparente y real
del sustrato tras levantar el cultivo, puede proporcionar una informacién valiosa sobre
las condiciones fisicas en que se desarrollan las raices de las plantas en estos medios
(Ordovés et al. 1997). En este sentido, Fonteno et al. (1981) comprobaron cémo la
compactacion y la reduccién del espacio poroso se producian, fundamentalmente, en el

primer mes, con pocos cambios en los dos meses siguientes.

La determinacién de las propiedades de Conduccién Hidrdulica de un sustrato
dentro de un contenedor y en condiciones de cultivo, ofrece muchas mas dificultades
que las correspondientes de retencion de agua y disponibilidad de aire que acabamos de
comentar. En suelo se han desarrollado algunos instrumentos sencillos como el
permeametro o infiltrémetro de disco, también denominado sorptivimetro, figura II1.25
(Clothier y White, 1981; Perroux y White, 1988) que permiten medir facilmente “in
situ” la Conductividad Hidrdulica No Saturada y la capacidad de absorciéon de agua:
Sorptividad (Philip, 1957). Estos instrumentos se usan para determinar las propiedades

de transmision de agua citadas en condiciones cercanas a la saturacion del suelo (hasta
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15 cm.c.a. de succidn), cuando se ha alcanzado la velocidad de Infiltracién Estabilizada.
Sin embargo, con algunas modificaciones podrian ser utilizados para caracterizar y
comparar de una manera rapida la Conductividad No Saturada de un sustrato dentro de
una maceta.

El fundamento tedrico que permite la determinacion de la Kis a distintas
succiones se asienta en la ecuacion de infiltracion en régimen permanente. De acuerdo
con Wooding (1968), el flujo estacionario desde un permedmetro de radio r, y a una

determinada succién h, viene dado aproximadamente por la ecuacion:

g=K+4¢/ 7r [7]

En esta ecuacion, el primer sumando representa el flujo vertical que se produce
directamente debajo de la base del permedmetro, mientras que el segundo representa el
flujo capilar fuera del perimetro del permedmetro (Moreno et al. 1993). K es la
Conductividad correspondiente a la succidn h, r el radio del disco, y ¢ es el denominado

Potencial de Flujo Matricial (Raats y Gadner, 1971):

Donde ¥, y Wy son los potenciales para los contenidos de agua inicial 0y y final
0,, respectivamente, y D(0) es la funcién de difusividad del agua en el suelo. La
Difusividad del agua en el suelo describe el movimiento de ésta como un proceso de
difusién a través de un gradiente de concentraciéon de humedad en lugar de como un
flujo de masa a través de un gradiente de potencial y se define como el producto de la
conductividad por la variacién del potencial con respecto al contenido de humedad:
D(8)= K(6) d¥/d6. (Payne, 1992b).

En la prictica, g, en la ecuacion [7], puede obtenerse facilmente representando,
en funcién del tiempo, la curva de infiltracion acumulada desde los infiltrometros, la
cual a partir de un determinado tiempo se llega a hacer lineal (Infiltracion Estabilizada).

En ese momento q se corresponde con la pendiente de la parte lineal de dicha curva.
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Por consiguiente, segin Smetten y Clothier (1989), en la ecuacién [7] aparecen
dos conceptos desconocidos K y ¢, que podrdn determinarse al conocer los valores de
infiltracion en régimen permanente (q; y ) de dos ensayos llevados a cabo a la misma
succion (h), bajo unas condiciones hidricas iniciales idénticas, y con dos infiltrémetros

de radio diferente (r; y r2):
K=(qn—q,,)/(r,—r,) [9]

De igual forma, se obtendria el valor de ¢, y a partir de éste la sorptividad (White
y Sully, 1987).

Otra alternativa para determinar las propiedades hidrodindmicas del suelo “in
situ” a partir del infiltrémetro de disco, es la propuesta por Ankeny et al. (1991).
Consiste en el uso de un solo permedmetro y por consiguiente de un radio constante (r),

pero trabajando a dos succiones diferentes (h; y hy).
Segun Philip (1985): K(¥) = K €™ [10]

Donde o es una caracteristica de cada suelo que relaciona la conductividad no
saturada y el potencial de flujo matricial: o= K(\W)/¢.

Mediante un solo permedmetro, trabajando a dos succiones (h; y h,) diferentes
obtendriamos dos valores de infiltraciéon (q; y q») que podrian ser descritos segin

Wooding (1968) mediante la ecuacion [7] anteriormente referida:
4 4
g =1+_JK [l vy g=(1+_")K [12]

El pardmetro a se considera constante en el intervalo de presién (h; y hy), y por

consiguiente podra ser calculado a partir de las ecuaciones [10] , [11] y [12]:

a= Ln(Kl /Kz)/(h1 _hz): Ln(% _Q2)/(h1 _hz) [13]
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De acuerdo con esto, la conductividad no saturada a cada valor de succién

aplicada en el permedmetro (h; y hy) podrd determinarse por:

q, _ q,
K, :ﬁ [14] y K, ——( 4 j [15]
1+— 1+—

anr anr

En cualquier caso, en algunos trabajos (Scotter et al., 1982; Ankeny et al., 1991),
se indica que la estimacion de o no siempre es constante mientras el potencial de agua

decrece en los suelos.

II1.5.1.- MATERIAL Y METODOS.
a)- Caracteristicas Fisicas del Sustrato de Corcho en Condiciones de Contenedor.

Con objeto de obtener informacién del comportamiento fisico del sustrato a base
de corcho en condiciones de contenedor, fueron preparadas las “macetas” a base de
anillos de acero ya referidas en los apartados de materiales y métodos de los puntos II1.3
y III.4 del presente capitulo. Los materiales con que se rellenaron dichas macetas fueron:
residuo industrial (C.I.) y éste compostado durante 4 (CC-4) y 7 meses (CC-7). En los
tres casos con la granulometria descrita en el apartado IIL.2.

Tras la sumersiéon de las “macetas” una semana en agua y posterior drenaje
durante 24 horas, en las que permanecian cubiertas con una placa petri para evitar la
evaporacion, fueron cortadas mediantes planchas de aluminio de 0,25 mm de espesor
sobre las que se recogieron los ocho anillos componentes de las mismas. El anillo
superior fue despreciado quedando disponibles los siete restantes. Estos fueron pesados
en fresco y, tras la obtencion de sus curvas de liberacién de agua, secados en estufa de
aire forzado a 105°C durante 48 horas, obteniéndose el peso seco.

Con los pesos frescos y secos se determind la Humedad Volumétrica (0%) a
capacidad de contenedor y la Densidad Aparente (Da.) de cada estrato de la maceta; y a

partir de ellos y de la Densidad Seudorreal de cada material (Tabla III.10), se estimé el
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correspondiente Espacio Poroso Efectivo (E.P.) y el Volumen de Aire disponible al
referido estado de humedad.

Asumiendo la analogia existente entre la curva de liberacién de agua y la
distribucién de humedad en el perfil de la maceta, se ha probado la utilidad del modelo
de Martinez et al. (1993) para predecir el contenido de humedad de un recipiente lleno

de corcho a capacidad de contendor.

b)- Caracteristicas Fisicas del Sustrato de Corcho durante el Cultivo.

Con objeto de conocer las propiedades fisicas del corcho durante el cultivo asi
como el efecto del tamaio del contenedor, se plante otro ensayo utilizando macetas
troncocOnicas comerciales de 1 litro y 2,5 litros de capacidad. Los materiales empleados
fueron: residuo industrial de corcho (C.I.) y corcho compostado durante 4 (CC-4), 5,5
(CC-5,5) y 7 meses (CC-7). Aunque en estos casos la granulometria era desconocida, es
probable que fuera similar a la descrita en el apartado III.2. También se usé turba rubia
alemana (T), la cual se enmend6 con 4 gr/l de CO3;Ca para corregir su acidez.

Los sustratos se abonaron y en ellos se cultivaron, dentro de un invernadero,
tagetes, geranios y petunias. Se establecieron 18 repeticiones por sustrato con las
macetas de 1 litro y 12 repeticiones con las de 2,5 litros. El riego fue por vertido manual
del agua sobre la maceta. Tras 2,5 meses de cultivo, se cortaron las plantas por el cuello
aras de la superficie y se determinaron las caracteristicas fisicas de los sustratos.

El Volumen de Sustrato en el contenedor se determiné como diferencia entre la
capacidad de la maceta y el volumen de arena fina que se podia verter sobre la misma
hasta enrasar con su borde superior, colocando una fina ldmina de polietileno para evitar
que se mezclase la arena con el sustrato. A partir del volumen de sustrato referido y de
su peso seco se determind su Da dentro del contenedor. Con ella y la Dr, determinada
por el método de inmersién (apartado I11.3.1), se estimé el E.P. efectivo.

También se determind la capacidad de retencidén de agua con riego por vertido
manual sobre la maceta y se compar6 con la retenida a capacidad de contenedor. Para
ello se aplic abundante agua sobre el contenedor al que se le dejaba drenar libremente.

La capacidad de contenedor se determind por el método estdndar ya descrito.
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c)-Estimacion de las Propiedades de Conduccion de Agua en Condiciones de Cultivo

Con objeto de conocer la capacidad de conduccién de agua de los sustratos a
base de corcho en condiciones de contenedor y comprobar la utilidad que el
permedmetro de disco ( Clothier y White, 1981; Perroux y White, 1988) puede tener en
estos materiales, se ha utilizado dicho instrumento siguiendo el método propuesto por
Ankeny et al. (1991) utilizando un permeametro de 80 mm de & en la base.

La Figura III.25 muestra un esquema del permedmetro. La base (E), de forma
circular y didmetro variable segin instrumentos, se sitia sobre el suelo encontrandose
recubierta por una malla de nylon (M) de 20 um de luz. Dicha malla debe estar colocada
de forma que se matenga una tension. Para conseguirla se cuenta con un anillo eldstico
de caucho (Br) que permitird que el cierre sea lo mds hermético posible.

Insertado en la zona central de la base encontramos un depdsito de alimentacion
graduado (RA), que se cierra por la parte superior con un tapén perforado, y en cuyo
centro va encajado un tubo de goma (T) cerrado por una pinza (P). Este tubo sirve de
depésito de agua para la infiltraciéon permitiendo leer sobre la escala graduada los
volumenes de agua infiltrados en funcién del tiempo.

Se cuenta, asimismo, con un depdsito graduado (RD) que, actuando a modo de
frasco de Mariotte, controla la succién propiamente dicha. Ambos depdsitos (RA y RD)
tienen un didmetro de 36 mm.

Un tubo capilar graduable (C;) se ocupa de determinar el potencial o succién a
aplicar, mientras que otro tubo (C,) comunica el reservorio (RD) con la base (E).

La succién ejercida sobre la malla de nylon se determina mediante la siguiente
expresion: hg,e. = hy - h; . Donde h; es la altura (graduable) correspondiente a la
columna de agua sobre el extremo superior del tubo C;, mientras que h, (constante) es el
desnivel entre el extremo inferior del tubo C, y la malla en contacto con el suelo. El
valor de la succién aplicada serd negativo para h;>h,.

El tubo (RD) no tiene mds de 20 cm de altura por lo que en la préctica, y
contando con la cdmara de aire que debe quedar en el mismo, no es posible realizar
succiones superiores a 15 cm.c.a.

Para realizar las medidas se debe limpiar la superficie sobre la que se va a

realizar el ensayo, de manera que el contacto de aquélla con la base del permedmetro sea
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lo mas perfecto posible. En suelos se aconseja incorporar una fina capa de arena entre la
superficie y la malla del instrumento para evitar que queden huecos que disminuirian la
superficie de contacto. En nuestro caso, y con el mismo fin, se us6 una arena gruesa con
objeto de que su conductividad fuera similar a la del corcho.

Las medidas se hicieron a 0; 0,5; 3; 5; 10 y 15 cm.c.a. de succién. Los valores de
infiltracién a cada succién se determinan mediante la variacion del nivel de agua en el
tubo (RA) respecto al tiempo. El ensayo termina una vez que la infiltracién se hace
constante, es decir, cuando se alcanza el régimen permanente o flujo estacionario. La
duracion para cada succion fue variable, oscilando alrededor de una hora.

Las medidas se hicieron sobre macetas troncocénicas de 15 litros de capacidad
rellenas con sustratos a base de corcho, similares a los de ensayos anteriores pero sin
controlar la granulometria, turba y perlita. También se realizaron medidas sobre
sustratos de corcho y turba en las macetas descritas, tras 2,5 afios de cultivo de adelfas.

Con objeto de comprobar la validez del permedmetro de disco para la
determinacion de la Kjg en sustratos, se compararon los valores determinados con
dicho instrumento con los estimados a partir de las curvas de liberacion de agua, usando
el modelo de Mualen (1976) y la soluciéon de Van Genuchten (1980), ya descritos en el
apartado II1.4. La determinacién de dichas curvas de liberacion, asi como de la Ky, se
hizo sobre muestras cilindricas de material, extraidas de la zona de la maceta donde
previamente se habia hecho la medida con el permedmetro de disco. Para ello se us6 una
barrena para toma de muestras inalterada, tal como se describe en el apartado de
materiales y métodos del punto IIL.6 de este capitulo. Sobre dicha muestra se determiné
la Conductividad Saturada (K, ) con el permeametro de carga constante (Wallach et al.,
1992a) vy las curvas de liberacion de agua mediante “cama de arena” y embudos de

succién (De Boodt et al., 1974a).

I11.5.2.- RESULTADOS Y DISCUSION.
a)-Caracteristicas Fisicas de los Sustratos a Base de Corcho en Condiciones de

Contenedor.
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En las Tablas II1.20, III.21 y III.22. se muestran los resultados de Densidad
Aparente (Da), y Espacio Poroso Efectivo (E.P.), asi como los Contenidos de Humedad
(0%) y de Aire (C.A.%) a Capacidad de Contenedor, de cada uno de los siete estratos de
2 cm en que se dividieron las “macetas” cilindricas, numerados del 1 al 7 a partir de la
base. El potencial matricial al que queda sometido el agua en cada uno de ellos se ha
considerado que es el correspondiente a su altura media.

La Figura II1.26 muestra, asimismo, la variacién del reparto: agua-aire-sustrato
con la altura de la maceta, también para un estado de humedad equivalente a su

capacidad de contenedor.

Tabla II1.20.- Valores de la Densidad Aparente, antes del cultivo y a Capacidad de Contenedor, a
diferentes profundidades, en macetas cilindricas de 14 cm de altura y 8 de didmetro rellenas con:

residuo de la industria del corcho (C.1.) y éste compostado durante 4 (CC-4) y 7 meses (CC-7). (n=5).

Anillo Succion Densid. Aparente C.I. | Densid. Aparente CC-4 | Densid. Aparente CC-7
N° cm.c.a. Media Error Estd. Media Error Estd. Media Error Estd.

7 13 0,2354 0,0048 0,2317 0,0056 0,2356 0,0052

6 11 0,2296 0,0064 0,2438 0,0028 0,2413 0,0006

5 9 0,2393 0,0074 0,2465 0,0065 0,2602 0,0093

4 7 0,2293 0,0090 0,2416 0,0007 0,2574 0,0049

3 5 0,2423 0,0062 0,2518 0,0005 0,2662 0,0034

2 3 0,2441 0,0054 0,2553 0,0041 0,2704 0,0023

1 1 0,2465 0,0024 0,2575 0,0047 0,2824 0,0041

Tabla 111.21.- Variacion del Contenido de Humedad a Capacidad de Contenedor, en las macetas y

sustratos referidos en la tabla I11.20

Anillo Succién Contenido 0% C.I. Contenido 6% CC-4 Contenido 0% CC-7
N° cm.c.a. Media Error Estd. Media Error Estd. Media Error Estd.
7 13 45,05 1,52 43,13 0,97 52,06 0,56
6 11 45,93 1,03 45,44 0,75 53,01 0,53
5 9 47,92 1,08 47,58 0,44 56,78 0,66
4 7 48,69 1,36 47,85 0,70 57,37 0,45
3 5 50,97 0,59 49,25 0,25 58,55 0,65
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2 3 51,11 0,64 51,95 0,75 60,89 0,33

1 1 56,24 1,09 54,43 1,12 67,66 1,17

Tabla I11.22.- Variacion del Espacio Poroso Efectivo y del Contenido de Aire, a Capacidad de

Contenedor, en las macetas y sustratos referidos en la Tabla 111.20

Anillo Succién C.L CC-+4 CC-7
N° cm.c.a. E.P.Efect. % Aire E.P.Efect. % Aire E.P. Efect. % Aire
7 13 81,21 36,16 84,00 40,78 84,15 32,09
6 11 81,68 35,75 83,16 37,72 83,76 30,75
5 9 80,92 33,00 82,98 35,40 82,49 25,71
4 7 81,70 33,01 83,31 35,46 82,68 25,31
3 5 80,66 29,69 82,61 33,36 82,09 23,54
2 3 80,52 29,41 82,37 30,42 81,81 20,92
1 1 80,33 24,09 82,21 27,78 80,99 13,13

El aumento de la Da desde la superficie hasta el fondo de la maceta, justificado
por la mayor compresion y mds estrecho empaquetamiento de particulas en los estratos
inferiores, origina s6lo una ligera reduccién del E.P.efectivo (entre el 1 y 3%). Debido a
esto, la disminucién del Contenido de Aire a medida que profundizamos (entre 12 y
19% segin materiales) se debe mucho mdas al aumento en el 6%, que a la menor

porosidad existente en el fondo de la maceta.
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Figura 111.26.- Variacion del reparto: agua-aire-sustrato a Capacidad de Contenedor, en diferentes
profundidades de macetas cilindricos de 14 cm de altura y 8 de didmetro conteniendo los tres sustratos
estudiados: residuo industrial de corcho (C.1.) y corcho compostado durante 4 (CC-4) y 7 meses (CC-
7).
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Este aumento de 6% con la profundidad es consecuencia sin duda de la menor
succion a la que estdn sometidos los estratos més bajos, pero también debe influir una
mayor capacidad de retencion de agua en los mismos debido a su menor tamafio de
poros. En este sentido, la Figura III.27 muestra las diferencias entre las curvas de
liberacién de agua de los estratos superiores (media de los anillos 6 y 7) e inferiores
(media de los anillos 1 y 2) de cada maceta, obtenidas en condiciones estdndar de
laboratorio y ajustados segtin el modelo de Van Genuchten. Estas curvas, reflejo de la
particular distribucién del tamafio de poros en cada zona, muestran como a partir de una
succion de entre 4 y 8 cm.c.a. la capacidad de retencion de humedad en la base es
siempre superior para un mismo potencial matricial, alcanzando diferencias de entre un

5 y un 20%, respecto a los estratos superficiales, a partir de 40-50 cm.c.a.

La mayor energia con que es retenida el agua en la base de los contenedores no
debe suponer a las raices una mayor dificultad para la absorcion hidrica desde estas
zonas. Por el contrario, el potencial matricial menos negativo al que estd sometido el
agua en los estratos inferiores de una maceta, unido a su mayor Kjys, consecuencia del
mds alto contenido de humedad al potencial referido, asegurard que sean las citadas

zonas las principales abastecedoras de agua a la planta dentro de un contenedor.

De la Tabla III.21 también se desprende que un tiempo mas largo de compostaje
origina una mayor retencion de humedad dentro de la maceta, en menoscabo
l6gicamente del porcentaje de aireacion. La reduccién de las sustancias que dificultan la
mojabilidad de las particulas del corcho asi como la aparicion de nuevos poros
semiocluidos de reducido didmetro ya fueron sefialados como posibles causas de estas

diferencias.
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Figura 111.27.- Diferencias entre las Curvas de Liberacion de Agua de los estratos superiores (0-4 cm
de profundidad) e inferiores (10-14 cm de profundidad) en macetas cilindricas de 14 cm de alturay 8
de didmetro rellenas con los tres sustratos estudiados: C.I., CC-4.y CC-7.
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Asumiendo que la distribucion de agua en el perfil del sustrato a Capacidad de
Contenedor es una analogia fisica de su curva de liberacién, se ha usado el modelo de
Martinez et al. (1993) para ajustarlo a dicho perfil de humedad, y probar la bondad del
mismo a la hora de predecir el valor de la Capacidad de Contenedor de sustratos a base
de corcho en macetas de diferente geometria. La Tabla II1.23 muestra el valor de los

coeficientes de regresion para los citados ajustes.

Tabla 111.23.- Valores de los coeficientes de regresion para el ajuste a los valores empiricos del perfil
de humedad en una “maceta” cilindrica a Capacidad de Contenedor (Tabla 111.21) segiin el modelo de

Martinez et al. (1993) : &%=a + bh'” + ch®” +dh

MATERIAL Coeficientes de Regresion Coef. Det.
a b c d r
C.IL 61,04 -3,38 -2,40 0,41 0,9752
CC-4 56,93 -1,06 -1,35 -0,25 0,9771
CC-7 74,07 3,17 -5,13 1,09 0,9727

La integracion de dichas funciones en el volumen correspondiente a los cilindros
de 14 cm de altura y 8 de didmetro, permite predecir su contenido de humedad a
Capacidad de Contenedor.

La Tabla III.24 refleja la escasa diferencia entre los valores empiricos y los
estimados a partir del modelo, lo que mostraria su utilidad para predecir los contenidos
de humedad de este tipo de sustratos también en otros recipientes de geometria diferente

al utilizado.

Tabla 111.24.- Valores empiricos y estimados con el modelo de Martinez et al. (1993) de los contenidos

de humedad de sustratos a base de corcho en recipientes cilindricos a Capacidad de Contenedor.

Residuo de Corcho Corcho Compostado 4 meses Corcho Compostado 7 meses

Medida

Estima

Medida

Estima

Medida

Estima

49,42%

49,46%

48,52%

48,54%

58,05%

58,13%
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La comparacién de los contenidos de humedad a diferentes profundidades de los
contenedores cilindricos (Tabla III.21) con los correspondientes a idénticos valores de
potencial matricial de los anillos, que fueron obtenidos en condiciones estiandar de
laboratorio (Tabla III.13), demuestran que mediante la inmersidn en agua de las macetas
durante una semana, no llegd a alcanzarse la saturacién completa del sustrato en
ninguno de los tres materiales (del 70% de la porosidad efectiva en el C.I. al 84% en
CC-7).

La Figura III.28 muestra las curvas de liberacién de agua obtenidas por ambos
métodos y ajustadas segtin el modelo de Van Genuchten, apreciandose en ellas cémo los
contenidos de humedad a baja succién obtenidos en “cama de arena”, donde si se
consigue la saturacién, son siempre superiores a los correspondientes al perfil de
humedad de la maceta a Capacidad de Contenedor.

Esta dificultad para saturar el material en las macetas puede ser debida a la
mayor altura de sustrato en las mismas (més de 14 cm frente a 2 cm en los anillos), lo
que dificulta la expulsion del aire atrapado en los poros; pero también ha debido influir
en ello el efecto de la segunda inmersién de los anillos previa a la determinacién de su
curva de liberacion de agua, donde el material, a diferencia de las macetas, ya estaba
himedo. En este sentido conviene recordar las dificultades de humectacién que ofrece el
corcho secado al aire. La necesidad de disponer de un material granular completamente
“suelto,” con objeto de rellenar las macetas por estratos y con una granulometria

prefijada en todos los casos, desaconsejo el humedecimiento previo del mismo.

b)-Caracteristicas Fisicas en Condiciones de Cultivo.

A pesar de la dificultad que parecen ofrecer los sustratos a base de corcho para
su saturacion dentro de una maceta, los sucesivos ciclos de humedecimiento y
desecacion habidos durante el cultivo, junto a los posibles efectos de la actividad
radicular y microbiana existente a lo largo del mismo, mejoran sensiblemente las
caracteristicas de humectacion del material.

La inmersion en agua durante 24 horas de las macetas que habian sido
previamente empleadas en el cultivo de geranios, tagetes y petunias, permitié alcanzar

la préctica saturacion de los sustratos ensayados. A esta conclusiéon puede llegarse
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observando la similitud (Tabla III.25) entre las medidas de 6% a Capacidad de
Contenedor en las macetas citadas, con las correspondientes estimas a partir del modelo
de Martinez et al. ajustado a los valores empiricos de las curvas de liberacién de agua de
cada material (Tablas III.15). Aunque la granulometria del sustrato utilizado para el
cultivo en maceta no fue controlada exactamente, ésta pertenecia a la partida de 1993,
similar a la considerada como “tipo” usada en los anillos, por lo que no cabria esperar
grandes diferencias entre las capacidades de retencién obtenidas por ambos métodos

debido a dicho factor de variacion.

Tabla I11.25.- Valores del contenido de humedad medido a Capacidad de Contenedor, de sustratos a
base de corcho en macetas troncoconicas de 1y 2,5 litros de capacidad, y estimados segiin el modelo

de Martinez et al. (1993) ajustado a los datos empiricos: & ¥in) (Tablas 111.13 y I11.15).

Material Macetas de 1 litro Macetas de 2,5 litros
Medida Estima Medida Estima
C.L 69% 69,7% 66,4% 67,28%
CC+4 73,4% 69,52% 68,7% 66,87%
CC-7 76% 75,12% 71,1% 74,8%

En la Tabla II1.26 aparecen las dimensiones de las macetas, y los volimenes de
sustratos contenidos en ellas tras el cultivo, sobre los que se ha integrado la funcién de

ajuste para la prediccion del contenido de humedad.

Tabla 111.26.- Dimensiones de macetas troncoconicas de 1y 2,5 litros de capacidad, y volumen del

sustrato contenido en ellas tras el cultivo de geranios y tagetes durante 2,5 meses.

Altura (cm) < sup. (cm) @ inf. (cm) Vol. sustr. (cm®)
Maceta 1 litro 10,5 13,4 9,4 830
Maceta 2,5 litros 14,5 16 13,4 2.220
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Figura II1.28.-Comparacion de las Curvas de Liberacion de Agua de los disferentes sustratos
estudiados, ajustando el modelo de Van Genuchten a los datos empiricos de: & ¥in), obtenidas en
condiciones estandar de laboratorio (De Boodt et al., 1974a) y sobre macetas en condiciones de
Capacidad de Contenedor.
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Los valores de otros pardmetros fisicos de los sustratos, medidos sobre las

macetas tras los 2,5 meses de cultivo, aparecen reflejados en la Tabla II1.27.

Tabla I11.27.- Efecto de diferentes sustratos sobre la densidad aparente (Da), la relacion entre Da al
inicio y al final del cultivo (1.C.), el espacio ocupado por aire a capacidad de contenedor (E.A.), el
contenido de humedad a capacidad de contenedor (C.C.), la relacion entre el contenido de humedad
regando por vertido y la capacidad de contenedor (1.S.) y espacio ocupado por aire en riego por vertido

(E.A.R.) en macetas troncoconicas de 1y 2,5 litros de capacidad.

PARAMETRO SUSTRATOS
Turba C.L CC4 CC-5,5 CC-7
Da. inicial (g/cm3) 0,103 a 0,164 b 0,169 ¢ 0,171 ¢ 0,171 ¢
Da. final (g/cm”) 0,124 a 0,175 b 0,187 ¢ 0,190 ¢ 0,188 ¢
I.C. (Da inic./Da. final) 1,21b 1,09 a 1,10 a 1,11 a 1,10 a
E.A. (%) 21,3b 199b 16,9 a 153 a 14,9 a
C.C. (%) 71,5b 67,7 a 71,1b 72,4 b 73,6 b
LS. 933a 93,1a 910a 89.9a 89,5a
E.A.R. (%) 25,7 a 242 a 232 a 23,1 a 22,5a

Dentro de cada fila las medias con igual letra no difieren estadisticamente segiin el test de Tukey.

La Da., a lo largo de los 2,5 meses que durd el cultivo, aumentd mads en la turba
(un 21%) que en los sustratos a base de corcho, que no mostraron diferencias
significativas entre ellos; esto concuerda con lo obtenido en otros trabajos donde la
turba muestra mds contraccion que sustratos a base de cortezas (Nash y Laiche, 1981).

El contenido de humedad a capacidad de contenedor (C.C.) aumentd, aunque no
de forma estadisticamente significativa, con el tiempo de compostaje. Las unicas
diferencias significativas para este parametro las muestra el residuo de corcho, cuyo
contenido de humedad es inferior a los encontrados en los corchos compostados y la
turba. Debido a que el aumento en la porosidad efectiva con el tiempo de compostaje
(Tabla III.10) es inferior al aumento de la capacidad de retenciéon de agua durante el
mismo, el residuo de corcho presenta un mayor contenido de aire (E.A.) a capacidad de

contenedor que los corchos compostados, que no difieren significativamente entre si.

Pdg. 202




II1.5.-Caracteristicas Fisicas en Condiciones de Contenedor

Sin embargo, la menor aireacién de estos materiales en las condiciones referidas no
parece ser un factor limitante para el cultivo ya que la humectacion del sustrato regando
por vertido desde la superficie del contenedor, aunque bastante alta, no sobrepasa el
89,5-91% de la capacidad de contenedor, permitiendo unos valores de aireacion

superiores al 22% en los tres materiales compostados.

El menor humedecimiento con el riego por vertido, es debido a la alta
conductividad hidraulica de los sustratos que favorece la percolacion antes de que exista
una completa humectacién. Las pequefias diferencias en porosidad y capacidad de
retencion de humedad entre los materiales estudiados deben quedar enmascaradas por
la alta variabilidad que presentaba la humectacién por vertido, por lo que las diferencias

encontradas en L.S. y E.A.R. no resultaron significativas.

La Tabla II1.28 muestra el efecto del tamafio del contenedor sobre los pardmetros

fisicos anteriores.

Tabla I11.28.- Efecto del tamaiio de la maceta sobre los pardmetros fisicos referidos en la Tabla I11.27

en sustratos a base de corcho y turba.

Tamaino | Da. inicial | Da. final I.C. E.A. (%) | C.C.(%) LS. E.A.R.

macetas g/em’ g/em’ (%)
1 litro 0,125 a 0,173 a 1,14 a 174 a 72,1b 89,7 a 234 a

2,5 litros 0,157 b 0,172 a 1,L10a 20,5b 69,0 a 93,0b 243 a

Dentro de cada columna las medias con igual letra no difieren estadisticamente segiin el test de Tukey.

La Da aument6 mds en las macetas de 1 litro que en las de 2,5 , desapareciendo
las diferencias a lo largo del tiempo de cultivo. Los contenidos de humedad y de aire a
capacidad de contenedor difieren significativamente debido a la distinta altura de los
contenedores. También este factor debe influir en la proporcion de agua retenida por
vertido respecto a capacidad de contendor. La mayor altura de las macetas de 2,5 litros

debe permitir una mayor “oportunidad” de humedecimiento durante la percolaciéon del
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agua en éstas, lo que al mismo tiempo disminuye las diferencias de aireacién entre

contenedores tras el vertido.

c)-Estimacion de las Propiedades de Conduccion de Agua en Condiciones de

Contenedor.

Las Tabla I11.29 y II1.30 muestran los valores de la Infiltracién (q), el pardmetro
o, y la Conductividad Hidrdulica (K), obtenidos con un permedmetro de discos de 80
mm de didmetro en macetas de 15 litros de capacidad. Las medidas se hicieron sobre
diversos sustratos antes del cultivo y después de 2,5 afios del mismo con adelfas.

La falta de control de la granulometria durante el llenado de las macetas resta
valor a la comparacion del pardmetro estudiado entre diferentes materiales e incluso
entre macetas con un mismo material. Dado que el objetivo de este estudio era comparar
los resultados de Kips,, medidos con el permedmetro de discos y los estimados a partir
del modelo de Mualen, los datos presentados corresponden a cada sustrato y maceta que
lo contenia.

El permedmetro de disco empleado ha sido disefiado para medir Infiltracion
Estabilizada, Sorptividad y Kj,. a valores cercanos a saturacion en los suelos, por ello
sOlo es posible medir con el mismo hasta un potencial matricial de -15 cm.c.a.

La altisima K, de los sustratos provoca que la infiltracién desde la base del
permedmetro sea tan rdpida que impide hacer lecturas sobre la escala del depdsito de
alimentacion (RA en la Fig.IlI.25) a valores de potencial muy cercanos a cero, por lo
que no disponemos de medidas a dicho potencial. También velocidades de infiltracion
extremadamente bajas dificultan las medidas.

La variabilidad observada puede estar originada, ademds de por la desigual
textura, por cambios en la estructura y forma de agregacién de las particulas; sobre todo
en los sustratos tras 2,5 afios de cultivo, donde la existencia de grietas, gran cantidad de
raices y galerias de insectos han debido influir enormemente en las medidas de

Infiltracion (q) y, por extension, en la Conductividad (K) obtenida.
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Como ya se refirid, Scotter et al. (1982) y Ankeny et al.(1991) sehalan que el
valor de o no siempre es constante en los suelos mientras el potencial del agua decrece
en éstos. En el mismo sentido, Parlange (1972) indica que el pardmetro o es definido
mas generalmente por: 0=(dK/d6)/D, y por tanto varia con el contenido de humedad del
suelo. Aun asi, Scotter et al. (1982) consideran que el error resultante de K, al asumir o
como constante, es probable que sea relativamente pequefio comparado con la
variabilidad espacial y temporal de K en los suelos. De hecho estos autores sefalan
como el coeficiente de variacién entre réplicas para determinar K, a menudo supera el
100%.

También nosotros hemos observado esta variacion de o en los sustratos. Esto
parece logico si tenemos en cuenta que, tal como vimos al examinar las Curvas
Especificas de Liberacion de Agua (d6/d¥) correspondientes a los sustratos a base de
corcho (Fig. III.21), es en el intervalo de potencial matricial en el que es posible trabajar
con este instrumento (0-15 cm.c.a.) donde se produce el mds rdpido descenso de
humedad.

El valor de a0 que hemos considerado a cada potencial (Tablas 111.29 y I11.30) se
ha obtenido, siguiendo lo recomendado por Ankeny et al. (1992), como la media de los
dos a resultantes al aplicar la ecuacion [13], es decir, usando el potencial referido y los

inmediatamente superior e inferior a éste, por ejemplo: 0= (0L (5-30) + 0430-50))/2.

Las tablas III.31 y III.32 muestran los valores de K estimados con el modelo de
Mualen a partir de muestras extraidas de las macetas donde previamente se midid este
pardmetro con el Permedmetro de Disco. La comparacién de estos resultados con los
estimados sobre el mismo material con idéntico método pero con granulometria “tipo”
(Tabla III.19) muestra diferencias achacables a este factor de variacién. El mayor
tamaio de poros existentes en la superficie de las macetas, zona de donde se tomaron las
muestras, queda reflejado por una mds rapida disminucién de K al aumentar la succion.

Tabla II1.29.- Valores de Infiltracién (q, en mm/s), & (mm’) y Conductividad (K, cm/h) en diferentes

sustratos a base de corcho previos al cultivo, obtenidos con un permedmetro de disco de 80 mm &

| | Potencial matricial aplicado en el permeiametro (mm.c.a.)
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N° Maceta | Parametro | -5 | -30 -50 -100 -150
CC-7, previo al cultivo
q 0,0933 0,0266 0,0106 0,0053 0,0043
Maceta 1 o 0,050 0,048 0,030 0,009 0,004
K 20,52 5,76 1,85 0,42 0,173
q 0,0800 0,0266 0,0066 0,004 0,00187
Maceta 2 o 0,044 0,057 0,040 0,013 0,010
K 16,71 6,14 1,32 0,417 0,161
q 0,0800 0,0266 0,008 0,004 0,0042
Maceta 3 o 0,044 0,052 0,037 0,008 0,0013
K 16,70 5,94 1,55 0,29 0,059
C.L, previo al cultivo
q 0,0660 0,0093 0,0016 0,0008 0,0003
Maceta 4 o 0,078 0,083 0,051 0,0179 0,0219
K 16,90 2,42 0,35 0,104 0,044
q 0,0453 0,0093 0,0016 0,00053 0,00027
Maceta 5 o 0,063 0,076 0,055 0,018 0,014
K 10,8 2,36 0,36 0,07 0,03
q 0,0373 0,0093 0,0016 0,0008 0,00027
Maceta 6 o 0,055 0,071 0,051 0,018 0,022
K 8,5 2,31 0,35 0,10 0,04
CC-4, previo al cultivo
q 0,0906 0,00933 0,008 0,0027 -
Maceta 7 o 0,091 0,049 0,015 0,022 -
K 24,2 2,04 0,92 0,4 -
q 0,061 0,0053 0,0027 0,00133 -
Maceta 8 o 0,097 0,066 0,0245 0,014 -
K 16,5 1,29 0,42 0,15 -
q 0,0453 0,0067 0,0027 0,0013 0,00053
Maceta 9 o 0,077 0,061 0,03 0,016 0,018
K 11,54 1,58 0,47 0,16 0,07
PERLITA, previo al cultivo
q 0,0347 0,008 0,004 0,002 0,0007
Maceta 10 o 0,059 0,047 0,025 0,0175 0,021
K 8,11 1,71 0,63 0,26 0,1
q - 0,008 0,004 0,0013 -
Maceta 11 o - 0,0346 0,0283 0,022 -
K - 1,5 0,68 0,19 -
q 0,048 0,008 0,004 0,002 0,00053
Maceta 12 o 0,072 0,053 0,0245 0,020 0,026
K 12,00 1,80 0,63 0,28 0,086
TURBA , previo al cultivo
q 0,16 0,051 0,045 0,024 0,011
Maceta 13 o 0,046 0,026 0,009 0,014 0,016
K 34,04 8,25 3,57 2,64 1,32
q 0,232 0,056 0,045 0,027 0,016
Maceta 14 o 0,057 0,034 0,011 0,01 0,01
K 53,59 10,41 4,16 2,32 1,38
q 0,147 0,0453 0,0347 0,0213 0,0107
Maceta 15 o 0,047 0,030 0,0115 0,012 0,014
K 31,55 7,91 3,32 2,10 1,18
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Tabla II1.30.- Valores de Infiltracion (q, en mm/s), & (mm™)y Conductividad (K, cm/h) en diferentes
sustratos a base de corcho y turba, tras 2,5 aiios de cultivo de adelfas, obtenidos con un permedmetro
de disco de 80 mm 2

Potencial matricial aplicado en el permeametro (mm.c.a.)
N° Maceta Parametro 0 | -5 | -30 | -50 | -100 | -150
CC-7 tras 2,5 aiios de cultivo
q - - 0,0600 0,0374 0,011 0,0016
Maceta 52 o - - 0,024 0,024 0,032 0,038
K - - 9,29 5,80 1,99 0,31
q - - 0,0613 0,0400 0,008 0,0016
Maceta 57 o - - 0,021 0,027 0,032 0,032
K - - 8,77 6,61 1,44 0,29
q - - 0,0720 0,0467 0,0160 0,0013
Maceta 59 o - - 0,022 0,022 0,036 0,050
K - - 10,59 6,87 3,06 0,29
C.I. tras 2,5 afios de cultivo
q - 0,0373 0,0227 0,0080 0,0016 -
Maceta 48 o - 0,020 0,036 0,042 0,032 -
K - 5,18 4,34 1,64 0,29 -
q - 0,0530 0,0290 0,0093 0,0027 -
Maceta 42 o - 0,024 0,040 0,041 0,025 -
K - 8,20 5,80 1,88 0,43 -
q - 0,048 0,02 0,0093 0,0016 0,0008
Maceta 43 o - 0,035 0,036 0,037 0,024 0,014
K - 9,05 3,82 1,80 0,25 0,09
CC-4 tras 2,5 afios de cultivo
q - - 0,0453 0,0307 0,0133 0,0011
Maceta 16 o - - 0,019 0,018 0,033 0,050
K - - 6,10 3,99 2,44 0,24
q - - 0,0853 0,0387 0,0147 0,0013
Maceta 18 o - - 0,039 0,029 0,034 0,048
K - - 16,91 6,64 2,73 0,28
q - - 0,0667 0,035 0,016 0,0005
Maceta 23 o - - 0,032 0,024 0,022 0,068
K - - 12,04 5,42 2,35 0,12
Turba tras 2,5 afios de cultivo
q - 0,1200 0,0653 0,0320 0,0253 0,0016
Maceta 26 o - 0,024 0,030 0,020 0,030 0,055
K - 18,57 11,41 4,45 4,42 0,36
q - 0,1520 0,0373 0,0293 0,0173 -
Maceta 30 o - 0,056 0,034 0,011 0,0105 -
K - 34,89 6,94 2,71 1,54 -
q - 0,1253 0,0640 0,0530 0,0293 0,008
Maceta 35 o - 0,027 0,018 0,010 0,019 0,026
K - 20,70 8,32 4,56 3,94 1,29

Tabla 111.31.- Conductividad Hidrdulica (cm/h), a diferentes valores de Potencial, de diversos
sustratos Previos al Cultivo, estimados a partir de sus curvas de liberacion de agua con el modelo de

Mualen .
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Succ. Maceta 1 | Maceta 2 | Maceta 3 | Maceta 4 | Maceta 6 | Maceta 7 | Maceta 8 | Maceta 11 | Maceta 16
cm.c.a. CC-7 CC-7 CC-7 C.l. C.l. CC-4 CC-4 Perlita Turba

0 8,66E+01 | 1,17E+02 | 7,23E+01 | 8,40E+01 | 5,77E+01 | 6,68E+02 | 3,83E+02 | 2,08E+03 | 8,64E+02

2 5,81E+01 | 7,18E+00 | 3,37E+01 | 2,62E+01 | 3,22E+01 | 1,58E+02 | 2,20E+02 | 2,21E+02 | 4,01E+01

3 4,21E+01 | 3,22E+00 | 2,21E+01 | 1,13E+01 | 1,72E+01 | 6,81E+01 | 1,32E+02 | 6,99E+01 | 1,74E+01

4 2,89E+01 | 1,66E+00 | 1,44E+01 | 4,88E+00 | 8,02E+00 | 3,03E+01 | 7,20E+01 | 2,56E+01 | 8,73E+00

6 1,24E+01 | 5,85E-01 | 6,16E+00 | 1,05E+00 | 1,60E+00 | 7,48E+00 | 1,98E+01 | 5,14E+00 | 3,07E+00

7 8,02E+00 | 3,82E-01 | 4,12E+00 | 5,41E-01 | 7,50E-01 | 4,09E+00 | 1,06E+01 | 2,68E+00 | 1,85E+00
10 2,27E+00 | 1,37E-01 | 1,38E+00 | 1,03E-01 | 1,05E-01 | 9,29E-01 | 1,99E+00 | 5,68E-01 | 7,19E-01
20 9,34E-02 | 1,65E-02 | 1,03E-01 | 3,25E-03 | 1,56E-03 | 4,20E-02 | 4,68E-02 | 2,47E-02 | 8,90E-02
30 1,16E-02 | 4,59E-03 | 1,91E-02 | 4,06E-04 | 1,24E-04 | 6,51E-03 | 4,68E-03 | 3,87E-03 | 2,53E-02
40 2,54E-03 | 1,84E-03 | 5,58E-03 | 9,22E-05 | 2,03E-05 | 1,72E-03 | 8,97E-04 | 1,03E-03 | 1,03E-02
50 7,76E-04 | 9,02E-04 | 2,13E-03 | 2,91E-05 | 4,96E-06 | 6,11E-04 | 2,48E-04 | 3,70E-04 | 5,12E-03
100 1,89E-05 | 9,75E-05 | 1,04E-04 | 8,06E-07 | 6,29E-08 | 2,43E-05 | 4,56E-06 | 1,52E-05 | 5,76E-04
200 4,56E-07 | 1,05E-05 | 4,95E-06 | 2,23E-08 | 7,91E-10 | 9,62E-07 | 8,28E-08 | 6,24E-07 | 6,45E-05
300 5,15E-08 | 2,83E-06 | 8,35E-07 | 2,73E-09 | 6,12E-11 | 1,46E-07 | 7,97E-09 | 9,65E-08 | 1,79E-05

Tabla I11.32.-

Conductividad Hidrdulica (cm/h), a diferentes valores de Potencial, de diversos

sustratos tras 2,5 aiios de cultivo, estimados a partir de sus curvas de liberacion de agua con el modelo

de Mualen.
Succion Maceta 59 Maceta 52 Maceta 57 Maceta 48 Maceta 43 Maceta 26 Maceta 35
cm.c.a. CC-7 CC-7 CC-7 C.l. C.l. Turba Turba
0 5,35E+02 2,53E+03 1,55E+02 7,63E+02 2,94E+03 3,03E+02 1,83E+02
2 6,43E+01 1,19E+02 2,86E+01 5,50E+01 4,45E-01 2,29E+01 7,62E+00
3 3,53E+01 5,13E+01 1,55E+01 2,01E+01 1,42E-01 1,13E+01 3,58E+00
4 2,11E+01 2,59E+01 9,00E+00 8,69E+00 6,27E-02 6,24E+00 1,94E+00
6 8,98E+00 8,90E+00 3,54E+00 2,31E+00 1,96E-02 2,41E+00 7,47E-01
7 6,26E+00 5,79E+00 2,37E+00 1,35E+00 1,26E-02 1,63E+00 5,07E-01
10 2,54E+00 2,06E+00 8,59E-01 3,75E-01 4,51E-03 6,26E-01 2,00E-01
20 3,65E-01 2,49E-01 9,48E-02 2,80E-02 6,08E-04 8,46E-02 2,94E-02
30 1,09E-01 7,03E-02 2,41E-02 5,96E-03 1,88E-04 2,50E-02 9,25E-03
40 4,55E-02 2,84E-02 8,95E-03 1,98E-03 8,18E-05 1,04E-02 4,03E-03
50 2,30E-02 1,40E-02 4,12E-03 8,39E-04 4,29E-05 5,24E-03 2,11E-03
100 2,68E-03 1,55E-03 3,64E-04 5,80E-05 5,76E-06 6,15E-04 2,80E-04
200 3,07E-04 1,71E-04 3,17E-05 4,00E-06 7,73E-07 7,14E-05 3,67E-05
300 8,63E-05 4,69E-05 7,57E-06 8,37E-07 2,39E-07 2,02E-05 1,12E-05

Los resultados obtenidos usando el permedmetro de discos y el modelo de

Mualen sobre la misma muestra de material (Tablas I11.33 y II1.34) reflejan importantes

diferencias entre ambos a valores de succidn cercanos a saturacién, donde la Kjpgat

obtenida con el permedmetro es muy inferior a la estimada.

Estas diferencias se van reduciendo en todos los casos estudiados a medida que

el potencial del agua en el medio desciende, siendo muy pequefias (valores del mismo
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orden de magnitud en la mitad de los casos) a partir de 10-15 cm.c.a. de succion. Las
figuras 1I1.29 y III.30 muestran este hecho en algunas de las macetas y materiales

estudiados.

Las grandes diferencias observadas a potenciales cercanos a saturaciéon podrian
deberse a varias causas:

- La alta Conductividad Saturada de los sustratos origina una muy rapida
percolacién a potenciales cercanos a cero, lo cual, unido a que las muestras estudiadas
se encuentran en recipientes abiertos como son los contenedores, impide que se alcancen
condiciones de flujo saturado en la columna de material que queda bajo la base del
permeametro. Esto podria indicar que se estd aportando agua a menor ritmo de la que es
capaz de conducir el sustrato a saturacién. Algo similar debe ocurrir a potenciales
negativos pero muy cercanos a cero, donde los contenidos de humedad alcanzados por el
sustrato en régimen permanente, probablemente sean inferiores a los que
corresponderian al potencial fijado con el instrumento. También Otten (1994), aunque
con otra metodologia, encontré dificultades para obtener medidas de conductividad
entre 0 y -10 cm.c.a. de potencial, debido a la imposibilidad de alcanzar flujos cercanos
a saturacion en mezclas de turba y perlita; a partir de dicho potencial los valores que
obtuvo se ajustaban bien a los estimados con el modelo de Mualen.

- Otra causa podria estar relacionada con la rdpida disminucién de humedad
(d6/d¥) a potenciales cercanos a saturacion en los sustratos, la cual es muy superior a la
ocurrida en suelos. Es posible que debido a esto, el error en el que se incurre al asumir o
como constante a los potenciales referidos, no sea tan despreciable como el apuntado
por Scotter et al. (1982) para suelos.

- El hecho de que el sustrato, a diferencia del suelo, esté confinado dentro de un
contenedor podria estar afectando al desarrollo del flujo desde la base del permedmetro.
Sin embargo, la baja sorptividad de estos materiales, consecuencia de una alta
proporciébn en macroporos, provocard un escaso movimiento lateral durante la
infiltracién, por lo que no es previsible que las paredes de la maceta limiten el flujo
tridimensional. Asimismo, la profundidad de las macetas era suficiente para que el

efecto de la base de éstas no limitara el citado flujo.
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-Si podria haber influido la capa de arena colocada en la base del instrumento
con el fin de eliminar posibles huecos que rompan la continuidad entre la malla y la
superficie del sustrato. Esta arena, si bien era de granulometria gruesa, es probable que
presentara una menor conductividad saturada que los sustratos estudiados, lo que pudo

haber limitado la infiltracién, aunque dificilmente hasta los valores observados.

Aunque seria prematuro sacar conclusiones definitivas ya que el nimero de
pruebas realizadas ha sido muy pequeno, pensamos que el Permedmetro de Disco ofrece
posibilidades para caracterizar de forma sencilla y rapida las propiedades de conduccion
de agua en condiciones de contenedor. La dificultad que entrafia el obtener medidas a
potenciales cercanos a cero no debe ser un serio inconveniente ya que el intervalo de
potencial métrico en el que se suele manejar el riego en sustratos estd entre: -10 y -50
cm.c.a.. El permedametro, como hemos visto, parece dar medidas aceptables en los
sustratos a partir de unos 10 cm.c.a. de succion.

Seria conveniente, no obstante, realizar algunas pequefias modificaciones para
adaptarlo a la medida en sustratos. Por ejemplo, disponer de un depdsito de
alimentacion de més capacidad evitaria las frecuentes reposiciones de agua. También,
usar discos mds grandes al empleado por nosotros, combinados con un depdsito de
alimentacion de menor didmetro, permitiria poder medir con mds precision los pequefios
flujos generados a potenciales de entre -10 y -15 cm.c.a.

No es seguro, sin embargo, un funcionamiento correcto del permedmetro a
valores de succién més alld de 15 6 20 cm.c.a. para los que estd disefiado el instrumento.
Por ello, habria que probar si un aumento en la altura del depdsito de regulacién del
potencial (RD en la fig. II1.25) permitiria hacer medidas aceptables a los potenciales

referidos.

Tabla I11.33.- Conductividad Hidrdulica (cm/h), Previa al Cultivo, a diferentes valores de Potencial

matricial, obtenida mediante Permedmetro de Disco (Medidas) y a partir de las curvas de liberacion
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de agua de cada material con el modelo de Mualen (estimas), de diversos sustratos a base de corcho,
turba y perlita contenidos en macetas de 15 litros de capacidad. Los valores de Conductividad a ¥,

cero corresponden a medidas con permedmetro de carga constante.

Maceta y Método Potencial matricial (cm.c.a.)
Sustrato | empleado 0 0,5 3 5 10 15
Maceta-1 Medida | sin medida 20,52 5,76 1,85 0,42 0,173
CC-7 Estima 86,6 81,82 42,1 19,06 2,27 0,38
Maceta-2 Medida | sin medida 16,71 6,14 1,32 0,42 0,161
CC-7 Estima 116,5 36,94 3,22 0,95 0,14 0,04
Maceta-3 | Medida | sin medida 16,70 5,94 1,55 0,29 0,059
CC-7 Estima 72,29 60,36 22,1 9,37 1,38 0,32
Maceta-4 Medida | sin medida 16,9 2,42 0,35 0,104 0,04
C.L Estima 83,98 70,51 11,3 22 0,103 0,01
Maceta-6 | Medida | sin medida 8,5 2,31 0,35 0,10 0,04
C.L Estima 57,72 54,97 17,2 3,55 0,11 0,01
Maceta-7 | Medida | sin medida 24,2 2,03 0,92 0,4 -
CC-4 Estima 668.,0 502,66 68,1 14,53 0,93 0,14
Maceta-8 Medida | sin medida 16,5 1,29 0,42 0,15 -
CC4 Estima 383,24 360,26 132 38,04 1,99 0,28
Maceta-11 | Medida | sin medida - 1,5 0,68 0,19 -
Perlita Estima 2080 1319,1 69,9 11,04 0,56 0,12
Maceta-13 | Medida | sin media 34,04 8,25 3,57 2,64 1,32
Turba Estima 864,1 235,09 17,4 5,03 0,72 0,22
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Figura I11.29- Comparacion de los valores de Conductividad Hidrdulica obtenidos con el Permedmetro
de Discos (medida) y estimados con el Modelo de Mualen (estima), en diversos sustratos antes del

cultivo.
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Tabla I11.34.- Conductividad Hidrdulica (cm/h), tras 2,5 aiios de cultivo, a diferentes valores de
Potencial matricial, obtenida mediante Permedmetro de Disco (Medidas) y a partir de las curvas de
liberacion de agua de cada material con el modelo de Mualen (estimas), de diversos sustratos a base de

corcho y turba contenidos en macetas de 15 litros de capacidad. Los valores de Conductividad a ¥,

cero corresponden a K, medida con permedmetro de carga constante.

Maceta y Método Potencial matricial (cm.c.a.)
Sustrato | empleado 0 0,5 3 5 10 15
Maceta-52 | Medida | sin medida | sin medida 9,29 5,80 1,98 0,31
CC-7 Estima 2529,18 703,3 51,3 14,56 2,06 0,60
Maceta-59 | Medida | sin medida | sin medida 10,59 6,87 3,06 0,29
CC-7 Estima 534,62 210,59 353 13,41 2,54 0,83
Maceta-57 | Medida | sin medida | sin medida 8,77 6,61 1,44 0,29
CC-7 Estima 154,51 84,17 15,54 5,51 0,86 0,24
Maceta-48 | Medida | sin medida 5,18 4,34 1,64 0,29 -
C.I. Estima 762,6 348 20,14 4,26 0,37 0,08
Maceta-43 [ Medida | sin medida 9,05 3,82 1,80 0,25 0,09
C.L Estima 294,7 16,85 0,14 0,03 0,004 0,001
Maceta-26 | Medida | sin medida 18,57 11,41 4,45 4,42 0,36
Turba Estima 303,39 97,71 11,28 3,76 0,63 0,20
Maceta-35( Medida | sin medida 20,87 8,32 4,56 3,94 1,29
Turba Estima 183.,0 40,13 3,58 1,16 0,2 0,07
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II1.5.-Caracteristicas Fisicas en Condiciones de Contenedor

Figura I11.30.- Comparacion de los valores de Conductividad Hidrdulica obtenidos con el
Permedmetro de Discos (medida) y estimados con el Modelo de Mualen (estima), en diversos sustratos
tras 2,5 aiios de cultivo.

Maceta 57, CC-8 tras 2,5 anos de cultivo.
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I11.6-Alteracion de las Propiedades durante el Cultivo

II1.6.-ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUSTRATOS A
BASE DE CORCHO DURANTE EL CULTIVO.

Al principio del cultivo, las propiedades fisicas de los sustratos en un contenedor
suelen alcanzar valores cercanos a los considerados 6ptimos. Sin embargo, muchas
plantas ornamentales deben crecer en el limitado volumen de una maceta durante 9
meses 0 mas antes de su trasplante (Regulski, 1984). Por este motivo, una de las
caracteristicas a tener en cuenta en los nuevos materiales usados como sustratos es su
Estabilidad; de ella depende en gran medida que puedan conservar sus propiedades
originales a lo largo del tiempo de cultivo.

En los materiales inorgéanicos, la principal causa de modificaciéon de las
propiedades fisicas es la alteracion granulométrica debida al uso y la migracién de
particulas finas hacia el fondo. En los materiales orgdnicos pueden ocurrir ademas otros
tipos de cambios mecdnicos propios de ellos: compactacion y agregacion, hinchamiento
y contraccién por el humedecimiento; y bioldgicos: descomposicion del material
orgdanico por la actividad de microbios y raices (Michiels et al. 1993).

En un estudio reciente (Lemaire, 1997) propone clasificar los materiales
orgdnicos en varios grupos segun su Indice de Estabilidad (Lemaire et al. 1980). Las
cortezas y materiales lignoceluldsicos estarian en el grupo de materiales con una alta
estabilidad (Indice 100-95), mientras que sefiala que la turba rubia Sphagnum no es tan
estable como corrientemente se cree, clasificindola en el segundo grupo (Indice 94-80).
Los materiales con baja estabilidad tendrian un indice menor de 70.

Los cambios observados en las propiedades fisicas de un sustrato durante el
cultivo, dependen fundamentalmente de la naturaleza del material; pero también el tipo
de manejo, sobre todo en cuanto a tamafio de contenedor y método de riego aplicado, y
la especie cultivada pueden influir en ello.

Michiels et al. (1993) estudiaron las modificaciones fisicas ocurridas en diversos
tipos de turbas alemanas regadas por inmersion durante un periodo de 9 meses. Mientras
las turbas negras disminuyeron su Capacidad de Aireacién y de Agua Fécilmente
Disponible hasta valores inferiores a los considerados adecuados para el cultivo, las

turbas rubias de fibra gruesa los mantuvieron por encima de éstos.
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Nash y Laiche (1981) estudiaron los cambios ocurridos en la Conductividad
Hidraulica durante un periodo de 5 meses en diferentes mezclas de corteza de pino-
arena-turba en contenedores, encontrando diferencias segin que en éstos se desarrollara
o no algin cultivo. La presencia de raices mejord la capacidad de conduccion de agua
respecto a los valores originales; por el contrario, en los contenedores sin plantas se
observé una disminucion del citado pardmetro.

También Cattivello et al. (1997) ponen de manifiesto el importante papel de las
raices en las propiedades fisicas que alcanzan los medios dentro de un contenedor,
estudiando el efecto que sobre las mismas pudieran tener las raices de dos diferentes
especies: cyclamen y poinsettia.

En el presente apartado pretendemos estudiar la posible evolucién de las
propiedades fisicas a lo largo del tiempo de cultivo en los sustratos a base de corcho,

material que ya mostrd una alta estabilidad biol6gica durante el compostaje,

I11.6.1.- MATERIAL Y METODOS.

Se estudiaron 5 tipos de sustratos: residuo de la industria del corcho (C.L);
residuo de corcho sometido a una tratamiento de lavado con agua caliente (C.L.), con
objeto de eliminar sustancias fendlicas (Moreno, 1994); corcho compostado durante 4
(CC-4) y 7 meses (CC-7) y turba rubia Sphagnum.

Los contenedores empleados eran macetas troncocénicas de 15 litros de
capacidad, con 30 cm de & en la embocadura y 29 de altura.

Se cultivaron plantas de adelfas de diferente origen, semillas y esquejes, durante
2,5 afios en un total de 60 macetas, 12 por cada tipo de sustrato. La fecha del trasplante
fue diciembre de 1993.

A cada maceta, antes de ser trasplantada, le fueron afiadidos 60 gramos de
osmocote-plus (15-8-11+2MgO+micro). El nitrégeno y el fésforo afadidos al corcho
durante su compostaje también se le aplicé a los materiales no compostados. A la turba
se le corrigi6 el pH con 4 g I'' de Ca(OH),.

Las macetas fueron colocadas en invernadero de pléstico sin calefaccion. El
ensayo duré desde diciembre de 1993 hasta el verano de 1996. Durante este tiempo se

regaron por vertido, con dosis y frecuencias variables segtin condiciones ambientales, y
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se abonaron y podaron para evitar el excesivo desarrollo. En los meses de verano fueron
sacadas al aire libre.

El muestreo de los sustratos, para controlar la evolucién de las propiedades
fisicas, se llevd acabo cada 6 meses, en primavera y otofio. Para ello se utilizé una
barrena para toma de muestras inalteradas con pinza cilindrica de 8 cm de & y 10 de
altura, dentro de la cual pueden albergarse diferentes combinaciones de anillos hasta
completar su altura. Nosotros usamos un conjunto de 3 anillos, dos de 4 cm de altura y
uno central de 2 cm. El material contenido en este ultimo se conservdé como muestra
para el estudio de las propiedades fisicas y el resto se devolvia a su maceta
correspondiente. La muestra, de 2 cm de altura, fue tomada siempre a la misma
profundidad, entre 4 y 6 cm; esto corresponde a una zona entre la mitad de la altura del
sustrato en el contenedor y la superficie del mismo, lo que podriamos considerar
horizontes superiores.

Cada 6 meses se muestrearon 5 macetas de cada uno de los sustratos a base de
corcho y 4 de las de turba.

Sobre esas muestras de 2 cm de altura, se determinaron las Curvas de Liberacion
de Agua, Da y Dr por los métodos estdndar ya descritos y se estimé la Ky usando el

modelo de Mualen.

I11.6.2.-RESULTADOS Y DISCUSION

Aunque la idea original era obtener muestras también de los horizontes
inferiores, la forma troncocdnica de la maceta unida al enorme desarrollo de raices y
gran seccion de la barrena impideron hacerlo correctamente sin dafiar a la planta y a la
maceta, por lo que dicha idea fue desestimada. En cualquier caso, el objetivo de estudiar
la estabilidad y evolucion de las propiedades fisicas a lo largo del tiempo de cultivo,
pensamos que se consigue plenamente aunque sélo corresponda a los horizontes
superiores.

Aunque el muestreo de las macetas de adelfas se realizé cada seis meses, s6lo se

presentan los resultados correspondientes a los andlisis de primavera, lo cual ademds de
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indicar claramente las tendencias en la evolucion de las caracteristicas, facilita la
interpretacion de los resultados.

También hay que aclarar que aunque el trasplante se hizo en diciembre de 1993,
el primer muestreo de las macetas no se llevé a cabo hasta abril del siguiente afio para
evitar dafios al sistema radicular de las jévenes adelfas, considerdndose que los valores
de las propiedades fisicas a estudiar al inicio del cultivo, antes de compactarse con el
riego y ser colonizadas por raices y microorganismos, serian similares a las previamente
medidas sobre muestras en laboratorio con granulometria conocida (apartados I1I.2, II1.3

y II1.4 de este capitulo) ya que el material empleado correspondia a la partida de 1993.

En las Tablas III.35 aparece reflejada la evolucién de los contenidos medios de
humedad respecto a succién, en los cinco materiales estudiados, a lo largo de los 2,5
afos de control; y en las Figuras II1.31 a II1.34, la evolucién de las curvas de liberacion
de agua de los mismos a media (0-50 cm.c.a.) y alta succion (50-300 cm.c.a.), obtenidas
ajustando el modelo de Van Genuchten a los correspondientes datos empiricos de: O('V).

A partir de los datos de las Tabla III.35 se han determinado los parametros
referentes a las relaciones: sustrato-agua-aire, que aparecen reflejados en las Tablas
[I1.36 y en la Figura I11.35.

Los valores de Densidad Real correspondientes al dltimo muestreo, no se han
incluido debido a que los resultados obtenidos por el método de sumersion reflejaron
valores andmalos (inferiores a 1). La apreciable cantidad de cubiertas del abono de lenta
liberacién, presentes en las muestras, las cuales permanecen como pequeias esferas
llenas de aire tras perder el fertilizante, influyeron probablemente en ello.

Del andlisis conjunto de los resultados referidos, se deduce la existencia de
variaciones a lo largo del tiempo de cultivo. Desde la fecha del transplante, en diciembre
de 1993, hasta la primera toma de muestras en abril del siguiente afo, se observé una
importante disminucién de la altura de sustrato en todas las macetas. Esta reduccién del
volumen aparente de los sustratos es debida fundamentalmente al asentamiento y
compactacion que provoca el riego, lo que debiera traducirse en una reduccién del

espacio poroso al disminuir el tamafio de los poros interparticulares, y el consiguiente
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aumento y dismunicion, respectivamente, de la retencion de agua y la capacidad de

aireacion.

Tabla I11.35.- Evolucion de la Capacidad de Retencion de Humedad (% en Volumen) con respecto a la
Succion a lo largo del tiempo de cultivo de diferentes sustratos a base de corcho y turba.
Res. Ind. Corcho (C.1.) Corcho Lavado (C.L.) Turba

Suc. Abr-94 | Abr-95 | May-96 || Abr-94 | Abr-95 | May-96 | Abr-94 | Abr-95 | May-96
cm.c.a.

89,65 | 90,50 | 90,50 (| 86,41 | 90,35 | 90,35 | 93,80 | 92,50 | 92,50
82,02 | 78,25 | 83,66 || 81,43 | 77,36 | 82,81 || 90,72 | 86,82 | 90,94
66,76 | 75,13 | 69,98 || 71,46 | 74,99 | 67,72 || 84,56 | 86,60 | 87,84
51,50 | 67,80 | 64,46 | 61,49 | 69,05 | 64,76 || 78,40 | 85,33 | 79,57
46,02 | 60,75 | 55,81 || 63,23 | 62,20 | 57,32 || 72,24 | 82,16 | 73,24
40,54 | 53,87 | 51,93 || 44,97 | 55,49 | 53,19 || 66,08 | 78,03 | 68,88
0 37,80 | 47,90 | 48,90 || 40,85 | 51,10 | 48,99 || 63,00 | 73,70 | 65,15
20 34,60 | 42,50 | 42,36 || 37,40 | 41,80 | 39,59 || 50,10 | 61,40 | 53,28
30 33,70 | 40,40 | 39,61 || 35,70 | 39,30 | 35,75 || 44,29 | 55,10 | 47,39
50 33,00 | 38,20 | 36,54 || 33,91 | 36,90 | 32,16 || 39,10 | 47,96 | 40,62
100 32,20 | 35,80 | 32,79 || 32,76 | 34,74 | 27,88 || 32,30 | 39,20 | 32,98
200 32,20 | 33,20 | 29,83 || 29,70 | 33,70 | 26,03 || 25,70 | 33,80 | 26,78
300 30,00 | 30,00 | 29,80 || 28,00 [ 31,93 | 23,98 || 21,12 | 29,21 | 20,22

OIN|O|W|= O

—

Tabla 111.35 (Continuacién).- Evolucion de la Capacidad de Retencion de Humedad (% en Volumen)
con respecto a la Succion a lo largo del tiempo de cultivo de diferentes sustratos a base de corcho y
turba.

Corcho Compost. 4 meses Corcho Compost. 7 meses

Suc. cm.c.a. Abr-94 Abr-95 May-96 Abr-94 Abr-95 May-96
0 89,07 89,40 89,40 89,30 89,20 89,20
1 84,44 74,92 83,53 86,11 74,12 85,62
3 75,17 73,87 71,79 79,71 72,73 78,47
5 65,90 72,43 69,82 73,30 70,73 73,79
7 56,94 68,72 62,97 66,94 65,58 68,75
9 47,98 60,70 59,25 60,58 63,40 64,72
10 43,50 50,70 54,92 57,40 55,30 60,17
20 38,30 41,50 48,81 49,20 45,50 54,53
30 36,10 38,60 42.47 44,80 40,70 42,86
50 34,30 35,80 38,64 42,90 37,26 38,11
100 33,20 33,30 34,52 40,40 35,15 33,42
200 31,30 31,60 31,65 38,80 35,70 30,56
300 30,10 30,40 30,45 35,89 32,81 25,89

Figura II1.31-Evolucion de las Curvas de Liberacion de Agua a media (0-50 cm.c.a.) y alta succion
(50-300 cmec.a.) del Residuo Industrial del Corcho (C.1.) a lo largo de 2,5 aiios de cultivo de adelfas.
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Figura II1.32.-Evolucion de las Curvas de Liberacion de Agua a media (0-50 cm.c.a.) y alta succion
(50-300 cmc.a.) del Corcho Compostado durante 4 meses (CC-4.) a lo largo de 2,5 aiios de cultivo de
adelfas.
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Figura II1.33.-Evolucion de las Curvas de Liberacion de Agua a media (0-50 cm.c.a.) y alta succion
(50-300 cmc.a.) del Corcho Compostado durante 7 meses (CC-7) a lo largo de 2,5 afios de cultivo de
adelfas.
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Figura II1.34.-Evolucion de las Curvas de Liberacion de Agua a media (0-50 cm.c.a.) y alta succion
(50-300 cmc.a.) del Corcho Lavado con agua caliente (C.L.) a lo largo de 2,5 aiios de cultivo de
adelfas.
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Sin embargo, la comparacién de los primeros andlisis fisicos, realizados en abril
de 1994, y sus correspondientes valores en los sustratos de corcho obtenidos en
laboratorio (apartados II1.3 y II1.4) no reflejarian la citada compactacion. De hecho, las
densidades aparentes de las muestras en laboratorio oscilan desde 0,238 en C.1. a 0,259
en CC-7 (Tabla III.10) frente a 0,114-0,155 de estos materiales en las macetas. De igual
forma, la comparacion entre las curvas de liberacion de agua obtenidas en laboratorio
sobre muestras de granulometria conocida (Fig.III.17 a Fig I11.19) y las correspondientes
a las macetas (Fig.II1.31 a [I1.34), muestran un menor poder de retencién de humedad y
una mas rapida liberacion de agua a potenciales cercanos a cero en esas ultimas.

Esta aparente contradiccion es consecuencia de que las muestras fueron tomadas
en una zona intermedia entre el centro del contenedor y la superficie del sustrato (de 4 a
6 cm de profundidad); zona donde la migraciéon de particulas finas hacia el fondo ha
debido ser importante durante los primeros seis meses de cultivo. La menor densidad
real encontrada en las muestras procedentes de las macetas apoyaria este hecho.

La granulometria mucho mds gruesa de los horizontes superiores del contenedor
origina que, aun estando mas compactados que al principio del cultivo, tanto su espacio
poroso total como el tamafio de los poros interparticulares sean mayores, afectando a las

propiedades hidrofisicas.

A partir de abril de 1994, y durante los dos afios siguientes que durd el cultivo,
continu6 observandose, aunque de forma mucho més suave, la citada disminucién del
volumen de sustrato en los contenedores; ésta debe estar influenciada, ademds de por el
riego, por la descomposicidn bioldgica de los materiales, ya que el espacio poroso total
permanece sin grandes cambios. Esto ultimo indicaria que o bien la reduccién del
volumen total no se debe a nuevas compactaciones, sino s6lo a disminucion del material
por oxidacion, permaneciendo los poros interparticulares de igual tamafio, o, si hay algo
de compactacion y reduccién del tamafio de éstos, es porque nuevos poros
intraparticulares se han ido abriendo sobre las paredes celulares como consecuencia de
la degradacion biol6gica. Esto dltimo estaria ademds apoyado por el apreciable aumento

de la densidad real durante el primer afio y medio de cultivo.
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Tabla 111.36.- Evolucion a lo largo del tiempo de cultivo de la Capacidad de Aireacion (C.A.%); Agua
Facilmente Disponible (A.F.D.%); Agua de Reserva (A.R.%); Agua de Dificil Disponibilidad
(A.D.D.%); Espacio Poroso Efectivo (E.P.); Densidad Seudorreal (Dsr.) y Densidad Aparente (Da.), de

diferentes sustratos a base de corcho y turba.

Res. Ind. Corcho (C.l.) Corcho Lavado (C.L.) Turba

Abr-94 | Abr-95 | May-96 | Abr-94 Abr-95 Abr-96 | Abr-94 | Abr-95 | May-96

C.A% | 51,85 | 42,60 | 41,60 || 45,56 | 39,25 | 41,36 | 30,80 | 18,80 | 27,35

A.F.D.%| 4,80 9,70 12,36 6,94 14,20 | 16,83 || 23,90 | 25,74 | 24,53

ARR.% | 0,80 2,40 3,75 1,15 2,16 4,28 6,80 8,76 7,64

A.D.D%| 32,20 | 35,80 | 32,79 | 32,76 | 34,74 | 27,88 || 32,30 | 39,20 | 32,98

E.P.% | 89,65 | 90,50 | 90,50 | 86,41 90,35 | 90,35 || 938,80 | 92,50 | 92,50
Dstr. 1,115 1,46 [no medidal| 1 ,195 1,57 |no medida 1,7 1,65 |no medida

Da. 0,114 | 0,139 | 0,129 | 0,165 | 0,152 | 0,141 0,105 | 0,124 | 0,123

Tabla 111.36 (Continuaciéon).- Evolucion a lo largo del tiempo de cultivo de la Capacidad de Aireacion
(C.A.%); Agua Fdcilmente Disponible (A.F.D.%); Agua de Reserva (A.R.%); Agua de Dificil
Disponibilidad (A.D.D.%); Espacio Poroso Efectivo (E.P.); Densidad Seudorreal (Dsr.) y Densidad

Aparente (Da.), de diferentes sustratos a base de corcho compostado.

Corcho Compost. 4 meses (CC-4) Corcho Compost. 7 meses (CC-7)
Abr-94 Abr-95 May-96 Abr-94 Abr-95 May-96
C.A. 45,57 38,70 34,48 31,90 33,90 29,03
A.F.D. 9,20 14,90 16,28 14,50 18,04 22,06
A.R. 1,10 2,50 412 2,50 2,11 4,69
A.D.D. 33,20 33,30 34,52 40,40 35,15 33,42
E.P. 89,07 89,40 89,40 89,30 89,20 89,20
Dstr. 1,39 1,54 no medida 1,445 1,52 no medida
Da. 0,15 0,163 0,161 0,155 0,164 0,179

La Capacidad de Aireacion (C.A.) de los diferentes sustratos muestra una clara
tendencia a la disminucién durante el cultivo. Es decir, se reduce el volumen de poros
que quedarfan llenos de agua a una succién superior a 10 cm.c.a. y por tanto con
didmetro equivalente a 300 um, lo que es consecuencia, como se apuntd, del efecto
compactador del riego y del crecimiento de las raices entre las particulas. A pesar de
ello, el valor de la Capacidad de Aireacidon permanece por encima del intervalo 6ptimo
(20-30%) en la profundidad estudiada.

Tanto el Agua Facilmente Disponible (A.F.D.) como la de Reserva (A.R.), salvo
en Turba que permanecen casi constantes, aumentan sensiblemente en los sustratos a
base de corcho, multiplicindose el A.F.D. por 2,5 en C.I. y C.L., y por méas de 1,5 en

CC-4 y CC-7. Esta clara mejora en la retencion de humedad debe ser consecuencia tanto
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de la disminucién del tamafio de los poros interparticulares, como de la intensa
actividad microbiana en el sustrato durante el cultivo, la cual continta la alteracion
fisica de la superficie de las particulas, ya iniciada durante el compostaje, y la
degradacion bioldgica de las sustancias que impedian su mojabilidad. El mayor aumento
relativo de la capacidad de retencién en C.I. y C.L., que no han sufrido el tratamiento

bioldgico previo, se podria interpretar en ese sentido.

La comparacion entre las Curvas de Liberacion de Agua de C.I., CC-4 y CC-7 a
lo largo del tiempo de cultivo reflejan el mismo hecho apuntado. La Figura II1.36
muestra como el material sometido a un tiempo mds largo de compostaje presenta una
mayor capacidad de retencion de humedad al inicio del cultivo. Sin embargo, a lo largo
de éste se reducen las diferencias con C.I. y CC-4, quizds por una mads rdpida
degradacién de estos materiales, menos evolucionados bioldgicamente y por tanto
menos estables.

Dado que el tamafio medio de las celdillas en el corcho puede estar entre 30 y 60
um, los importantes aumentos relativos del A.R., retenida a succiones de entre 50 y 100
cm.c.a podrian estar relacionados con la rotura de paredes y la aparicién de nuevos

poros.

Respecto al Agua de Dificil Disponibilidad no se aprecian cambios importantes
ni una tendencia clara. S6lo en CC-7, el examen de las curvas de liberacion a valores de
50- 300 cm.c.a. parece mostrar una menor retencion de agua a altas succiones a lo largo
del tiempo. Esto podria ser interpretado como un aumento durante el cultivo del
didmetro de los cuellos de poros ya existentes, lo que provocaria el vaciado de éstos a

menores succiones.

Figura III.35.- Evolucion de la Capacidad de Aireacion, Agua Fdcilmente Utilizable y Agua de

Reserva, de diversos sustratos a base de corcho y de turba, a lo largo de 2,5 aiios de cultivo.

Pdg. 225



I11.6-Alteracion de las Propiedades durante el Cultivo

Evolucion de la Capac. de Aireacion durante el cultivo
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Figura I11.36.

- Evolucion de las Curvas de Liberacion de Agua, a lo largo de 2,5 aiios de cultivo, en

diversos sustratos a base de corcho.
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A partir de los ajustes del modelo de Van Genuchten a los datos empiricos de
6(Wm), cuyos parametros de ajuste aparecen en la Tabla III.37, se ha estimado la
evolucion de las caracteristicas de Conducciéon de Agua utilizando el modelo de

Mualen.

Al no disponer de datos sobre evoluciéon de la Conductividad Hidrdulica
Saturada (Ks) en las macetas de adelfas, se ha determinado el valor de la Conductividad
Hidraulica Relativa (Kg) entre 0 y 300 cm.c.a. de succion, la cual nos dard una idea de la
evolucion de la capacidad de conduccién de agua.

Los resultados de la Kg , expresados en tanto por ciento respecto a Kg, aparecen
en la Tabla III.38 y su representacion grafica en las Figuras I11.37 a I11.41. Con objeto de
clarificar y facilitar su interpretacion se han dividido en valores a bajas succiones (0-25

cm.c.a.) y medias-altas succiones (25-300 cm.c.a.).

Tabla II1.37.- Valores de los pardametros del modelo de Mualen ajustado a los datos empiricos de
& ¥in) (Tabla 111.35) de diferentes sustratos a base de corcho y turba a lo largo del tiempo de cultivo.

Sustrato or(%) |a(cm™)[ n m r*

Turba. Abril-94 | 0,1286 | 0,1977 | 1,5095 | 0,338 | 0,9973
Turba. Abril-95 | 0,1898 | 0,1112| 1,5374 | 0,350 | 0,9923
Turba. Mayo-96| 0,1043 | 0,1641 | 1,4856 | 0,327 | 0,9957
C.l. Abril-94 |0,3054|0,4194 | 2,2529 | 0,556 | 0,9934
C.l. Abril-95 |0,2826 | 0,4006 | 1,6401 | 0,390 | 0,9689
C.l. Mayo-96 |0,2643 |0,4611(1,6117|0,380 | 0,9964
C.L. Abril-94 | 0,3005 | 0,2941 | 2,1962 | 0,545 | 0,9877
C.L. Abril-95 | 0,2882 | 0,3506 | 1,6886 | 0,408 | 0,9666
C.L. Mayo-96 | 0,1753|0,4587 | 1,5034 | 0,335 | 0,9939
CC-4. Abril-94 | 0,3123 | 0,2582 | 2,2983 | 0,565 | 0,9907
CC-4. Abril-95 | 0,264 | 0,2664 | 1,7063 | 0,414 | 0,9350
CC-4. Mayo-96 | 0,2194 | 0,3953 | 1,4511 | 0,311 | 0,9940
CC-7. Abril-94 | 0,3642|0,2276 | 1,9189 | 0,479 | 0,9957
CC-7. Abril-95 | 0,2324 | 0,4185 | 1,4411 [ 0,306 | 0,9388
CC-7. Mayo-96 | 0,1718 | 0,2232 | 1,4813 | 0,325 | 0,9929
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Tabla 111.38.- Evolucion de la Conductividad Hidrdulica Relativa, Kg (%), de diferentes sustratos a
base de corcho y Turba, a lo largo del tiempo de cultivo.
Turba Res. Ind. Corcho (C.l.) Corcho Lavado (C.L.)

Suc. Abr-94 Abr-95 | May-96 || Abr-94 Abr-95 | May-96 (| Abr-94 Abr-95 | May-96
cm.c.a

0 1,00E+02 | 1,00E+02|1,00E+02{{1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02| 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02

1 3,25E+01 (4,82E+01 | 3,48E+01|/4,55E+01 | 2,26E+01 | 1,80E+01 [|5,93E+01 | 2,87E+01 | 1,40E+01

3 9,90E+00 (2,21E+01 | 1,22E+01|3,99E+00 | 3,20E+00|2,17E+00( 1,16E+01 | 4,68E+00 | 1,89E+00

5 3,96E+00 | 1,17E+01 | 5,38E+00( 5,03E-01 | 8,00E-01 | 5,24E-01 |[2,25E+00|1,21E+00 | 5,11E-01

7 1,88E+00|6,71E+00|2,74E+00(f 1,05E-01 | 2,84E-01 | 1,84E-01 || 5,75E-01 | 4,26E-01 | 1,97E-01

9 1,01E+00 | 4,09E+00 | 1,55E+00( 3,09E-02 | 1,25E-01 | 8,16E-02 || 1,88E-01 | 1,86E-01 | 9,32E-02

10 7,67E-01 | 3,26E+00 | 1,20E+00| 1,84E-02 | 8,82E-02 | 5,75E-02 || 1,16E-01 | 1,30E-01 | 6,77E-02

20 1,06E-01 | 5,68E-01 | 1,85E-01 [| 5,54E-04 | 8,07E-03 | 5,43E-03 |[ 4,13E-03 | 1,12E-02 | 7,77E-03

30 3,04E-02 | 1,74E-01 | 5,57E-02 | 6,97E-05 | 1,92E-03 | 1,32E-03 || 5,58E-04 | 2,54E-03 | 2,12E-03

50 6,01E-03 | 3,55E-02 | 1,16E-02 | 5,09E-06 | 3,10E-04 | 2,21E-04 || 4,40E-05 | 3,86E-04 | 4,08E-04

100 6,41E-04 | 3,74E-03 | 1,30E-03 |[ 1,45E-07 | 2,58E-05 | 1,93E-05 || 1,39E-06 | 2,95E-05 | 4,30E-05

200 6,70E-05 | 3,78E-04 | 1,42E-04 | 4,15E-09 | 2,13E-06 | 1,67E-06 || 4,38E-08 | 2,24E-06 | 4,51E-06

300 1,78E-05 | 9,80E-05 | 3,87E-05 || 5,17E-10 | 4,95E-07 | 4,00E-07 || 5,79E-09 | 4,97E-07 | 1,20E-06

Tabla I11.38 (Continuacion).- Evolucion de la Conductividad Hidrdulica Relativa, K (%), de
diferentes sustratos a base de corcho y Turba, a lo largo del tiempo de cultivo.

Corcho Compost. 4 meses (CC-4) Corcho Compost. 7 meses (CC-7)

Suc. cm.c.a Abr-94 Abr-95 May-96 Abr-94 Abr-95 May-96
0 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
1 6,83E+01 3,80E+01 1,45E+01 5,55E+01 1,31E+01 2,76E+01
3 1,72E+01 8,73E+00 2,37E+00 1,58E+01 2,05E+00 7,58E+00
5 3,65E+00 2,64E+00 7,16E-01 4,78E+00 6,11E-01 2,89E+00
7 9,35E-01 1,01E+00 2,95E-01 1,71E+00 2,51E-01 1,34E+00
9 2,98E-01 4,57E-01 1,47E-01 7,12E-01 1,25E-01 7,14E-01
10 1,81E-01 3,23E-01 1,09E-01 4,84E-01 9,26E-02 5,40E-01
20 5,57E-03 2,87E-02 1,40E-02 3,11E-02 1,20E-02 7,50E-02
30 6,81E-04 6,53E-03 4,06E-03 5,71E-03 3,52E-03 2,19E-02
50 4,72E-05 9,79E-04 8,39E-04 6,53E-04 7,35E-04 4,46E-03
100 1,25E-06 7,30E-05 9,71E-05 3,36E-05 8,65E-05 4,98E-04
200 3,30E-08 5,39E-06 1,12E-05 1,71E-06 1,01E-05 5,45E-05
300 3,93E-09 1,17E-06 3,14E-06 3,00E-07 2,88E-06 1,49E-05

Pdg. 229



II1.6-Alteracion de las Propiedades durante el Cultivo

Figura 111.37.- Evolucion de la Conductividad Hidrdulica Relativa (Kr), a bajas succiones (0-25
cm.c.a.) y media-altas succiones (25-300 cm.c.a.), a lo largo de 2,5 aiios de cultivo de adelfas en

residuo industrial de corcho (C.I.)
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Figura I11.38.- Evolucion de la Conductividad Hidrdulica Relativa (Kr), a bajas succiones (0-25
cm.c.a.) y media-altas succiones (25-300 cm.c.a.), a lo largo de 2,5 aiios de cultivo de adelfas en

corcho compostado durante 4 meses (CC-4)
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Figura 111.39.- Evolucion de la Conductividad Hidrdulica Relativa (Kr), a bajas succiones (0-25
cm.c.a.) y media-altas succiones (25-300 cm.c.a.), a lo largo de 2,5 aiios de cultivo de adelfas en

corcho compostado durante7 meses (CC-7).
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Figura I11.40.- Evolucion de la Conductividad Hidrdulica Relativa (Kr), a bajas succiones (0-25
cm.c.a.) y media-altas succiones (25-300 cm.c.a.), a lo largo de 2,5 aiios de cultivo de adelfas en

corcho lavado con agua caliente (C.L.).
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Figura II1.41.-Evolucion de la Conductividad Hidrdulica Relativa (Kg), a bajas succiones (0-25
cm.c.a.) y media-altas succiones (25-300 cm.c.a.), a lo largo de 2,5 aiios de cultivo de adelfas en

Turba.
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El andlisis conjunto de los resultados permiten apreciar como en todos los
materiales estudiados se produce una fuerte reduccion de la Ky al desecarse el sustrato.
A 10 cm.c.a., por ejemplo, la Kysa. ya es menor del 1% de la Ky, en todos los sustratos
a base de corcho y para cualquier momento a lo largo del cultivo; disminuyendo hasta
1073107 % de la Ksa:. a contenidos de humedad correspondientes a tan sélo 50 cm.c.a.
Esta caida en la capacidad de conducciéon de agua es 16gico que sea mayor que la
observada en condiciones de laboratorio para esos mismos materiales, debido al mayor
tamaio de poros de las muestras en macetas, anteriormente comentado.

La Turba muestra una reduccién menor del pardmetro estudiado al desecarse el
sustrato.

Al comparar la evolucién que la Ky tiene para cada tipo de sustrato a lo largo del

tiempo de cultivo, pueden apreciarse dos hechos significativos:

I- A muy bajas succiones, salvo en el caso de la turba, este pardmetro es mayor
al principio del cultivo (Abril-94) que en aios posteriores. Estos resultados son 16gicos
ya que tanto el tamafio de los poros interparticulares como la proporcioén de los mismos
es mayor al principio, cuando el asentamiento y compactacién del sustrato es menor. A
potenciales cercanos a saturacidén, donde los poros mayores funcionan todavia como
conductores de agua, la mayor proporcion de poros grandes referida supone una mayor

seccion de paso.

2- A medida que aumenta la succidn, y el sustrato se va desecando, la Ky
mantiene valores mads altos a mitad (Abril-95) y final (Mayo-96) del tiempo de cultivo.
La mayor compactacion y consecuente aumento en la proporcion de poros finos, todavia
funcionales como conductos de agua a potenciales mds negativos, justifican este

comportamiento.

En el intervalo de 10 a 50 cm.c.a. de succidn, la Kg aumenta entre 1 y 2 érdenes
de magnitud, segtn el tipo de material, durante el cultivo. Dado que aunque cabe esperar
una reduccion de la Kg,. del sustrato con el tiempo, €sta no serd tan grande, puede

estimarse que la Ky, aumentard en una cuantia similar a la sefialada para la K.
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Como conclusién de los resultados obtenidos, podriamos afirmar que mientras la
turba ha mantenido sus propiedades hidrofisicas sensiblemente constantes durante los
2,5 afios que ha durado el cultivo, los sustratos a base de corcho aumentan su capacidad
de retencion de humedad durante dicho periodo, mejorando sensiblemente las
cantidades de Agua Ficilmente Disponible y de Reserva, sin que por ello se vea
comprometida la Capacidad de Aireacion, la cual permanece por encima de los valores
considerados como criticos a la profundidad estudiada. Asimismo se aprecia una mejora
de la Capacidad de Conduccion de Agua a los potenciales en los que normalmente se
van a desarrollar las plantas (-10 a -50 cm.c.a.).

Las mejoras observadas son mayores, en términos relativos, en los materiales
que no han sufrido el proceso previo de estabilizacion bioldgica mediante compostaje,
por lo que las propiedades fisicas de los diferentes sustratos tienden a igualerse con el
tiempo.

Cabe esperar que particulas de los horizontes mas profundos de la maceta sigan
una evolucién similar a la observada; esto, unido a la mayor compactacion y presencia
de particulas finas y raices en esas zonas, es facil que provoquen también aumentos en
capacidad de retencion y conductividad hidraulica.

Por los mismos motivos apuntados, cabria esperar que la Capacidad de
Aireacion se reduzca a lo largo del tiempo en los horizontes inferiores; sin embargo en
ningin momento las plantas de adelfas presentaron sintomas de asfixia radicular,
mostrando un desarrollo radicular normal, colonizando todo el volumen de sustrato.

Aunque no se llevé a cabo ningtn tipo de control sobre pardmetros vegetativos,
durante los 2,5 afios que duré el ensayo no se apreciaron visualmente diferencias entre

las plantas cultivadas en los diferentes sustratos.
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CAPITULO IV

DINAMICA DEL NITROGENO EN LOS SUSTRATOS A BASE DE CORCHO

IV.1.- INTRODUCCION

La produccion de plantas en medios constituidos por una gran proporcion de
residuos de la industria forestal como serrines y cortezas, ha requerido cambios en las
estrategias de fertilizacion de los cultivos sin suelo. Muchos trabajos (Sant ef al., 1983;
Selmer-Olsen et al., 1983; Solbraa, 1986; Bunt, 1988; Handreck 1992a, b; Sharman y
Whitehouse, 1993) refieren como estos materiales sustitutivos de la turba, presentan
problemas por su gran capacidad de inmovilizacién de Nitrégeno, debido al alto
contenido en carbono facilmente disponible para los microorganismos.

Aunque es conocido que el proceso de compostaje reduce la tasa de
inmovilizacién al consumirse durante el mismo buena parte del citado carbono (celulosa
y hemicelulosa), algunos autores indican que no elimina absolutamente el fenémeno
(Yates y Rogers, 1981; Gutser et al., 1983; Teicher et al., 1983; Handreck, 1992b;
Sharman y Whitehouse, 1993), lo que hace pensar que intervienen otros factores ademaés

del sefialado.

Una solucién habitual ha sido compensar la inmovilizacién con el uso de altos
niveles de aplicacién de N anterior al cultivo. La bibliografia recomienda cifras que
varfan segun el tipo de material y la proporcion en que éste entra en las mezclas: 150 g
m™ en cortezas de pino (Pokorny, 1979), 35 g m™ por cada 10% de corteza de pino
incluida en la mezcla (Scott, 1985), 1200 g m” para compost de serrin de eucalipto
(Worral, 1981). De igual modo, existe una amplia variaciéon en las recomendaciones
sobre concentracion y frecuencia de aplicacién de soluciones fertilizantes nitrogenadas y
en el uso de abonos de lenta liberacidn.

Una receta de fertilizacion estandar podria ser usada con éxito cuando el sustrato

varia poco entre lotes. Sin embargo, la practica habitual de viveristas y productores de
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emplear mezclas de varios componentes, o el uso de materiales compostados con
distinto grado de maduracién, hacen dificil una eleccién racional de la dosis de
nitrégeno a aplicar. Esto trae como consecuencia el que a menudo se aporten cantidades
excesivas de fertilizantes nitrogenados en un intento de satisfacer conjuntamente las
necesidades del cultivo y los organismos inmovilizadores (Handreck, 1993b), lo que
provoca, ademds de efectos negativos sobre la planta, altas concentraciones de N en el

agua de drenaje, perjudicial desde un punto de vista medioambiental.

Habitualmente, la relacion C/N de los materiales empleados como sustratos o
enmiendas del suelo ha sido usada como indicador para estimar la capacidad de
inmovilizacién de un determinado material; sin embargo, son muchos los trabajos donde
se apunta que esta relacién no es un buen factor de predicciéon en materiales de origen
desconocidos (Gutser et al., 1983; Bunt, 1988; Handreck, 1992b). Tal conclusion es
coherente con el hecho de que gran parte del carbono de las particulas grandes de
madera o cortezas es inaccesible a la actividad microbiana. Es el drea superficial y la
reactividad del carbono de esa superficie (mds baja cuanto mayor es la proporciéon en
compuestos lignoceluldsicos), la que determinard el grado de inmovilizacién de
nitrégeno.

Aunque los ensayos de crecimiento de las plantas son usados a menudo para
estimar la capacidad de inmovilizacién de los nuevos materiales, consumen mucho
tiempo (Navarro et al., 1992; Handreck, 1992a) y no es fécil distinguir en ellos posibles
pérdidas de nitrégeno mineral por otras vias distintas de la inmovilizacién microbiana.

La Incubacion de muestras del material en condiciones de temperatura, humedad,
aireacion, etc, parecidas a las de su uso durante el cultivo, ha sido propuesta para
estudios simples sobre la Dindmica del Nitrogeno en los nuevos sustratos organicos
(Gutser et al., 1983; Teicher et al., 1983; Navarro et al., 1992), y permite estimar las
tasas de Inmovilizacién o Mineralizacion Netas en estos medios.

Durante una incubacién aerdbica se pueden controlar y minimizar los procesos
involucrados en el Ciclo Externo del Nitrégeno, que incluiria, segin Hart et al. (1994),
aquéllos que afiaden o eliminan N del medio, tales como: Fijacién del N atmosférico,

Fertilizacion, Lixiviacion, Desnitrificacion, Volatilizacion Amoniacal, etc. Esto

Pdg. 238



IV.-Dindmica del Nitrogeno

permitiria un mds facil seguimiento del Ciclo Interno, consistente en aquellos otros que
conciernen a las transformaciones del N de unas formas quimicas a otras, o en las
transferencias entre “pools” del sistema, como son: la Mineralizacién de la materia
orgdnica o Amonificacién, la Inmovilizaciéon Microbiana, la Nitrificacion del NH.*, la
Adsorcién del NHy4" sobre la fase sélida y su intercambio con la solucién, etc.

Dentro de este Ciclo Interno, la Mineralizacion e Inmovilizacion constituyen un
sistema dinamico, “Mineralization-Inmobilization Turnover” (Jansson y Persson, 1982)
en el que se da un continuo intercambio de nitrégeno entre formas orgdnicas y
minerales. La diferencia entre ambos procesos supondrd una Mineralizaciéon o
Inmovilizacién Neta, importante de tener en cuenta en el manejo de la fertilizacion de

los medios de cultivo.

La gran mayoria de los estudios sobre cuantificacion de los procesos que
componen el ciclo del nitrégeno, necesarios para establecer balances y conocer la
dindmica de este elemento, han sido desarrollados sobre suelos minerales, donde la
materia organica sélo representa una muy pequefia proporcion.

Menos conocida es la evolucion de este elemento cuando el componente
organico supone todo, o la mayor parte del sistema, como es el caso de los sustratos a
base de turba, cortezas, serrines, etc.

Existen algunos trabajos relativos a los procesos del Ciclo Externo del
Nitrégeno en medios orgénicos. Foster et al. (1983) pusieron en evidencia que la mayor
parte del nitrégeno nitrico aplicado en medios a base de corteza de pino es lixiviado
después de cuatro riegos con 2,5 cm de agua. También Wright (1987) encontré que el
nitrégeno nitrico era facilmente lavado en sustratos a base de cortezas,
independientemente del pH del medio. Mientras que en los lixiviados sélo recuperaron
el 3% del nitr6geno amoniacal aplicado, el nitrico excedia el 100%, esta recuperacién
extra puede deberse a procesos de nitrificacion. También Handreck (1992b) estudia los
efectos que el volumen de agua de lavado tiene sobre la disponibilidad de nitrégeno
para microorganismos y plantas.

La existencia de pérdidas por Desnitrificacién en medios a base de cortezas ha

sido sefialada por Mills y Pokorny (1978). Aunque el proceso microbiano de reduccioén
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de los nitratos se da en condiciones de anaerobiosis, se ha comprobado que incluso en
suelos bien aireados, pero con altos contenidos de materia orgdnica, existen
microlocalizaciones dentro de los agregados donde la demanda de O, por los microbios
supera el aporte desde la atmodsfera del suelo, ocurriendo desnitrificacion (Harris, 1992).
Una situacién semejante es sefialada por Ogden et al. (1987) en medios a base de
cortezas, donde la estructura porosa de este material contribuye a la formacion de bolsas
anaerdbicas favorables a la desnitrificacion. Stewar et al. (1981) cuantificaron las
pérdidas por este fendmeno en sustratos, siendo mayores en mezclas de corteza de
pino:arena y pino:suelo (17-19%) que en turba (8,1%).

Las posibilidades de fijacion del ion amonio en sustratos organicos es sefalada
por diversos autores (Mills y Pokorny, 1978; Foster et al., 1983; Bunt, 1988). Se ha
constatado un aumento de la adsorcién del amonio al aumentar el pH de los medios a
base de cortezas, lo que puede estar relacionado con la apariciéon de cargas pH-
dependientes de los grupos carboxilicos y fendlicos. Foster ef al. (1983) recomiendan la
incorporacién de amonio a las cortezas antes de implantar el cultivo para prevenir las
carencias de nitrégeno que podria originar la fijacién quimica. Sin embargo, Thomas y
Perry (1980) cuestionan la importancia que el fenémeno de fijacién del amonio en las
cortezas pueda tener sobre el desarrollo de las plantas.

Respecto a las transformaciones microbianas correspondientes al Ciclo Interno,
existe un buen nimero de trabajos aunque con resultados contradictorios en algunos
casos. Algunos de ellos muestran la Mineralizacion de moléculas orgdnicas sencillas en
los medios organicos. Turner (1983) puso en evidencia la escasa presencia y actividad
de la flora microbiana involucrada en los procesos de mineralizaciéon del nitrégeno en
las turbas durante las primeras fases del cultivo; la aplicacion de ureaformaldehido
mostré una muy baja capacidad de amonificacién y practicamente nula de nitrificacién
en las mismas. Elliot (1986 y 1989) estudi6 la Actividad Ureasa también en medios a
base de turba y cortezas frescas y compostadas, encontrando que la hidrdlisis de la urea
es mds répida en cortezas y que una mayor poblacién de microorganismos responsables
de su hidrélisis aparece cuando éstas son compostadas. Esto podria estar relacionado
con la desaparicion de compuestos fendlicos durante el citado proceso, ya que diversos

autores (Lohdi y Killingbeck, 1980; Sivapalan et al., 983; Sivapalan et al., 1985)
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refieren como la presencia de estas sustancias en las cortezas interfieren tanto en la
hidrdlisis de la urea como en la nitrificacién. En el mismo sentido, algunos trabajos
seflalan cémo los taninos inhiben la nitrificacién pero tienen una influencia menor sobre
la amonificacién (Olsen y Reiners, 1983; Baldwind et al., 1983).

Los procesos de Nitrificaciéon han sido mostrados en varios trabajos. Bunt (1976,
1988) indica que los microorganismos que degradan moleculas de nitrégeno complejas
son mas frecuentes que aquéllos que transforman el nitrégeno amoniacal en nitrico. Las
tasas de nitrificacion en turbas pueden variar en funcién de su origen y el tratamiento o
manejo que reciban previo al cultivo. Bunt (1988) establece que la conversion del
amonio en nitrato ocurre mds rdpidamente cuanto mds humificada esta la turba. Herlihy
(1971) y Turner (1983) han puesto en evidencia la presencia de géneros de bacterias
nitrificantes en las turbas, sefialando que puede incrementarse su actividad con el
encalado y la fertilizaciéon. Por el contrario, un tratamiento de pasteurizacién ha
mostrado inhibir la nitrificacién en la turba, probablemente por la muerte de aquellos
microorganismos responsables del proceso (Elliott, 1986). La oxidacién del ion amonio
sOlo se reinicia en estos medios tras el trasplante, gracias a la recolonizacion de los
organismos saprofitos presentes en el cepellon.

También en medios a base de cortezas se ha estudiado el proceso de
nitrificacién. Niemiera y Wrigth (1987a, b) encontraron una rapida disminucién de iones
amonio y el consiguiente aumento en la concentracion de nitratos y bajada del pH
durante el crecimiento de las plantas en cortezas compostadas. Por el contrario, Odgen y
Mills (1988) refieren pequefias tasas de nitrificacion previas al cultivo en cortezas de
pino compostadas. El origen de estos resultados contradictorios podria deberse a la
reducciéon de las poblaciones de organismos nitrificadores durante el compostaje, las
cuales sélo se recuperarian con el trasplante (Carlile y Wilson, 1991). El empleo de
determinados fungicidas en los sustratos parece tener también un efecto inhibidor sobre
la nitrificacion (Wilson, 1986; Elliott, 1989).

Respecto a la Inmovilizacidn, los trabajos se centran en estudiar los factores que
le afectan y cuantificar el proceso neto con objeto de disefiar estrategias de fertilizacion
que contrarresten sus efectos sobre el cultivo. Bunt (1988) indica que la forma

amoniacal es preferentemente utilizada por los microorganismos durante la
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descomposicion de la turba. La préctica habitual de encalar los medios puede afectar a la
cantidad de nitr6geno inmovilizado al incrementar la actividad microbiana; en tal
sentido, Ogden y Mills (1988) encontraron que el incremento de pH en cortezas de pino
produjo aumentos en la inmovilizacién de nitrogeno. Sin embargo, Sharman (1993)
sefala el poco efecto del pH sobre la inmovilizacién al no observar incrementos de ésta
durante incubaciones de corta duracién en medios con pH entre 5,3 y 6,6. Este mismo
autor indica que la temperatura si es un factor ambiental que afecta poderosamente a la
inmovilizacidn, constantando que era minima a 10°C y altisima a 30°C, esto explicaria
las diferencias estacionales en requerimiento de nitrégeno por una misma especie. Por
ello, Sharman (1993) recomienda que las incubaciones para estudios de dindmica del
nitrégeno deberian ser hechos a las temperaturas habituales del cultivo.

Aunque las incubaciones de larga duraciéon son métodos utiles, existe la
necesidad de disponer de test rdpidos para determinar la capacidad de inmovilizacion de
los materiales sustitutos de la turba. Handreck (1992a, b) describe un método, recogido
por las Normas de Calidad para Medios en Contenedor de Australia (Standards
Australia, 1989), que cualifica los sustratos a base de residuos forestales en cuanto a su
potencial inmovilizador de nitrégeno. Dicho método consiste en determinar el llamado
Indice de Inmovilizacién, o Caida, de Nitrégeno (Nitrogen Drawdown Index, NDI). El
método incluye la adicién al material de una solucién de NOsK, a una concentracion de
75 mg 1'1; la medida del contenido en NO;-N en un filtrado del sustrato
inmediatamente después de la aplicacién de la solucién fertilizante indicada; y una
nueva medida tras 4 dias de incubacién a 21°C. La relacion entre la concentracion final
de nitratos, tras el cuarto dia de incubacion, y la inicial es el denominado NDI75 de dicho
material, el subindice denota la concentraciéon en mg I de NOs;K empleada en el
ensayo.

Handreck (1992a) comparé incubaciones de larga duracion en residuos forestales
y los NDI de los mismos, encontrando una estrecha relacion entre la desaparicion del
nitrégeno mineral en las primeras y los valores del parametro referido. Materiales con
NDI7;s entre O y 0,5 tienen gran capacidad de inmovilizacién y deberian recibir
importantes aplicaciones de nitrogeno, a modo de enmienda, previas al trasplante.

Valores del NDI entre 0,9 y 1, por el contrario, indicarian una nula capacidad de
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inmovilizacién, siendo necesario aplicar el nitrégeno sé6lo en la cantidad demandada por
el cultivo.

Sharman (1993) indica que las Normas de Calidad australianas distinguen entre
sustratos de primera o grado superior (premiun grade) y de segunda (regular grade),

segtn los materiales tengan NDI75>0,7 y >0,2, respectivamente.

Cuando un material presente un NDI75 =0, es recomendable reducir el tiempo de
incubacién a 1 ¢ 2 dias o emplear la solucién de NO;K a una concentraciéon mayor, 150
mg 1! por ejemplo, denomindndose en este caso NDI;so (Handreck, 1992a, b). Sharman
y Whitehouse (1993), trabajando con materiales con una gran potencial inmovilizador
de nitrégeno como son los composts de serrin, encontraron también valores de NDI;s
cercanos a cero, proponiendo en estos casos emplear NDIpgy y hasta NDIzpp. Sin
embargo, estos autores reconocen no haber obtenido correlacidon, con la tasa de
nitrégeno requerida por esos medios para el maximo crecimiento de las plantas, mas que
para NDI;so.

Las determinaciones del NDI de un material a lo largo de incubaciones de larga
duraciéon del mismo, o durante su empleo como sustrato, indican que los valores de
dicho pardmetro aumentan con el tiempo, presumiblemente como resultado del

decrecimiento en la cantidad de carbono facilmente disponible.

Handreck (1992b, 1993a, 1993b) ha estudiado los NDI de diversos residuos
forestales, puros y en mezclas, y los ha relacionado con las tasas de inmovilizacién de
nitrégeno obtenidas en incubaciones de larga duracién. Asi, por ejemplo, mezclas con
distintas proporciones de compost de serrin de madera dura, cuyos NDI;s fueron: 0,95;
0,6; 0,25; 0,1 y 0, consumen: 5, 28, 100, 140 y hasta 300 mg 1'de N respectivamente
cada semana de incubacidn. Los valores de inmovilizacién que encontré en cortezas de
pino compostadas y envejecidas son bastante menores que los indicados en compost de
serrin, lo que justifica por la pobre accesibilidad de los microorganismos al carbono
facilmente disponible una vez la fuente de carbono superficial ha sido usada.

Este mismo autor, en mezclas con diferentes proporciones de turba y cortezas de

pino compostadas cuyos NDIs fueron: 1,1; 0,8; 0,24 y 0,03, indica que son necesarios,
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para compensar en este caso la inmovilizacién mads las necesidades de los cultivos: 150,
200, 280 y 300 mg 1" de N respectivamente por semana. El valor del NDI>1 indicaria
nitrificacion neta durante los 4 dias de incubacion.

Sharman y Whitehouse (1993) trabajando también con mezclas de diferentes
proporciones de compost de serrin aconsejan usar el NDI;s5p, e indican que a valores de
este parametro de: 0,1; 0,2; 0,4; y 0,6 le corresponden, para satisfacer las necesidades de
inmovilizacién y obtener un maximo crecimiento de las plantas: 46, 40, 33 y 31 mg I’
de N respectivamente por semana; estos valores contrastan bastante con los obtenidos
por Handreck también para compost de serrin.

Los valores del NDI han sido utilizados en combinacién con las incubaciones de
larga duraciéon y los ensayos con plantas, para elaborar Estrategias de Abonado en
sustratos a base de residuos forestales, con las que superar el problema de
inmovilizacion (Handreck, 1992b). A modo de resumen este autor recomienda lo

siguiente:

a)- Materiales con NDI75s =0: se aconseja hacer el NDI;so. En estos medios la
cantidad de N necesaria para obtener un maximo crecimiento debe ser superior a la que
aportarfa una solucién fertilizante conteniendo 500 mg 1" de N aplicada 2 veces por
semana. Una conclusién general para estos materiales es la dificultad de suplir el N
necesario sO6lo por via de soluciones fertilizantes, por lo que se recomienda como
alternativa usar abonos de lenta liberacién a dosis de 6 g 1" de medio: Nutricote (13-
16% de N) u Osmocote (17-19% de N), combinados con un fertilizante soluble en
preplantacién con N equivalente a 1,5 g "' de nitrato aménico, con objeto de cubrir las
primeras fases del desarrollo del cultivo.

b)- Materiales con NDIs= 0,2-0,5: se deben enmendar en preplantacién con 0,5-
1 g I'" de nitrato aménico y adicionar soluciones fertilizantes con 200-400 mg 1" de N
semanalmente.

c)-Materiales con NDI;5=0,7: afiadir 0,5 g I"! de nitrato aménico en preplantacion
combinado con soluciones fertilizantes de 200-300 mg 1" de N semanalmente o

fertilizantes de lenta liberacién: 3 g 1" de Nutricote o de Osmocote.
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d)-Materiales con NDI=1: s6lo necesitan fertilizantes para suplir las necesidades
del cultivo, las cuales pueden ser satisfechas, seglin especies, a base de soluciones con
100-150 mg I'' de N semanalmente. En cultivos poco exigentes serfa suficiente con 50
mg 1" de N por semana.

Posteriormente Handreck (1993a), basdndose también en la respuesta del
crecimiento de los cultivos y los NDI, encuentra que las cantidades de N necesarias
para satisfacer la inmovilizaci6n estdn en el rango de 1,5 a 3 mg I"' semanales por cada
0,1 unidades de caida en el NDI;s, en mezclas de turba y cortezas de pino, y entre 3y 8
mg 1! , también por semana y 0,1 de caida en NDI;s, en materiales con mayor potencial

inmovilizador como los compost de serrin.

En trabajos previos, donde se ha usado el residuo de corcho “fresco” como
medio de cultivo (Aguado et al. 1993b; Moreno, 1994), se ha mostrado que las plantas
cultivadas en €l presentan un menor crecimiento que en turba, asi como menores niveles
de nitrégeno en sus tejidos. Este diferente comportamiento se ha relacionado con
posibles inmovilizaciones del nutriente referido en el citado material. El objeto de este
capitulo es estudiar la dindmica del nitrégeno, correspondiente al Ciclo Interno, de
diversos sustratos a base de corcho “fresco” y compostado a fin de valorar su capacidad

de inmovilizacion para el citado elemento.

IV.2.- MATERIAL Y METODOS.

Se ha estudiado la evolucién del nitrégeno en 6 materiales: Residuo Industrial
de Corcho de la partidas de 1994 (C.1.-94) y 1993 (C.L.-93); Corcho Compostado
durante 4 (CC-4), y 7 meses (CC-7) del compostaje de 1993; Corcho Compostado de
5,5 meses (CC-5,5) del compostaje de 1994 y Turba Rubia (T) como medio de control.
Los dos materiales referidos en primer lugar son diferentes no sélo por pertenecer a
distintas partidas; ademds el C.1.-94 puede considerarse a efectos practicos residuo

industrial “fresco”, por el contrario C.1.-93 tenia mas de un afio de almacenamiento
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cuando comenzd la incubacién, lo cual, si bien no puede considerarse un proceso de

envejecimiento en sentido estricto, ha podido afectar a sus cualidades.

a)- Incubaciones de corta duracion: (NDI)

Se determinaron los Indices de Inmovilizacién, o Caida, de Nitrégeno (NDI)
mediante la adicion de soluciones de NOsK, que contenian 75 y 150 mg de nitrégeno
por litro, a cada uno de los medios estudiados siguiendo el procedimiento descrito por
Handreck (1992a). Los sustratos habian sido mantenidos himedos durante los 8-10 dias
previos al ensayo a fin de que los microorganismos estuvieran ya activos al comienzo
del mismo. Con objeto de realizar tres repeticiones, se rellenaron 6 tubos de pléstico de
50 mm & y 125 mm de altura por cada material y concentracion de NO;K ensayada,
procurando que el empaquetamiento de particulas, en todos los casos, fuera semejante.
Se afiadi6 un volumen de agua destilada equivalente al del sustrato y se dejo drenar
libremente. Tras 30 minutos se anadié un primer volumen de la solucién de NOs;K
correspondiente, operacion que se repitié transcurridos otros 30 minutos. Una vez
asegurado un perfecto drenaje, mediante sacudidas de la gradilla sobre la que estdn
colocados los tubos, el material contenido en 3 de éstos fue evacuado en vasos de
precipitado, lavando los residuos que puedieran quedar en los tubos con 0,75 veces el
volumen del sustrato. Tras mezclar y agitar el material de cada tubo con su
correspondiente agua de lavado, se dejaron reposar 5 minutos y se obtuvieron por
filtrado extractos de aproximadamente 10 cm’, sobre los que se hizo la primera
determinacion de nitratos. El material de los otros tres tubos fue puesto a incubar a 25°C
durante 4 dias, transcurridos los cuales se repitieron las operaciones descritas hasta
obtener sus extractos correspondientes, determinando sobre ellos el contenido en nitrato
remanente tras el cuarto dia de incubacidn.

Las medidas de la concentracion de NOs-N en el extracto fue hecha con un
equipo portatil de lectura colorimétrica Rqflex (MercK) con varillas reactivas
Reflectoquant de nitrato. Este método de medida, referido ya en el capitulo II de este
trabajo para seguir la evolucién del nitrégeno durante el compostaje, ha sido contrastado
por Sanz y Ansorena (1995) y es practicamente idéntico al equipo de lectura

colorimétrica Nitracheck con varillas Merckquant de nitratos, recomendado por
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Sharman y Whitehouse (1993) para una rdpida evaluacién de la capacidad de
inmovilizacion de nitrogeno de los medios en contenedor. Estos autores compararon el
citado método con el empleo de instrumentos mas sofisticados y caros como son los
electrodos selectivos y los autoanalizadores usados habitualmente en los laboratorios, no
encontrando diferencias en los resultados.

Los Indices de Inmovilizacion de Nitrégeno: NDI;s y NDI; 5, de cada medio se
determinaron por division del valor medio de las concentraciones de NOs-N en los
filtrados de las tres repeticiones tras el cuarto dia de incubacién, y el valor medio

correspondiente al primer dia, tras la aplicacion de la solucion fertilizante.

b)-Incubaciones de larga duracién:

b-1) Incubaciéon durante 11 semanas. Todos los materiales referidos se
humectaron hasta un contenido de humedad del 30-35% en volumen y se les aplicé una
fertilizacion de fondo (8-12-12 + micro) a una dosis de 0,25 g 1" de sustrato. La Turba
fue ademds enmendada con 3,5 g I"! de carbonato cilcico. Posteriormente se les afiadié
nitrato amonico (29,4%N) a diferentes dosis: baja, 0,25 g 1" de sustrato; dosis media: 1
g 1" de sustrato; y dosis alta: variable entre 1,75 g I"' (en C.1-93, C.1-94; CC-7 y T) y 3
g 1" de medio (en CC-4 y CC-5,5).

Un litro de cada sustrato, con su tratamiento de fertilizacion correspondiente, fue
colocado en contenedor, tapado con pelicula de polietileno para impedir el
desecamiento, e incubado en cdmara a una temperatura de 25°C (Sharman, 1993)
durante un periodo de 11 semanas. Los contenedores empleados carecian de orificios de
drenaje para evitar pérdidas por lixiviacion.

Periédicamente se tomaron muestras sobre un crisol de 90 cm3, que se asentaban
mediante golpeteo de la base y enrasaban con espatula, prepardndose con ellas una
suspension 1:2 al mezclarlas con doble volumen de agua, siguiendo el método propuesto
por Bunt (1988). Tras agitar y reposar durante 5 minutos se filtr6 y midié el contenido
de nitrégeno nitrico y amoniacal del extracto con el mismo equipo de lectura
colorimétrica referido anteriormente, usando varillas reactivas Reflectoquant de nitrato y

amonio. Las concentraciones en el filtrado, expresadas como p.p.m en extracto de NOs -
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N y NH,"-N, fueron transformadas en mg de N por litro de sustrato, teniendo en cuenta
ademds la humedad del material.

El Nitrégeno Total de los materiales incubados se determiné por el método de
Kjeldahl (Nitrégeno organico + Nitrogeno amoniacal). Con objeto de incluir también los
nitratos se afiadié 4cido salicilico, que por reaccién con ellos los convierte en
nitroderivados, los cuales se reducen después a aminas mediante la aplicacién de

tiosulfato sddico.

b-2) Incubacion durante 7 meses. A la vista de los resultados obtenidos en los
anteriores ensayos, se decidi6 repetir la experiencia durante un tiempo mucho mas largo
de incubacion. Los materiales empleados en este caso fueron: Residuo Industrial de
Corcho de la partida de 1994 (C.1.-94), que en este caso ya tenia un afo de
envejecimiento, corcho compostado durante 4 (CC-4) y 10,5 meses (CC-10,5) del
compostaje de 1994, y Turba Rubia (T) como medio de control.

Se humectaron los materiales hasta un 40% en volumen y se les aplicé la misma
fertilizacion de fondo indicada anteriormente pero a una dosis de 0,5 g 1" de sustrato.
Posteriormente se les afiadié nitrato amoénico (33,5%N) disponiéndose los siguientes
tratamientos sobre cada uno de los materiales a estudiar: 1,5y 3 g 1" aportados en una
sola aplicacién y 3 g I repartidos en 2 aportaciones de 1,5 g I'', realizéndose la segunda
aportacion cuando se hubiera agotado el nitrégeno de la primera.

Dos litros de cada sustrato, con su tratamiento correspondiente, fueron colocados
en contenedor y puestos a incubar en cdmara a 26°C durante unos 7 meses. De cada
tratamiento se hicieron tres repeticiones. Periédicamente se tomaron muestras de cada
una de éstas y se analizé6 NO3-N, NH4*-N por los mismos procedimientos indicados
anteriormente. El N Total sélo se determind al principio y final del proceso de
incubacién.

Asimismo, se determinaron los respectivos NDI;s e NDI ;s de estos materiales.

IV.3.- RESULTADOS Y DISCUSION.
En las Figuras IV.1 a IV.6 aparece reflejada la evoluciéon del Nitrégeno

Amoniacal (NH;"-N), Nitrégeno Soluble o Mineral (NH;"-N + NOs™-N) y Nitrégeno
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Total (N-Mineral + N-Organico), durante la incubacion de 11 semanas en los diferentes
materiales estudiados.

Ademds de la influencia de humedad y temperatura sobre los procesos
microbianos, algunas propiedades fisico-quimicas de los medios pueden influir también
sobre la Dindmica del Nitrégeno, y por tanto deben ser tenidas en cuenta al interpretar

los resultados de los ensayos de incubacidn.

Los valores de pH oscilaron entre 5,8 y 7,3 por lo que se podrian
descartar pérdidas significativas por Volatilizacién de amoniaco (importantes en medios
desecados y a pH mads bdésico). De igual modo, han debido ser despreciables posibles
pérdidas por Desnitrificacion como consecuencia de condiciones anaerdbicas, ya que la
falta de oxigeno habria originado una mayor acidez que la observada. En cualquier caso,
el intervalo de pH referido supera algo las condiciones estandar (5,3-6,6) dentro de las
cuales estd probado que variaciones de dicho pardmetro carecen de influencia en la
incubacién (Sharman, 1993). El posible incremento de inmovilizacion del nitrégeno al
aumentar el pH en cortezas, descrito por Ogden y Mills (1988), supondria una

transformacion de este elemento, pero no una pérdida neta.

Los valores de Conductividad Eléctrica observados en los medios incubados,

-1 .
entre 0,5 y 0,8 mmhos cm™, tampoco deben haber supuesto un freno al metabolismo de
los microbios involucrados en los procesos de mineralizacion, nitrificacion e

inmovilizacion.

En cuanto a la Capacidad de Intercambio Cationico de los diferentes materiales,
si podria establecer diferencias de comportamiento de los mismos en cuanto que mide la
capacidad para retener cationes, entre otros Amonio, que podria no contabilizarse al
utilizar agua como extractante. En pruebas previas se utilizaron con este fin, ademés de
agua, soluciones 0,1 N de CI,Ca y CIK obteniéndose resultados similares a la extraccion
con agua, por lo que se dedujo que la cantidad de Amonio Retenido en Forma
Cambiable en la fase sélida debia ser pequefia. A pesar de ello, la recuperacion sobre el

extracto de menos nitrégeno que el aplicado como fertilizante (70-80% segin materiales
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y dosis en la incubacién de 11 semanas y 80-95% en la incubacién de 7 meses) podria
ser consecuencia de una cierta fijacion quimica, aunque también podria deberse a un
tiempo insuficiente de agitacion, lo que habria impedido la completa difusion del
nitrogeno desde los poros intraparticulares y su equilibrio con la solucién “externa”.

Por dltimo, las propias condiciones de manejo de los medios durante la
incubacién, como son la imposibilidad de drenaje en los contenedores asi como el
mantenimiento de la humedad de los sustratos mediante aportes de agua en cantidad
semejante a la evaporada, nos permiten respectivamente despreciar las pérdidas de
nitrégeno por Lixiviacion y asegurar una correcta humedad y aireacidn, necesarias para
el desarrollo de los procesos de transformacion microbiana del nitrogeno en estos
medios.

Esta ausencia de pérdidas significativas durante el periodo de incubacion, se ve
reflejada en la evolucién del Nitrégeno Total, el cual permanece sensiblemente
constante durante todo el periodo estudiado (Figuras IV.1 a IV.6), observdandose en
algunos materiales incluso una discreta tendencia a un incremento relativo, lo que sélo

podria atribuirse a cambios ponderales de la masa incubada.
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Figura 1V.1.- Evolucion del N-Amoniacal, N-Mineral (amoniacal + nitrico) y N-Total en el Residuo

Industrial de corcho “fresco” (C.1.-94), incubado durante 11 semanas con 3 dosis diferentes de Nitrato

Amonico: 0,25 g/l de medio(-0-); 1 g/l de medio (-M-)y 1,75 g/l de medio(-*-).
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Figura 1V.2.- Evolucion del N-Amoniacal, N-Mineral (amoniacal + nitrico) y N-Total en el ~ Residuo
Industrial de corcho “envejecido” (C.1.-93), incubado durante 11 semanas con 3 dosis diferentes de

Nitrato Aménico: 0,25 g/l de medio(-0-); 1 g/l de medio (-M-)y 1,75 g/l de medio(-X-).
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Figura 1V.3.- Evolucion del N-Amoniacal, N-Mineral (amoniacal + nitrico) y N-Total en Corcho

Compostado (CC-4), incubado durante 11 semanas con 3 dosis diferentes de Nitrato Amdnico 0,25 g/l
de medio(); 1 g/l de medio (M) y 3 g/l de medio ().
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Figura 1V.4.- Evolucion del N-Amoniacal, N-Mineral (amoniacal + nitrico) y N-Total en el Corcho
Compostado (CC-5,5), incubado durante 11 semanas con 3 dosis diferentes de Nitrato Amonico: 0,25

g/l de medio(0); 1 g/l de medio (M) y 3 g/l de medio(*).
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Figura IV.5.- Evolucion del N-Amoniacal, N-Mineral (amoniacal + nitrico) y N-Total en Corcho

Compostado (CC-7), incubado durante 11 semanas con 3 dosis diferentes de Nitrato Amaonico.
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Figura 1V.6.- Evolucion del N-Amoniacal, N-Mineral (amoniacal + nitrico) y N-Total en Turba (T),

incubada durante 11 semanas con 3 dosis diferentes de Nitrato Amanico.
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En los sustratos a base de corcho, incubados con dosis de nitrégeno menores de
1,75 g I'" de Nitrato Aménico, se detecta una muy rdpida desaparicién de iones amonio,
debida probablemente a procesos simultdneos de nitrificaciéon e inmovilizacién. A
medida que se incrementa la dosis, hasta valores variables segun el sustrato, el NH;*-N
permanece mas tiempo en el medio de cultivo.

Sélo el CI-94 mantiene iones amonio en el medio para una dosis de 1,75 g 1" de
Nitrato Amonico, lo que indica una mds lenta evolucién del nitrégeno en este material.
Este menor indice de nitrificacién e inmovilizacién podria estar relacionado con una
menor actividad microbiana, consecuencia de la alta carga fendlica al ser residuo
industrial “fresco”. El CI-93, por el contrario, muestra una evolucién del nitrégeno
amoniacal mucho mads rapida, superior incluso a los materiales compostados. Habria que
tener en cuenta para interpretar este diferente comportamiento que, como comprobd
Moreno (1995), durante el proceso de envejecimiento del residuo de corcho se produce
también una sensible reduccién de compuestos fendlicos, pero, a diferencia del proceso
de compostaje, no hay un consumo significativo del carbono facilmente disponible, lo
que ha debido influir aumentando la inmovilizacién. También Handreck (1992b) refiere

una mayor inmovilizacién en cortezas envejecidas que en las compostadas.

La evolucién del NOs'-N, que puede obtenerse por diferencia entre el mineral y
el amoniacal, sigue una pauta muy similar al primero debido a la mds ripida
desaparicién del ion amonio. S6lo se observa Nitrificaciéon Neta (Nitrificaciéon Bruta
menos Inmovilizacién) en los materiales incubados con dosis altas de nitrégeno (3 g 1"
en CC-4 y CC-5,5). Este aumento del contenido de NOs-N en el medio puede ser
debido a un efecto simultineo de nitrificacion del ion amonio y disminucién de la
inmovilizacién microbiana de nitratos ya que, como indica Hart et al. (1994), la
inmovilizaciéon del NOs;-N por los microorganismos se ve inhibida por altas
concentraciones de amonio. El aumento en el contenido de nitrégeno mineral observado
en CC-4, y mas evidente aun en CC-5,5 para las dosis més altas de nitrégeno, podria
indicar incluso una mineralizacion neta del nitrégeno organico a dichas dosis durante el

periodo estudiado.
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Sélo la Turba (Fig. IV.6) muestra ausencia de procesos de inmovilizacién de
nitrégeno a cualquiera de las dosis de nitrato amoénico ensayadas; su menor carga
microbiana y mayor contenido en lignina, muy resistente a la degradacién bioldgica,

deben influir en ello.

Los resultados de esta primera incubacion parecen indicar dindmicas especificas
en los diferentes materiales ensayados, con velocidades de evolucién poco dependientes
de la cantidad de nitr6geno suministrada. Las Tasas Medias de Inmovilizacién de
Nitrégeno, obtenidas ajustando a un modelo lineal los valores empiricos del contenido
en nitrégeno soluble hasta su agotamiento o estabilizaciéon (Tabla IV.1), permitirian

establecer cuatro grupos diferentes de material en cuanto a potencial inmovilizador.

Tabla 1V.1.- Evolucion del contenido de nitrogeno mineral hasta su agotamiento o estabilizacion,
ajustada a un modelo lineal: Y= a + bX; siendo: Y = mg de N por litro de medio y X = dias de
incubacion. Los tratamientos T,y T, son respectivamente: 0,25y 1 g I de Nitrato Aménico en todos
los materiales; T; varia entre 1,75 g I (C.1.-94, C.1.-93, CC-7 y Turba) y 3 g I'' de Nitrato Aménico
(CC-4y CC-5,5).

Material Tratam. Modelo: Y=a+b X r’
T, Y =59,94-1,62X 0,946
C.I.-94 T, Y =217,02-3,516 X 0,978
T; Y =359,9-3,026 X 0,434
T, Pendiente < -3,5 -
CC-4 T, Y =254,37-5,61 X 0,924
T Y =659,27-541X 0,867
T, Pendiente < -3,75 -
CC-5,5 T, Y =2243-5,60X 0,987
T; No se observa inmovilizacion -
T Pendiente < -3,6 -
CC-7 T, Y=181,58-542X 0,824
T Y =333,07-7,6X 0,902
T, Pendiente < -3,1 -
C.I.-93 T, Y=19-7,14X 0,917
T Y =351,5-9,38X 0,970
T, Y =105,76- 0,41 X 0,566
Turba T, Y =2955+0,376 X 0,07
T3 Y =490,29 - 0,348 X 0,03
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Estos grupos estarian formados por: la Turba, donde no se aprecia inmovilizacién neta
durante el tiempo de duracién de la incubacién; el C.I.-94, con menor tasa de
inmovilizacién que el resto de corchos (19 mg de N por litro de medio cada semana); en
tercer lugar, los corchos compostados, con ritmos muy superiores al anterior (34 mg 1,
33 mg 1" y 38 mg I"' cada semana en CC-4, CC-5,5 y CC-7 respectivamente). El dltimo
grupo lo formaria el C.1.-93, o corcho “envejecido”, que con un bajo contenido en
fenoles pero mayor cantidad de carbono facilmente degradable, presenta la mayor tasa,
hasta 46 mg I"' de N por semana.

Estos ritmos de inmovilizacién semanal para el corcho envejecido y los corchos
compostados son del mismo orden que los descritos por Sharman y Whitehouse (1993)

para compost de serrin y por Handreck (1992b y 1993a y b) para cortezas envejecidas.

Sélo con los aportes mayores (3 g I'' en CC-4 y CC-5,5) se consigue superar la
inmovilizacién y mantener nitrégeno soluble en el sustrato a lo largo de la incubacién.

La evidencia de que existe una importante inmovilizacién en el corcho
compostado concuerda con la idea ya expuesta en el Capitulo II de este trabajo, donde
apuntamos la posibilidad de que el proceso de compostaje se hubiera desarrollado de
forma incompleta como consecuencia de escasez en la disponibilidad de nitrégeno, lo
que pudo ocasionar que el producto final obtenido estuviera todavia en fase activa de
descomposicion de su fraccion celuldsica. En cualquier caso, conviene recordar que el
proceso de compostaje no elimina absolutamente el fendmeno de inmovilizacién del
nitr6geno en cortezas, serrines y residuos forestales en general como ya ha sido

sefalado (Yates y Rogers, 1981, Teicher et al., 1983; Handreck, 1992a).

Los valores del Indice de Inmovilizacién de Nitrégeno (NDI) de los materiales
ensayados (Tabla IV.2) estdn bien correlacionados con los resultados de los ensayos de
incubacion.

Valores de NDI cercanos a uno, indicadores de bajo potencial inmovilizador de
nitrégeno, sélo se dan en la Turba, material donde el nitrégeno soluble permanecid
sensiblemente constante durante el tiempo que durd la incubacién. Los valores bajos y

medios respectivamente para los NDI;s y NDI;so, obtenidos en el CI-94, concuerdan,
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asimismo, con la ripida desaparicion del nitr6geno mineral observada durante la
incubacién con dosis bajas de nitrato amdénico (menores a 1 g ™), y la mucho mas suave
evolucion detectada a mayor dosis en dicho medio. También los valores cercanos a cero
tanto de NDI;5 como de NDI;59 en los corchos compostados y el corcho envejecido
predicen bien las fuertes inmovilizaciones observadas posteriormente durante la

incubacién de estos materiales.

Tabla 1V.1.- Valores de los Indices de Inmovilizacion de Nitrégeno usando soluciones de 75
(NDI;s) y 150 (NDI;s5y) mg.l ! de Nitrato Potdsico en: Corcho “fresco” (C.I1.-94), Corcho
“envejecido” (C.1.-93), Corchos compostados durante 4 (CC-4), 5,5 (CC-5,5) y 7 meses (CC-

7), y Turba.

Sustrato NDI; NDI;s

Turba 0,87 0,9

C.I1.-94 0,24 0,58

C.I.-93 0,00 0,18

CC-4 0,00 0,02

CC-5,5 0,00 0,01

CC-7 0,00 0,00

Respecto a la incubacién durante 7 meses, las Tablas IV.3 a IV.6 muestran los
contenidos medios de nitrégeno en forma nitrica y amoniacal, y sus correspondientes
errores estandar. Las figuras IV.7 a IV.10 permiten seguir la evolucién del elemento
estudiado a lo largo del tiempo. Este segundo ensayo podria considerarse en cierto modo
una prolongacién de las incubaciones precedentes, confirmando practicamente los
resultados obtenidos en el primer caso. La independencia de la evolucién del nitrégeno
mineral respecto a la dosis empleada es aqui mds evidente ain que en la primera
incubacién. En los 3 medios a base de corcho se podrian separar 2 fases: una primera,
de caida mds o menos rapida del nitrégeno soluble, la cual dura unos 100 dias; seguida

de una segunda donde éste se estabiliza o cae mucho mas lentamente.

Pdg. 260



IV.-Dindmica del Nitrogeno

El Nitrégeno total (Figura IV.11) se mantuvo también practicamente constante
durante los 203 dias que duré aproximadamente la incubacién por lo que de igual modo
podriamos despreciar las posibles pérdidas por volatilizacién, lixiviado, etc. Sélo las
fuertes caidas de pH en CC-10,5 y Turba en la ultima fase del proceso (Figuras IV.12 y
IV.13) abren la posibilidad a alguna pérdida por desnitrificacion en esos materiales. Por
el contrario en CI-94 y CC-4 se observa incluso un ligero aumento del contenido total de
nitrégeno lo que, excluida una fijacién del nitrégeno atmoférico, s6lo podria atribuirse a

cambios de peso de la masa incubada al oxidarse el carbono durante el proceso.

El CC-4 presenta un ritmo muy rapido de caida del ion amonio, comportamiento
similar al mostrado por el corcho de la partida de 1993 con igual tiempo de compostaje.
La preferencia por el NH,*-N de los microorganismos inmovilizadores, sefialada por
Bunt (1988) en la turba, parece existir también en los corchos compostados, ya que sélo
se observa una caida evidente del NO3;-N una vez se ha agotado el amoniacal, lo que
también podria estar relacionado con lo apuntado por Hart ef al. (1994) respecto a la
inhibicién de la inmovilizacién de iones nitrato en presencia de altos contenidos de
amonio en el medio. So6lo en CC-4, de entre los materiales estudiados en la incubacion
de 7 meses, se produce la desaparicion total del nitrdgeno mineral y para la dosis mas
baja (1,5 g I'' de nitrato aménico). La aplicacién de una segunda dosis de 1,5 g I'' de
nitrato amoénico muestra una caida, al mismo ritmo que la primera, del nitrégeno
amoniacal y, simultineamente, una subida del nitrico; esto podria indicar que ya se han
satisfecho las necesidades de los organismos inmovilizadores, usidndose todo el
nitrégeno amoniacal disponible en una rapida nitrificacién. También las evoluciones de
CE. y pH (figura IV.12) recogen esta segunda aplicacion mostrando los
correspondientes aumentos de salinidad y acidez, consecuencia esta ultima de la

nitrificacion sefialada.

Tabla IV.3.- Evolucion del contenido de Nitrégeno Nitrico y Amoniacal, expresado en mg I de
sustrato, a lo largo de la incubacion del C.1.-94 con las 2 dosis de nitrato amonico ensayadas. (n=6 en
el tratamiento 1; n=3 en el tratamiento 2).

I Dias de | Tratamiento 1: | Tratamiento 2:
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1,5 g I'' de Nitrato Aménico 3 g 1" de Nitrato Aménico
Incubac. | NOs-N Error NH,*-N Error NO;-N Error NH,*-N Error
mgl' |Estindar | mgl' |Estindar| mgl' |Estindar| mgl' | Estindar

0 264,9 7.4 263,6 10,9 446,8 9,1 388.,9 13,5

6 271,5 11,2 243,71 5,6 502,8 20,3 293,6 19,9
13 228,2 6,4 161,55 16,0 4294 20,2 254,1 19,6
21 2343 2,6 135,78 6,2 426,0 22,8 248,2 33,5
30 210,7 10,1 91,72 9.3 387,1 16,9 199,6 11,9
47 222,6 4,2 78,75 8,1 413,9 22,8 184,7 8,9
61 210,2 5.7 76,8 6,0 401,4 37 171,8 8,7
84 188,5 10,4 36,75 5.5 346,6 10,7 136,1 7.3
105 172,4 12,3 27,09 10,8 339,5 39,5 141,3 23,3
131 152,5 20,1 0,55 0,5 330,8 17,8 139,4 24,6
157 138,0 28,0 0 0 309,3 26,1 121,2 19,3
181 104,0 28,0 0 0 302,6 9,1 137,4 17,3
203 82,98 27,1 0 0 281,7 19,9 135,47 21

Tabla_IV.4.- Evolucion del contenido de Nitrégeno Nitrico y Amoniacal, expresado en mg I de
sustrato, a lo largo de la incubacion del CC-4 con las 3 dosis de nitrato aménico ensayadas. (n=6 en el

tratamiento 1; n=3 en tratamientos 2 y 3).

Dias Tratamiento 1: Tratamiento 2: Tratamiento 3:

1,5 g I'' de Nitrato Aménico 3 g 1" de Nitrato Aménico 1,5 + 1,5 g I Nitrato Amén.

Incub | NO; | Error | NH," | Error | NO;s | Error | NH,* | Error | NOs | Error | NH," | Error

Estd. Estd. Estd. Estd. Estd. Estd.
0 2529 53 (1974 69 [497,5 152 |279,9 145 - - - -
6 281,8 4,0 |[141,3 39 [4998 156 |2262 119 - - - -
13 | 3155 5.8 65,4 89 (4704 84 |123,1 58 - - - -
21 (3604 7,5 6,0 2,8 15323 10,7 | 1536 11,7 - - - -
30 [361,0 164 4,8 1,6 | 5148 29,5 | 61,6 11,7 - - - -
47 |[357,4 16,1 0,8 0,3 |607,8 16,3 | 38,9 10,1 - - - -
61 | 313,5 20,0 1,2 0,3 | 6153 31,7 | 41,2 13,7 - - - -
84 |[1064 1773 0,1 0,1 |4123 11,5 5,1 2,0 - - - -
105 5,6 3,1 0 0 400,7 40,2 2,5 0,6 | 259,7 - 243,0 -
131 0 0 0 0 386,3 15,2 0 0 440,3 20,2 0 0
157 0 0 0 0 357,1 16,7 0 0 481,3 354 0 0
181 0 0 0 0 3329 36,7 0 0 506,5 60,7 0 0
203 0 0 0 0 306,0 29,4 0 0 490,2 47,8 0 0
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Tabla IV.5.- Evolucion del contenido de Nitrégeno Nitrico y Amoniacal, expresado en mg I de
sustrato, a lo largo de la incubacion del CC-10,5 con 2 dosis diferentes de nitrato aménico. (n=6 en el
tratamiento 1; n=3 en el tratamiento 3).

Dias de Tratamiento 1: Tratamiento 2:
1,5 g 1" de Nitrato Aménico 3 gI'' de Nitrato Aménico
Incubac. | NO3-N Error NH,*-N Error NO;-N Error NH,*-N Error
mgl! |Estindar | mgl' |Estindar| mgl' |Estandar| mgl' |Estandar

0 808,3 10,1 273,9 13,2 1036,5 39,8 307,8 8,9
6 811,5 21,4 229,8 39 1015,7 22,96 283,9 11,0
13 742,5 22,1 2244 7,9 955,3 30,2 307,2 30,3
21 729,7 23,2 230,4 11,8 972,6 77,33 318,2 26,0
30 723,1 16,3 229,8 9,1 890,2 182,2 249,5 25,8
47 749,1 25,8 188,3 12,9 11143 137,0 256,0 27,5

61 793,0 40,7 162,0 3,6 1075,2 156,6 232,0 5,6

84 6422 17,3 79,4 5,7 809,5 41,4 196,4 5,6
105 603,6 333 70,9 32,5 790,2 5,9 198,9 21,3
131 555,7 20,2 2,0 1,5 766,2 12,2 127,7 64,2
157 5134 73,5 2,7 2,7 711,6 14,8 103,0 51,4
181 5234 48,0 2,7 2,7 661,2 7,7 123,1 62,6
203 492.1 51,8 2,0 1,9 6729 10,7 71,9 52,8

Tabla IV.6.- Evolucion del contenido de Nitrégeno Nitrico y Amoniacal, expresado en mg I de
sustrato, a lo largo de la incubacion de la Turba con 2 dosis diferentes de nitrato amonico. (n=6 en el
tratamiento 1; n=3 en el tratamiento 2).

Dias de Tratamiento 1: Tratamiento 2:
1,5 g I'' de Nitrato Aménico 3 g 1" de Nitrato Aménico
Incubac. | NOs-N Error NH,*-N Error NO;-N Error NH,*-N Error
mgl' |Estindar | mgl' |Estindar | mgl' |Estindar| mgl' | Estindar
0 2644 11,8 218,9 15,3 466,2 22,6 284,9 7,2
6 316,1 6,5 206,1 8,9 536,2 28,7 256,0 6,2
13 284.8 7,1 171,1 16,3 550,0 7.8 256,7 32,6
21 304,2 9.4 201,3 4,9 554,7 30,5 271,6 17,7
30 299,5 9,7 189,9 10,5 576,3 20,9 291,0 8,7
47 361,3 16,3 155,2 15,6 595,6 14,2 250,2 8,1
61 3584 11,1 102,7 16,3 587,1 354 205,5 3,6
84 3714 11,6 18,4 9,1 598,6 21,1 197,7 9,1
105 373,6 24,5 2,2 0,6 634,1 37,6 194,4 224
131 376,1 13,0 0 0 678,2 13,02 195,7 31,8
157 353,2 20,5 0 0 632,5 20,5 145.8 9,8
181 366,1 18,8 0 0 604,5 18,8 130,3 28,2
203 379,3 44,0 0 0 618.8 43,9 105,7 45,3
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Figura IV.7.- Evolucion del N-Amoniacal, N-Nitrico y N-Mineral en Corcho Compostado (CC-4)
incubado durante 7 meses con 3 dosis diferentes de Nitrato Amonico: 1,5 g/l; 3g/ly 1,5 g/l mds un

segundo aporte de otros 1,5 g/l una vez consumido el N del primero.
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Figura IV.8.- Evolucion del N-Amoniacal, N-Nitrico y N-Mineral en Corcho Compostado
(CC-10,5) incubado durante 7 meses con 2 dosis diferentes de Nitrato Amonico: 1,5 g/l y 3
g/l
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Figura 1V.9.- Evolucion del N-Amoniacal, N-Nitrico y N-Mineral en Corcho “envejecido”
(CI-94) incubado durante 7 meses con 2 dosis diferentes de Nitrato Aménico: 1,5 g/l'y 3 g/l.
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Figura 1V.10.- Evolucion del N-Amoniacal, N-Nitrico y N-Mineral en Turba (T) incubado

durante 7 meses con 2 dosis diferentes de Nitrato Amonico: 1,5 g/ly 3 g/l.
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Figura IV.11.- Valores del Nitrogeno Total, expresado en % sobre materia seca, en los diferentes

materiales incubados durante 7 meses con el tratamiento 1: 1,5 g I’ de Nitrato Aménico y el

tratamiento 2: 3 g I'' de Nitrato Aménico.
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Figura IV.12.- Evolucion de la Conductividad Eléctrica (C.E.) y pH en los diferentes materiales

incubados durante 7 meses con la dosis 1: 1,5 g/l de Nitrato Amonico. El tratamiento 3: 1,5+1,5 g/l de

Nitrato Amdonica, sélo se aplico a CC-4, iinico sustrato en el que se agoto el nitrogeno correspondiente

al tratamiento 1.
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Figura 1V.13.- Evolucion de la Conductividad Eléctrica (C.E.) y pH en los disferentes materiales

incubados durante 7 meses con la dosis 2: 3 g/l de Nitrato Aménico.
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La aplicacién en un solo aporte de 3 g I"' de nitrato aménico mantiene también
una apreciable cantidad de iones nitrato en el sustrato durante todo el tiempo de la
incubacién, aunque menor que la correspondiente a la repartida en dos veces. La
desaparicioén en unos 100 dias de todo el nitrégeno aportado en el tratamiento 1, supone
una tasa media de inmovilizacién de 31,5 mg I'' de N por semana, muy similar a la

observada en los materiales compostados durante la primera incubacion.

El CC-10,5, al contrario que el resto de corchos compostados, muestra una mas
lenta evolucion del nitrégeno. La menor velocidad de desapariciéon del amonio (tarda
hasta 125 dias en agotarse frente a los 25 del CC-4), y el mantenimiento de iones nitrato
en el medio independientemente de la dosis ensayada, no s6lo deben ser consecuencia
del alto contenido en nitrégeno de este material, justificado por ya haber recibido un
segundo aporte nitrogenado durante el compostaje, sino también de la altisima salinidad
que ello ocasiona. Las figuras IV-11 y IV-12 reflejan la evolucion de la C.E. y el pH
durante la incubacién, y ponen de manifiesto este hecho. El ritmo medio de

inmovilizacién observado es de unos 22 mg I -por semana.

También la Turba y el C.1.-94, de forma similar a lo observado en los ensayos de
incubacién durante 11 semanas, presentan escasa evolucién del nitrégeno, no
observandose en ninguno de los dos casos agotamiento del mismo ni siquiera para la
dosis mds pequefa. Igualmente en este caso serian necesarios entre 100 y 125 dias para
la completa desaparicién del ion amonio del medio. La menor actividad microbiana de
estos materiales ya fue sefialada en los ensayos previos como la posible responsable de
este comportamiento. Sin embargo, para el CI-94 quizds cabria esperar una evolucién
del nitrégeno mucho mads activa, derivada del presumible “envejecimiento” sufrido
como ya ocurrié con el C.I1.-93. Este hecho pone en evidencia las fuertes diferencias
existentes en la composicion, y consecuente comportamiento, de partidas de residuo del
corcho correspondientes a diferentes afios u origen. Los resultados de los dos primeros
aflos de compostaje descritos en el capitulo II, pusieron de manifiesto la mas rdpida

desaparicion del contenido en fenoles del CI-93 durante el proceso, lo que se relaciond
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con una mayor actividad microbiana del mismo frente al de C.1.-94. El afo transcurrido
para este material no ha debido suponer por tanto una significativa reducciéon de
sustancias fendlicas lo que explicaria la lenta evolucién del nitrégeno durante su
incubacidn; la tasa de inmovilizacién, 16 mg I'! de N cada semana, es muy similar a la
encontrada en dicho material cuando atn estaba freco.

Por el contrario, materiales compostados de las dos partidas descritas muestran
un comportamiento muy semejante en cuanto a capacidad de inmovilizacién. El proceso
de compostaje facilitaria de esta forma una mayor uniformidad del material lo que

supone una garantia para el usuario del mismo.

El conjunto de resultados correspondientes a esta incubaciéon es igualmente
concordante con los correspondientes NDI de cada material previamente obtenidos
(Tabla IV.7). Los NDI;s, sobre todo, predicen muy bien el comportamiento observado.

La combinacion de los resultados en las incubaciones de larga y corta duracion
(NDI), permite obtener, tal como propone Handreck (1993a), las funciones de regresion
entre las tasas de inmovilizacién semanal de N en mg 1", de cada uno de los 10
materiales estudiados en las dos incubaciones realizadas, y sus correspondientes NDI7s5 y

NDIlsoi

Inmoviliz. semanal (mg I'' de N) = 37,975 - 34,43 NDI,s59; r* =0,7894
Inmoviliz. semanal (mg I'' de N) = 35,132 - 35,47 NDIs;  r’ =0,7884

Estas indicarian ritmos medios de inmovilizacién semanal del orden de 3.5 mg I’
'de N por cada 0,1 unidades de caida del NDI; lo cual es similar a los valores
estimados por el autor citado para predecir la inmovilizacién en mezclas de turba y
cortezas y en compost de serrin. Si bien Prasad (1997) indica haber obtenido una pobre
correlacion entre las tasas de inmovilizacién encontradas en incubaciones de larga
duraciéon y los NDI de un amplio grupo de sustratos de muy diferente origen y
naturaleza, reconoce que cuando los materiales son de similar naturaleza, o los sustratos
son mezclas de diferentes proporciones de dos de ellos, el NDI predice bastante bien la

inmovilizacidn.
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Aunque seria conveniente realizar mds pruebas, las relaciones encontradas entre
los NDI y los valores de inmovilizacion en las incubaciones del corcho parecen
confirmar la utilidad de este indice para valorar de forma rdpida el potencial
inmovilizador de nitrégeno en estos medios de cultivo. Como indican Sharman y
Whitehouse (1993), la simplicidad y rapidez del método, junto al bajo coste y facilidad
de manejo del instrumental requerido, hace aconsejable su uso por viveristas y

productores de planta en contenedor cuando utilicen materiales de origen desconocido.

Tabla 1V.7.- Valores de los Indices de Inmovilizacién de Nitrégeno usando soluciones de 75
(NDI;s) y 150 (NDI,s55) mg I I de Nitrato Potdsico en: Corcho “envejecido” de la partida de
1994, Corchos compostados durante 4 (CC-4) y 10,5 meses (CC-10,5) del compostaje de
1994 y Turba.

Sustrato NDIs NDI50
Turba 0,87 0,91
C.I1.-94 0,38 0,68
CC-4 0,00 0,01

CC-10,5 0,75 0,74

Del conjunto de resultados obtenidos se desprende que un apropiado reparto del
N durante el proceso de compostaje de los residuos de corcho puede disminuir la
capacidad de inmovilizaciéon durante su uso como sustrato. La lenta evolucion
observada durante la incubacién de larga duracién en CC-10,5 y los altos valores de
NDI obtenidos en éste asi 1o ponen de manifiesto.

Sin embargo, en procesos de compostaje de estos materiales en los que, por su
menor duracidn, se hace un tnico aporte nitrogenado al principio del mismo, caso de
CC-4, es imprescindible, al igual que en otras cortezas, una aplicacion nitrogenada
previa al trasplante para superar la previsible inmovilizacion de nitrogeno. Mientras que

aportaciones de entre 1,5y 1,75 mg "' de nitrato aménico se han mostrado insuficientes
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para tal fin, las dosis mayores ensayadas: 3 g I"' del citado fertilizante, han conseguido
mantener en el medio una alta cantidad, quizas excesiva dado el riesgo de lixiviacion, de
nitrégeno asimilable a lo largo de toda la incubacién. La cantidad de N necesaria para
satisfacer las necesidades de los microorganismos en este tipo de cortezas compostadas,
y superar incluso la posible fijacién quimica, debe estar pues entre 500 y 700 mg de N

por litro de medio.
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CAPITULO V

EVALUACION AGRONOMICA DEL COMPOST DE CORCHO

V.1.- INTRODUCCION

Tal como indican Abad et al. (1992), la finalidad principal de cualquier
medio de cultivo es producir una planta de calidad en el més corto periodo de tiempo y
con los mds bajos costes de produccion.

En los capitulos previos se han descrito las principales caracteristicas del
Compost de Corcho que podrian afectar a su comportamiento como sustrato de cultivo.
Los bioensayos realizados sobre plantas sensibles como el tomate confirmaron la
ausencia de fitotoxicidad de este sustrato. Sin embargo, como sefialan Brown y Emino
(1981), la capacidad de un medio para producir una planta en condiciones 6ptimas es el
resultado de la interacciéon compleja entre distintos factores y, en consecuencia, la
calidad del mismo s6lo puede ser evaluada finalmente mediante la realizacion de
ensayos de crecimiento vegetal.

Estos ensayos deberian comprender primero una seleccion previa de las especies
a utilizar, empleando aquéllas que muestren una especial sensibilidad a determinadas
caracteristicas propias del sustrato; a continuacién, el empleo de estrategias de manejo
(tipo de contenedor, riego, fertilizacion, mezclas, ambiente aéreo, etc.) similares a las
utilizadas habitualmente por los productores de dichas especies; por ultimo, la medida y
control de determinados pardmetros vegetativos que estén relacionados o definan
caracteristicas de calidad en la planta estudiada, como pueden ser: altura, nimero de

hojas, ndmero de flores, precocidad, coloracidn, etc.

En numerosos estudios, referidos en el Capitulo I de este trabajo, se han
mostrado los problemas que entrafia el empleo de los Residuos de la Industria del
Corcho como sustrato de cultivo para un gran nimero de especies y bajo diversos

aspectos agronomicos.
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Con objeto de Evaluar el Compost de Corcho como sustrato para el cultivo sin
suelo, hemos probado también un amplio nimero de plantas, algunas de las cuales se
han seleccionado por haber mostrado ya una especial sensibilidad durante su cultivo en
el Residuo Industrial “fresco”; otras por ser las que suponen un mayor volumen en la

produccién de los viveros mds importantes en la zona.

Comprobado el buen comportamiento del Residuo Industrial como Medio de
Enraizamiento (Sudrez et al., 1993; Moreno, 1994), el objeto del presente capitulo es
valorar la Capacidad del Compost de Corcho como Sustrato para Semillero de Plantas
Horticolas; como Sustrato para el Cultivo en Maceta de Plantas Ornamentales y por
ultimo como Medio para la Crianza, hasta su trasplante a terreno definitivo, de Especies

Forestales y Ornamentales Lefiosas.

Durante los primeros ensayos de cultivo realizados con el producto compostado,
se habian seguido observando ciertas anomalias en el desarrollo de las plantas. Una vez
confirmada la ausencia de fitotéxicidad del material, y dadas las buenas caracteristicas
fisicas del mismo, tales anomalias fueron relacionadas con desérdenes de tipo
nutricional. Los resultados de crecimiento y composicion mineral de las plantas
obtenidos durante esos ensayos previos, nos permitieron ir corrigiendo los aportes de
nutrientes en los sucesivos procesos de compostaje a la vez que disenar diferentes
estrategias de fertilizacion durante el cultivo con objeto de superar los desequilibrios

citados.

Las experiencias presentadas aqui son por tanto el resultado de multiples pruebas
previas, con ellas s6lo se pretende mostrar el buen comportamiento general del
Compost de Corcho asi como dar algunas recomendaciones sobre fertilizacion y

mezclas con turba que permitan un adecuado desarrollo de las plantas en este sustrato.
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V.2.- El COMPOST DE CORCHO COMO SUSTRATO PARA SEMILLERO DE
PLANTAS HORTICOLAS.

Si bien las especies destinadas a la produccion de hortalizas son cultivadas
mayoritariamente sobre el suelo, las fases iniciales de su desarrollo, por su especial
sensibilidad a los factores externos, suelen transcurrir en semillero. La aparicion de
nuevos materiales (bandejas de poliestireno, sustratos, etc) y las posibilidades de una
completa mecanizacion y automatizacion de las faenas de manejo (llenado de bandejas,
siembra, riego, aplicacion de fitosanitarios, control ambiental, etc) han favorecido la
aparicion de empresas destinadas exclusivamente a la produccion de plantas horticolas
para la venta al agricultor. En estos semilleros se emplean de forma generalizada
diferentes sustratos comerciales que siempre tienen como base principal a la turba.

El objeto de este ensayo es comprobar las posibilidades del Compost de Corcho

como sustituto de la turba en semilleros “industriales”.

V.2.1.- MATERIAL Y METODOS

Se han elegido dos especies horticolas: lechuga y tomate, que ya en estudios
previos (Moreno, 1994) mostraron su alta sensibilidad: muy lenta germinacién y escaso
desarrollo en semilleros a base de corcho “fresco”.

Para confirmar el efecto del compostaje, se han utilizado junto al Compost de
Corcho otros medios a base de corcho de la partida de 1993 y un Sustrato Comercial
como control.

Los tratamientos han sido los siguientes:

- C.1.: residuo de la industria del corcho.

- C.Env.: corcho envejecido.

-CC-2,5: Compost de Corcho con 2,5 meses de compostaje.

-CC-4: Compost de Corcho con 4 meses de compostaje.
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-Turba: se trata de un sustrato comercial: “Humin Substrat”, formado por una
mezcla de turbas rubias y negras, fertilizadas con 210 mg 1! N, 210 mg 1! P,0Os,

280 mg I'' K,0, 0,25 mg "' MgO y oligoelementos.

El envejecimiento del corcho (C.Env.) se hizo en un contenedor de 300 I el cual
fue humedecido, fertilizado y volteado con la misma cantidad y frecuencia,
respectivamente, que el montén de corcho de la partida de 1993 (Capitulo II). Si bien la
idea originar con este material era comprobar la posibilidad del compostaje con
pequeios volimenes de corcho, la no elevacién de su temperatura nos indic6 la ausencia
de actividad microbiana y evolucién bioldgica, por lo que a efectos practicos se trataba
de un material envejecido.

Los sustratos se dispusieron en bandejas de poliestireno expandido con volumen
de cepellén de 36 cm’. La siembra se efectué en noviembre, empleando semillas de
lechuga ( Lactuca sativa L.) c.v. Parris Island Cos, y tomate (Licopersicum esculentum
Mill) c.v. San Pedro.

El disefio experimental fue en bloques al azar, con 4 repeticiones por tratamiento
y especie vegetal. Cada unidad experimental constaba de 54 plantas.

El semillero se situd en invernadero con cubierta de poliéster y fibra de vidrio.
Los tratamientos a base de corcho se fertirrigaron diariamente con la solucién nutritiva
de Hoagland y Arnon. Esta solucién ya fue utilizada por Moreno (1994) en semilleros a
base de residuo de corcho “fresco”, material sobre el que algunas especies como tomate
y sandia ni siquiera llegaban a desarrollar hojas verdaderas sin un aporte fertilizante. El
sustrato comercial, que ya venia fertilizado de origen, se regé s6lo con agua.

Durante la experiencia se realizaron conteos de las semillas germinadas desde el
comienzo de la nascencia hasta que se estabiliz6 el nimero de plantas emergidas,
calculando el tiempo medio de germinacién y el porcentaje final de germinacion para
cada especie. Posteriormente se eligieron al azar 10 plantas por bloque, sobre las que se
estudié la evolucion del nimero de hojas (lechuga y tomate) y altura de las plantulas
(tomate).

A los 41 dias se levant6 el ensayo, determinando el peso seco de la parte aérea

de las plantas y su contenido en nutrientes. El contenido de nitrégeno se midid
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directamente sobre las muestras secas y molidas, mediante el método de Kjeldahl. Los
restantes nutrientes se midieron sobre muestras mineralizadas con mezcla nitrico-
perclérica (Comité Interinstitutos, 1969): fésforo por espectrofotometria visible, potasio
por fotometria de llama, y calcio, magnesio, hierro, manganeso, zinc y cobre mediante
espectrofotometria de absorcidn atomica.

El estudio estadistico se realiz6 mediante analisis de la varianza, normalizando
los datos de porcentaje de germinacion con la transformada del arco seno de la raiz
cuadrada. La separacion de medias se realiz6 mediante el Test de Tukey, considerando

un nivel de significacion del 5%.

V.2.2.- RESULTADOS Y DISCUSION
La Tabla V.1 muestra los tiempos medios y porcentajes finales de germinacion
en los semilleros de lechuga y tomate y la Figura V.1 la Evolucién de la germinacién en

las dos especies.

Tabla V.1.- Tiempo medio de germinacion (dias) y porcentaje final de germinacion de semillas de
lechuga y tomate en diferentes sustratos: residuo industrial de corcho (C.1.); compost de corcho de 2,5
(CC-2,5) y 4 (CC-4) meses de compostaje; corcho envejecido (C.Env.); y un sustrato comercial a base

de Turba.

Especies Parametro TRATAMIENTOS
C.L CC-2,5 CC-4 C.Env. TURBA
Lechuga tiempo 7,22b 7,26 b 6,20 a 6,19 a 6,20 a
% 93,75 a 93,06 a 93,75 a 95,83 a 91,66 a
Tomate tiempo 9,34 b 8,79 ab 7,89 a 8,10 a 7,86 a
% 92,36 a 95,83 a 97,22 a 97,92 a 96,53 a

Para cada pardmetro, los tratamientos con la misma letra no difieren significativamente segtin el test de Tukey con p<0,05

Aunque el porcentaje final de germinacion fue muy similar en todos los
tratamientos, se observo que las velocidades de este proceso fueron més lentas en C.I. y
CC-2,5. El porcentaje de germinacion del tomate, por ejemplo, a los 7 dias de la
siembra, era sélo del 7% en C.I. frente a mas del 50% en CC-4 y Turba; en la lechuga, a
los 6 dias de la siembra, los porcentajes en C.I. y CC-2,5 fueron del 50% frente a valores

del 90% para el resto de materiales.
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Los contenidos en compuestos fendlicos de los diferentes sustratos ensayados
(Tabla I1.2): 1677 ppm en C.1; 172,5 ppm en CC-2,5; 92,3 ppm en CC-4 y 85 ppm en
C.Env., parecen mostrar una relacion entre los mismas y la velocidad de germinacion.
Los resultados de los bioensayos, presentados en el Capitulo II, ya mostraron un claro
aumento de los Indices de Germinacién con el tiempo de compostaje. También Yates y
Rogers (1981) sefialan aumentos de la velocidad de germinacion en lechuga al
incrementar el tiempo de compostaje en cortezas de quercineas, demostrando
posteriormente su relaciéon con la disminucién de compuestos fendlicos durante el
proceso. De igual modo, Van Sumere (1989) y Chow y Lin (1991) sefialan al dcido
ferdlico y al dcido p-hidroxibenzoico como inhibidores de la germinacidn.

También aparece un claro retraso en el desarrollo vegetativo durante todo el
tiempo que las plantas estuvieron creciendo en los semilleros con C.I. respecto al resto
de materiales. En la Figura V.2 se muestra graficamente la evolucién en el Nimero de
Hojas de las plantulas de lechuga, y en la Figura V.3, la del Numero de Hojas y Altura
en las de tomate.

Las diferencias en dichos pardmetros del desarrollo, entre plantulas en C.I. y las
correspondientes al resto de sustratos, resultaron estadisticamente significativas para
todas las fechas senaladas. Estos retrasos se traducen, l6gicamente, en un menor Peso
Seco en el momento del trasplante de las crecidas sobre el C.I. (Figuras V.2 y V.3),
dicho parametro en el material citado oscild entre un 50% (lechuga) y un 30% (tomate)
respecto a los obtenidos en los Compost de Corcho y la Turba, los cuales no mostraron
diferencias estadisticas entre si.

La similitud en velocidad de desarrollo y peso seco final entre el CC-2,5 y el
sustrato comercial, en contraste con el retraso que sufridé en ese material el proceso de
germinacion, podria indicar que los niveles de concentraciéon en compuestos fendlicos
del mismo son todavia limitantes para la germinacion pero no para fases posteriores del

desarrollo.

Figura V.1.- Evolucion de la germinacion en semillas de lechuga y tomate en diferentes sustratos:
residuo industrial de corcho (-0-); compost de corcho con 2,5 meses de compostaje (-/\-); compost de

corcho con 4 meses de compostaje (- A-); corcho envejecido (-M-) y Turba (-%-).
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Evolucion de la Germinacion de semillas de Lechuga
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La ausencia de diferencias entre las plantas obtenidas en compost de corcho y las
del sustrato comercial, no sélo son indicativos de ausencia de fitotoxicidad en esos

materiales; un manejo del riego idéntico en cuanto a cantidad, frecuencia y momento de
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aplicacion del agua muestran que las caracteristicas fisicas e hidrolégicas del compost
de corcho no han resultado limitantes para el desarrollo de las pldntulas en semillero. En
éstos, la habitualmente escasa profundidad de los contenedores en bandejas suele
provocar problemas de asfixia radicular o, por el contrario, muy escaso almacenamiento

de agua, si la granulometria del material no resultara adecuada.

Respecto a las caracteristicas quimicas y nutritivas, los andlisis de plantas
reflejan diferencias en composicion mineral entre las plantas crecidas en los diferentes
sustratos. Las Tablas V.2 y V.3 muestran los contenidos en nutrientes de las plantas de
lechuga y tomate respectivamente.

La falta de niveles de referencia, en cuanto a composiciéon mineral, en la parte
aérea de las especies estudiadas en estado de pldntula, imposibilitan un perfecto
diagnéstico del estado nutritivo de las mismas. Sin embargo, la comparacién con los
contenidos en las desarrolladas sobre el sustrato comercial pueden arrojar alguna luz

sobre la fertilidad quimica de los sustratos a base de corcho.

Los andlisis muestran que las plantas de lechuga cultivadas en C.I. presentan
concentraciones estadisticamente menores en N, Ca, Mg y Zn, con respecto a las
desarrolladas sobre el sustrato comercial a base de turba, fenémeno que, salvo en el Zn,
también se observa en las plantas de tomate. Por contra, sus contenidos en K y Mn son
muy superiores. Estos dos nutrientes se encuentran presentes en altas concentraciones en
el corcho como ya sefialaron Moreno (1994) y Moreno et al. (1995), siendo frecuente su
presencia en altas concentraciones en las plantas cultivadas en cortezas (Kelli, 1989;

Maher y Thomson, 1991).
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Figura V.2.- Evolucion del niimero de hojas, y peso seco final, en pldntulas de lechuga durante su
crecimiento en semilleros con diferentes sustratos: residuo industrial de corcho (-0-); compost de
corcho con 2,5 meses de compostaje (-/\-); compost de corcho con 4 meses de compostaje (-A-);

corcho envejecido (-M-) y Turba (-%-).
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Figura V.3.- Evolucién del niimero de hojas, altura y peso seco final, en plantulas de tomate durante
su crecimiento en semilleros con diferentes sustratos: residuo industrial de corcho (-0-); compost de
corcho con 2,5 meses de compostaje (-/\-); compost de corcho con 4 meses de compostaje (-A-);

corcho envejecido (-M-) y Turba (-%-).
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Tabla V.2.- Contenido en nutrientes de plantas de lechuga, en el momento del trasplante, desarrolladas en
semilleros con diferentes sustratos: residuo industrial de corcho (C.1.); corcho envejecido (C.Env.); compost de

corcho con 2,5 (CC-2,5) y 4 (CC-4) meses de compostaje; y un sustrato comercial a base de turba (Turba).

NUTRIENTE TRATAMIENTOS

C.L CC-2,5 CC4 C.Env. TURBA

% N 253a 3,39b 2,85a 3,57b 3,55b

% P 0,33a 0,56 b 0,44 a 0,60 b 0,42 a

% K 6,73 b 6,83 b 6,83 b 825¢c 443 a

% Ca 0,48 a 0,58 a 0,65 a 0,70 a 1,13b

% Mg 0,12a 0,47b 0,44 ab 0,60 bc 0,74 c
ppm Fe 201,69 b 102,12 ab 66,80 a 52,75a 73,50 ab
ppm Mn 183,96 d 196,25 d 58,68 b 35,00 a 85,85¢
ppm Zn 70,95 a 78,62 a 65,55a 77,63 a 109,00 b
ppm Cu 23,05a 20,75 a 18,07 a 19,00 a 17,88 a

Tabla V.3.- Contenido en nutrientes de plantas de tomate, en el momento del trasplante, desarrolladas en
semilleros con diferentes sustratos: residuo industrial de corcho (C.1.); corcho envejecido (C.Env.); compost de

corcho con 2,5 (CC-2,5) y 4 (CC-4) meses de compostaje; y un sustrato comercial a base de turba (Turba).

NUTRIENTE TRATAMIENTOS
C.IL CC-2,5 CC4 C.Env. TURBA
% N 248 a 3,19 be 2,68 ab 3,82d 3,67 cd
% P 0,48 ab 0,54 b 0,40 a 0,57b 0,35a
% K 3,80 ab 5,70 ¢ 545¢ 4,08 ab 3,58a
% Ca 2,00b 1,96 b 1,63 a 2,50c¢ 271¢c
% Mg 0,79 ab 0,87b 0,68 a 091b 1,13 ¢
ppm Fe 45,29 a 50,80 a 51,45a 4783 a 51,98 a
ppm Mn 135,88 ¢ 89,70 b 39,95 a 38,68 a 49,98 a
ppm Zn 70,90 ab 60,55 a 63,83 a 73,93 ab 82,73 b
ppm Cu 18,62 a 20,05 a 21,70 a 19,18 a 20,35a

Para cada nutriente, los datos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey con p<0,05.

Estos altos contenidos de K y Mn en el medio de cultivo podrian originar
algunos desequilibrios nutritivos. Es conocido el efecto antagénico que existe entre K*
y Ca**, Mg** y NH,", lo que quizds podria explicar los menores contenidos de dichos
nutrientes en las pldntulas sin que por ello se puedan excluir otros motivos como:
fenémenos de inmovilizacién microbiana, puestos ya en evidencia para el N en el

Capitulo IV del presente trabajo, o contenidos insuficientes en el medio de cultivo, caso
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del Ca, Mg o Zn. En este sentido, los niveles de Nutrientes Asimilables encontrados por
Moreno (1994) reflejan una acusada pobreza de Ca en el C.I. (86,03 ppm) frente a una
Turba rubia (401,21 ppm). También, y de forma evidente, en el citado trabajo se
encuentran menores niveles de Mg (16,1 ppm) y Zn (0,28 ppm) en C.I. que en Turba
rubia (48,16 y 1,42 ppm, respectivamente).

En cuanto al Mn, Morris y Milbocker (1972) achacan las bajas concentraciones
de Fe encontradas en plantas cultivadas en cortezas de quercineas a los altos niveles de
aquel elemento presente en las mismas; sin embargo, este efecto no parece darse en el
corcho, donde las diferencias de contenidos de Fe con respecto al sustrato comercial no
son estadisticamente significativas en ninguno de los materiales. Otra cuestion referente
al Mn es su potencial fitotoxicidad a altas concentraciones. Le Bot et al. (1990) indican
que un valor bajo de la relacién Mg/Mn en los tejidos vegetales es un buen indicador
para predecir la toxicidad por Mn; en nuestro caso, esta relacion llega a ser del orden de
hasta 20 veces menor en las plantas crecidas sobre C.I. que las correspondientes al
sustrato comercial. Sin embargo, es improbable que los niveles de Mn presentes en el
corcho resulten toxicos para las plantas. En este sentido, Solbra (1986) indica que las
concentraciones criticas de este elemento en los medios de cultivo son del orden de 200
ppm para plantas sensibles, cantidad superior a las 117 ppm encontradas en corcho por
Moreno (1994). En cualquier caso, los valores encontrados en los tejidos de las plantas
cultivadas en los diferentes sustratos de corcho ensayados por nosostros, son menores a
los sefialados como téxicos por Winsor y Adams (1987) quienes, aunque referidos a
planta adulta, indican niveles de toxicidad de 200-250 ppm en tejidos de lechuga y
1000-1500 ppm en tomate.

El empleo de una solucién fertilizante como la de Hoagland y Arnon, utilizada
con éxito en cultivos hidropénicos “puros” o sobre sustratos quimica y bioldgicamente
“inertes”, ha podido resultar alterada en su equilibrio al ser aplicada sobre los materiales
a base de corcho, poseedores de un valor de Capacidad de Intercambio Catiénico del
mismo orden que la turba (Moreno, 1994; Moreno et al. 1995), y una alta capacidad

de Inmovilizacién Bioldgica de Nitrégeno, como fue puesto de manifiesto en el
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Capitulo IV de este trabajo. Asi, los menores niveles de N observados en C.I. podrian
ser consecuencia de un efecto simultineo de fijacion quimica del amonio,
inmovilizacién de nitrégeno mineral, o incluso interferencias de los fenoles sobre la

nitrificacién como sefialan Rice y Pancholy (1974) y Lohdi y Killingbeck (1980).

Las plantas crecidas en CC-2,5; CC-4 y C.Env. muestran algunas diferencias con
respecto al C.I.. Se mantienen los bajos niveles de Ca y Mg, y altos de K (aunque en el
caso del tomate no siempre estadisticamente superior al testigo), justificados por los
respectivos bajos y altos contenidos del corcho en estos elementos. Por el contrario, se
puede observar una significativa reduccién en la concentraciéon de Mn en los tejidos de
las plantas crecidas en los materiales con mayor tiempo de compostaje y
envejecimiento, la cual llega a hacerse incluso inferior al de las plantas sobre Turba.
Esto podria deberse al incremento de pH durante el proceso de compostaje y a una
atenuacion del caricter reductor del medio al bajar la carga fendlica. Solbraa (1986)
seflala como el compostaje de las cortezas bajo condiciones aerébicas y pH superior a 6

inducen la oxidacién y precipitacion del Mn.

Los contenidos en N de las plantas crecidas en los Compost de Corcho y el
Corcho Envejecido muestran niveles semejantes a las del testigo. Sdélo las
concentraciones de este elemento en las plantas crecidas en CC-4 son estadisticamente
menores, apariciendo este hecho tanto en lechuga como en tomate. La mayor capacidad
de inmovilizacién de nitrégeno en CC-4, al reducirse su contenido fendlico, y el
completo agotamiento del nitrégeno aportado al inicio del proceso de compostaje,
podrian ayudar a explicar este comportamiento. Por el contrario, el fertilizante aportado
al C.Env., el cual ha debido permanecer en el medio al no registrarse actividad
microbiana durante el envejecimiento, ha debido servir como aporte extra de N para las
plantas. La mayor Conductividad Eléctrica registrada en este material (1,6 mS.cm™)
frente a menos de 0,5 mS.cm™ en el resto de sustratos a base de corcho, podria

evidenciar esta situacion.
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También el mayor contenido de P en las plantas crecidas sobre los sutratos a
base de corcho podria deberse a las aplicaciones extras de fertilizante durante el
compostaje y envejecimiento de estos materiales.

A pesar de las diferencias en composicion mineral observadas, la obtencién de
resultados similares, en cuanto a desarrollo y peso seco en el trasplante, entre las
pléntulas cultivadas en Compost de Corcho y las correspondientes al Sustrato Comercial
a base de turba, podria indicar que ninguno de los nutrientes estd actuando como un

claro limitante para el normal desarrollo en semilleros a base de ese material.

En la Tabla V.4 aparecen los valores sefialados por Winsor y Adams (1987)
como Niveles Criticos de Deficiencia y Rangos Normales de los diferentes nutrientes en
tejidos de lechuga y tomate.

La falta de informacién sobre niveles criticos nutritivos en plantula nos ha
llevado a comparar los resultados de nuestros andlisis con los niveles de referencia que
aparecen en la bibliografia, concernientes a hojas de plantas maduras. Aun admitiendo
un escaso valor a esta comparacion, ya que estos niveles son presumiblemente inferiores
a los correspondientes a estados iniciales del desarrollo y ademds se refieren sélo a hoja,
consideramos que, a falta de informacién mdés precisa, podrian servirnos de forma
orientativa para establecer el estado nutritivo de las plantas crecidas en semilleros a base

de corcho.

Tabla V.4.- Valores medios y criticos de disferentes nutrientes en plantas adultas de lechuga y tomate.
Los macroelementos estin expresados en % y los microelementos en ppm. (tomado de Winsor y

Adams, 1987).

Especie  Nivel N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Lechug medio 3,5-5,5 0,5-0,8 5-10 1-1,8 - - 50-200  5-15 -
critico <25 <0,2 <25 <1 - - <20 <2 -

Tomate medio  3,5-5 0,3-0,7 3,5-6,3 2-4 0,4-0,8 80-200 90-300 7-20  35-100
critico <25 <0,2 <25 <1 <0,3 <60 <25 <4 <20
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Nuestra comparacién sélo indicaria contenidos claramente por debajo de los
niveles criticos para el Ca en las lechugas cultivadas en cualquiera de los sustratos a
base de corcho; por el contrario el tomate, con un nivel critico idéntico e igual
disponibilidad de Ca en el medio, presenta niveles de este elemento muy superiores a

los criticos.

También el Fe podria quedar ligeramente por debajo del nivel critico en tomate,
incluido en este caso el cultivado en el sustrato comercial. Sin embargo, Jones et al.
(1991) sefalan un nivel critico para este elemento en la especie sefialada de 40 ppm.

Respecto al resto de elementos, s6lo el N quedaria fuera del intervalo 6ptimo,
aunque por encima de los niveles criticos de deficiencia.

La Figuras V.4 muestra el aspecto general de plantas de lechuga obtenidas en
semilleros de: un sustrato comercial a base de Turba (SC), Compost de Corcho (CC-4 y
CC-10,5) y Residuo Industrila de Corcho (C.L.). La Figura V.5 muestra el aspecto
general de plantas de tomate obtenidas en semilleros de: un sustrato comercial a base de

Turba (1), Compost de Corcho (2, 3 y 4) y Residuo Industrial de Corcho (5 y 6).

Del conjunto de resultados obtenidos, podriamos concluir que tanto el
compostaje como el “envejecimiento” mejoran de forma determinante la aptitud del
corcho como Sustrato para Semillero de Plantas Horticolas. Incluso en condiciones de
alta susceptibilidad a las fitotoxinas como son el empleo de especies sensibles y en fases
iniciales del desarrollo, se alcanzan resultados similares a los obtenidos en sustratos a
base de turba. Es muy previsible, por tanto, que otras especies horticolas ya ensayadas
por Moreno (1994) y que resultaron ser menos sensibles durante su desarrollo en
semilleros con C.I., como es el caso de: pimiento, meldn, sandia, pepino, berenjena, col,
etc, muestren un buen comportamiento sobre Compost de Corcho. Si se hace necesario,
sin embargo, profundizar en los aspectos nutritivos con objeto de optimizar la

fertilizacion de estos medios de cultivo.
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Figura V.5

Pdg. 290



V.-Evaluacion Agronomica

V.3.- EL COMPOST DE CORCHO COMO SUSTRATO PARA EL CULTIVO DE
PLANTAS ORNAMENTALES EN CONTENEDOR.

Ante la evidencia de los bajos niveles de Ca y Mg en las plantas cultivadas en el
Compost de 1993, se decidié modificar la fertilizacion del material a compostar durante
el proceso de 1994, incorporando el P en forma de Superfosfato de Cal del 18% y
afladiendo Mg en forma de Sulfato Magnésico, tal como se describié en el Capitulo 1I.
Como se recordard, durante dicho proceso se llevé a cabo ademds un segundo aporte de
N.

Con objeto de profundizar en los aspectos nutricionales, corrigiendo las
deficiencias de nitrégeno y los posibles desequilibrios observados en las pruebas
previas, se ensayaron diferentes estrategias de fertilizacion. Algunas de éstas:
empleando Abonos de Lenta Liberacién suplementados con una solucién fertilizante
semanal, o fertirrigando diariamente con una solucién nutritiva, han resultado dar unos

resultados satisfactorios.

V.3.1.- MATERIAL Y METODOS.

Se emplearon dos especies ornamentales: geranio (Pelargonium x Hortorum),
que en ensayos previos se habia mostrado sensible cultivado sobre residuo industrial
“fresco” (Moreno, 1994) y Petunia (Petunia hibrida), elegida por su sensibilidad a la
falta de Fe y de N.

Las plantas, procedentes de semilla, se desarrollaron en semilleros a base de
sustrato comercial hasta su trasplante a maceta, a mediados de abril, cuando tenian 4

hojas verdaderas.

a)-Empleo de Abonos de Lenta Liberacion
Los sustratos objeto de estudio para esta estrategia de fertilizacién fueron dos

tipos de Compost de Corcho del proceso de 1994:
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-CC1: Compost de Corcho con un periodo corto de compostaje: 4-5 meses;
obtenido por tanto previo al segundo aporte de N en el citado proceso.

-CC2: Compost de Corcho con un periodo largo de compostaje: mas de 10
meses; obtenido con posterioridad al referido aporte.

-TURBA: se trataba de Turba Rubia enmendada con 4 g.1"' de Carbonato Clcico

y que fue usada como sustrato testigo.

Sobre cada uno de los materiales se ensayaron 3 tipos de Abonos de Lenta
Liberacién: Osmocote (15-10-12+2MgO + micro), Nutricote (14-8-8+micro) y Basacote
(14-10-13-2MgO + micro) a una dosis de 4 g I"" de sustrato; los tres con un periodo
similar de liberacién que, segin los fabricantes, es de unos 6 meses. Junto a éstos, y con
objeto de cubrir las primeras fases de desarrollo tras el trasplante, se aplicé un abono
soluble: PG Mix (14-16-18 + micro), a una dosis de 0,5 g 1! de sustrato. Con el fin de
superar la posible inmovilizacion de N en CCI, e igualar su contenido en dicho
elemento con el de CC2, se le aport6 ademds 1 g 1" de Nitrato Aménico (33,5%N).

La experiencia fue realizada en un invernadero con cubierta de poliéster y fibra
de vidrio. Las macetas, de 1 litro de capacidad, fueron colocadas en un disefio
completamente aleatorio, con 18 repeticiones (macetas) por tratamiento de sustrato;
sobre cada uno de éstos se ensayaron los tres abonos anteriormente referidos (6 réplicas
por tipo de abono en cada sustrato).

El riego fue diario, aportdndose una vez a la semana una solucion fertilizante a
base de un abono soluble: Peters de Scotts (20-20-20 + micro) a una concentracion de 1
g 1! de solucién. Por los motivos anteriormente seflalados, esta solucidn fertilizante fue
enriquecida con 0,2 g 1" de Nitrato Aménico en CCl.

La duracion del ensayo fue de 40 dias para las Petunias y 60 dias para los
Geranios. Durante este tiempo se controld la altura en las plantas de geranio, midiendo
la misma cada 2 6 3 semanas desde el trasplante. Al final se determiné peso seco de la
parte aérea en las dos especies y nimero de inflorescencias en los geranios y de brotes
en las petunias. Asimismo, se analizé la composicién mineral de la parte aérea de las
plantas al final del cultivo por los mismos métodos descritos en el apartado V.2 de este

capitulo.
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El estudio estadistico se realizé mediante andlisis de la varianza. La separacion
de medias se hizo mediante el Test de Tukey, considerando un nivel de significacion

del 5%.

b)- Empleo de soluciones fertilizantes diarias

Los sustratos ensayados en este caso fueron sélo el Compost de Corcho CC2 y la
Turba, ya referidos en la experiencia anterior con abonos de lenta liberacion.
Sobre éstos se probaron también diferentes tratamientos fertilizantes pero a base

de las siguientes soluciones nutritivas:

-(H): Solucién de Hoagland y Arnon

-(P): Solucién usando un abono comercial soluble: Peters (20-20-20+micro), a una
concentracion de 1,5 gl'l.

-(H+N): Solucién de Hoagland y Arnon con el Nitrégeno duplicado.

-(H+Fe): Solucién de Hoagland y Arnon con el Hierro duplicado.

-(H+Mo): Solucién de Hoagland y Arnon con el Molibdeno duplicado.

El empleo de soluciones de Hoagland modificadas tuvo por objeto corregir los
desequilibrios nutritivos observados en ensayos previos: bajos valores de N y de Fe.
Conocido el papel del Mo como componente del enzima nitrato reductasa, se decidié
emplear una solucién enriquecida en este elemento ante la posibilidad de que una

deficiencia del mismo pudiera estar afectando al metabolismo del nitrégeno.

Los tratamientos ensayados fueron:

1- TURBA fertirrigada con Hoagland (T+H)
2- TURBA fertirrigada con Peters (T+P)

3- CC2 fertirrigada con Hoagland (CC2+H)
4-CC2 fertirrigado con Peters (CC2+P)
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5-CC2 fertirrigado con Hoagland mas Mo (CC2+H+Mo)
6-CC2 fertirrigado con Hoagland mas Fe (CC2+H+Fe)
7-CC2 fertirrigado con Hoagland mas N (CC2+H+N)

Las plantas de geranio y petunia, cultivadas también en contenedores de 1 litro
de capacidad, fueron combinadas, en un disefio totalmente al azar, con las
correspondientes a los ensayos con abonos de lenta liberacion referidas anteriormente.
El nimero de repeticiones por tratamiento en este caso fue de 6.

Las macetas fueron fertirrigadas diariamente por vertido con la solucidén
fertilizante correspondiente. La duracion del ensayo y la medida y control de pardmetros
vegetativos y nutricionales fue similar a la ya descrita para el ensayo con abonos de
lenta liberacion.

Asimismo, el estudio estadistico se realiz6 mediante analisis de la varianza
haciendo la separacién de medias con el Test de Tukey, considerando un nivel de

significacion del 5%.

V.3.2.- RESULTADOS Y DISCUSION

a)- Resultados en el Cultivo de Geranios.

Las Tablas V.5 y V.6 muestran los resultados de Peso Seco y Numero de
Inflorescencias, respectivamente, tras los 60 dias de cultivo, en las plantas de Geranio
fertilizadas con Abonos de Lenta Liberacion. En ellas aparecen por separado los efectos
de los dos factores estudiados. Como puede observarse, no existen diferencias
significativas entre sustratos ni entre tipo de abonos para ninguno de los dos pardmetros.
Las posibles interacciones Sustrato x Abono tampoco han resultado significativas.

La obtencion de resultados similares en cuanto a produccién de biomasa en
CCl1, CC2 y Turba parecen indicar que el incremento de nitrogeno afiadido sobre el
primero de esos materiales ha conseguido superar los fendmenos de inmovilizacién ya
observados en el mismo durante las incubaciones. La cantidad de N extra que se le ha
aplicado durante los 60 dias que durd el ensayo, y considerando una capacidad de

retencion de agua del 50-70% en macetas de 1 litro regadas por vertido (Capitulo III), ha

Pdg. 294



V.-Evaluacion Agronomica

sido de unos 600-700 mg por litro de sustrato, cantidad similar a la que se dedujo como
necesaria en los Ensayos de Incubacion (Capitulo 1V).
A pesar de ello, los contenidos en N de las plantas cultivadas en CC1 son algo

menores que los correspondientes a las de Turba (Tabla V.9)

Tabla V.5.- PESO SECO (g) en plantas de GERANIO cultivadas sobre 3 tipos diferentes de sustratos:
Compost de Corcho previo(CC1) y posterior (CC2) al 2° aporte de N durante el compostaje de 1994 y
TURBA, sobre los que se han probado 3 tipos diferentes de Fertilizantes de Lenta Liberacion:
OSMOCOTE, NUTRICOTE y BASACOTE. (n=18). Interacciones: sustrato x abono, No

Significativas.
SUSTRATO Peso Seco FERTILIZANTE Peso Seco
Turba 17,08 a Osmocote 17,44 a
cC1 16,97 a Nutricote 1732 a
CcC2 16,45 a Basacote 15,74 a

Para el Pardmetro estudiados, los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey

con p<0,05

Tabla V.6.- NUMERO DE INFLORESCENCIAS en plantas de GERANIO cultivadas sobre 3 tipos
diferentes de sustratos: Compost de Corcho previo(CC1) y posterior (CC2) al 2° aporte de N durante el
compostaje de 1994 y TURBA, sobre los que se han probado 3 Fertilizantes de Lenta Liberacion:
OSMOCOTE, NUTRICOTE y BASACOTE. (n=18). Interacciones: sustrato x abono, No

Significativas.
SUSTRATO N? Inflorescencias FERTILIZANTE N? Inflorescencias
Turba 3,99 a Osmocote 4,17 a
CC1 4,22 a Nutricote 4,05a
CC2 4,17 a Basacote 4,17 a

Para el Pardmetro estudiado, los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey

con p<0,05

Por el contrario, la Velocidad de Crecimiento en los geranios si que ha mostrado
ciertas diferencias estadisticas entre sustratos, aunque en ningin caso entre abonos, lo

cual seria indicativo de que los ritmos de liberacion de éstos son muy semejantes.
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Las alturas durante los 4 controles realizados siempre resultaron mayores en las
plantas crecidas sobre CC1. Sin embargo, la existencia de interacciones significativas
entre Sustrato y Abono para dicho pardmetro vegetativo reduciria la aparente
superioridad exhibida por ese material. La Tabla V.7 muestra las alturas medidas en los
3 primeros controles, en los que la interaccién Sustrato x Abono resulté significativa. La
Figura V.4 representa graficamente las tendencias en los valores de altura para cada una
de las combinaciones Sustrato x Abono, durante los 3 muestreos referidos, pudiéndose

apreciar en ellas el efecto de las interacciones comentadas.

Tabla V.7.- ALTURA (cm), durante los 3 primeros MUESTREOS, en plantas de GERANIO cultivadas
sobre 3 tipos diferentes de sustratos: Compost de Corcho previo(CC1) y posterior (CC2) al 2° aporte de
N durante el compostaje de 1994 y TURBA, sobre los que se han probado 3 tipos diferentes de
Fertilizantes de Lenta Liberacion: OSMOCOTE, NUTRICOTE y BASACOTE. (n=18). Interacciones:

sustrato x abono, Significativas. Para el Pardmetro estudiado, los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren

significativamente segtin el test de Tukey con p<0,05

1° MUESTREO
SUSTRATO ALTURA FERTILIZANTE ALTURA
Turba 6,44 ab Osmocote 6,58 a
CC1 6,97Db Nutricote 6,33 a
CC2 6,08 a Basacote 6,58 a
2° MUESTREO
SUSTRATO ALTURA FERTILIZANTE ALTURA
Turba 8,99 a Osmocote 9,05a
CC1 9,58 a Nutricote 8,93 a
CcC2 8,58 a Basacote 9,18 a
3° MUESTREO
SUSTRATO ALTURA FERTILIZANTE ALTURA
Turba 16,00 a Osmocote 16,11 a
CC1 17,50 b Nutricote 17,12 a
CcC2 15,92 a Basacote 16,18 a
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Figura V.6.- Tendencia de las Alturas Medias obtenidas en plantas de geranio, para cada combinacion

Sustrato x Abono, durante los 3 primeros muestreos, en los cuales las interacciones de los dos factores

estudiados resultaron ser significativas.

Efecto de la Interaccion Sustrato x Abono, sobre la
altura de geranios en el 12 Muestreo
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La Tabla V.8 muestra los valores de las alturas obtenidas en las plantas al final
del ensayo (4° Muestreo) para cada sustrato y abono. La falta de interacciones
significativas en el mismo, motivo por el que no se han representado, pondria de

manifiesto un mejor comportamiento de CC1 respecto a la Turba, aunque no sobre CC2.

Tabla V.8.- ALTURA (cm) durante el 4° MUESTREO en plantas de GERANIO cultivadas sobre 3
tipos diferentes de sustratos: Compost de Corcho previo(CCl1) y posterior (CC2) al 2° aporte de N
durante el compostaje de 1994 y TURBA, sobre los que se han probado 3 tipos diferentes de
Fertilizantes de Lenta Liberacion: OSMOCOTE, NUTRICOTE y BASACOTE. (n=18). Interacciones:

sustrato x abono, No Significativas.

SUSTRATO Altura 4° Muestreo FERTILIZANTE Altura 4° Muestreo
Turba 17,63 a Osmocote 18,69 a
CC1 19,42 b Nutricote 18,63 a
CC2 18,14 ab Basacote 17,84 a

Para el Pardmetro estudiado,los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey

con p<0,05

En cuanto a la composiciéon mineral de las plantas, la Tabla V.9, muestra los
resultados de los andlisis de la parte aérea de los Geranios tras los 60 dias de cultivo,
asimismo se recogen los Niveles Criticos de Deficiencia y el intervalo Normal en hojas
de plantas adultas segin Kreij et al. (1992). Los niveles de deficiencia de Fe y B, no
aportados por los anteriores autores, son los indicados por Kofranek y Lunt (1969).

La comparacién de los contenidos de las plantas cultivadas en Compost de
Corcho respecto a las correspondientes en Turba, muestra menores diferencias que las
obtenidas en los semilleros de lechuga y tomate. Los bajos valores de Ca y Mg alli
registrados, han sido corregidos e incluso aumentados respecto a la Turba, como es el
caso de CC2, debido probablemente a las aplicaciones de Superfosfato de Cal y Sulfato
de Magnesio durante el compostaje; Osmocote y Basacote suponen ademads un aporte de
Mg . Siguen observandose, sin embargo, niveles algo mayores de K y sobre todo de
Mn, ya justificados por el mayor contenido de éstos en el corcho.

Svenson y Witte (1992), también encontraron altos niveles de Mn en geranios
cultivados sobre cortezas de madera dura y sobre mezclas de éstas con cortezas de pino

(453 y 342 ppm , respectivamente) indicando que si bien a las 2 semanas de cultivo las
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hojas jovenes presentaban sintomas de toxicidad, éstos habian desparecido a las 6
semanas. Los sintomas tipicos por exceso de Mn en plantas de geranio son descritos por
Holcomb y White (1982) como: amarilleamientos internerviales, deformacién de hojas,
entrenudos cortos y manchas pardas en los bordes foliares. Ninguna de estas anomalias

aparecieron en las plantas cultivadas en Compost de Corcho.

Los contenidos en el resto de elementos son muy similares, ligeramente
inferiores los de N y P en las plantas cultivadas sobre Compost de Corcho. Sélo el Fe
muestra un valor claramente por debajo del correspondiente a las cultivadas en Turba,
aunque muy superior a las 59 ppm encontrados por Svenson y Whitte (1992) en plantas
de geranio cultivadas sobre sustratos comerciales, por lo que habria que descartar

posibles deficiencias de dicho elemento en cultivos sobre Compost de Corcho.

Como se comentd al referirnos a los niveles criticos en plantulas de lechuga y
tomate, la comparacién de nuestros andlisis sobre parte aérea con los contenidos
correspondientes a hojas, nos proporciona una informacién meramente orientativa del
estado nutritivo de nuestras plantas. Como puede observarse, sélo el N presentaria
niveles por debajo del Intervalo Normal considerado, aunque por encima del Nivel
Critico de Deficiencia. El resto de nutrientes estd practicamente dentro del Intervalo
Normal o, como en el caso de los microelementos, muy por encima del mismo.

Si bien no disponemos de niveles de toxicidad para estos elementos, la ausencia
de anomalias durante el desarrollo y el aspecto normal de las plantas, ya comentados

anteriormente, hacen suponer que en ningun caso se alcanzaron tales niveles.

Las diferencias en composicién mineral de las plantas fertilizadas con respecto a
los tres abonos de Lenta Liberacion (resultados no presentados) sélo han resultado
significativas para el caso del N, siendo estadisticamente superior en Basacote que en
Nutricote. El contenido de este elemento encontrado para Osmocote fue intermedio y

no significativo al de los anteriores.
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Tabla V.9.- Contenidos de Elementos Minerales en la parte aérea de plantas de GERANIO cultivadas
sobre sustratos a base de Compost de Corcho (CC1y CC2) y Turba. Los Niveles Criticos y Normales

son correspondientes a hojas de esa especie segiin Kreij et al. (1992). Los niveles criticos de Fe 'y B

son los indicados por Kofranek y Lunt (1969).

Elemento TURBA cC1 cC2 Nivel Critico Nivel Normal
N % 2,89 b 2,63 a 2,66 a 2,38 3,3-4,7
P% 0,49b 0,45a 0,48 ab 0,26 0,4-1,2
K% 2,34 a 3,00 c 2,67b 0,62 2,5-6,2
Ca% 249 a 2,36 a 3,10b 0,76 1,2-2,4

Mg % 0,542 a 0,541 a 0,596 b 0,14 0,2-0,5

Fe ppm. 213 b 109 a 175 ab 60 -

Cu ppm. 389a 40,7 a 421 a 5,7 6,3-19

Zn ppm. 50,35 a 52,28 a 55,31 a 5,9 6,5-26

Mn ppm. 85a 120 a 362 b 11,0 44-137

B ppm. 34,86 34,53 40,48 18 -

Para cada nutriente, los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey con

p<0,05.

Respecto a las plantas de Geranio Fertilizadas con Soluciones Nutritivas Diarias,
la Tabla V.10 muestra los resultados de Peso Seco y Numero de Inflorescencias en las

mismas, y la Tabla V.11 las alturas durante los 4 controles realizados.

El Peso Seco mayor se ha obtenido en las plantas cultivadas sobre el Compost de
Corcho fertilizado con la solucién de Hoagland enriquecida en Mo (CC2+H+Mo); de
todos modos, el valor de este pardmetro sOlo es significativamente mayor que el
obtenido en las cultivadas sobre el mismo material pero fertilizado con la solucién a

base del abono comercial Peters (CC2+P).

Respecto al Nimero de Inflorescencias no aparecen diferencias estadisticas entre

ninguno de los tratamientos.

Tabla V.10.- PESO SECO y NUMERO DE INFLORESCENCIAS en plantas de GERANIO cultivadas
sobre Corcho Compostado (CC2) y Turba (T), y fertilizadas con diferentes Soluciones Nutritivas:
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solucion de Hoagland (H), solucion con Peters (P), y solucion de Hoagland enriquecida en Mo

(H+Mo), en Fe (H+Fe)y en N (H+N).

Tratamiento Peso Seco N’ Inflorescencias

T+H 14,39 ab 3,20 a
T+P 13,53 ab 3,00 a
CC2+H 16,08 ab 333a
CC2+P 13,01 a 2,83a
CC2+H + Mo 18,16 b 3,83a
CC2 +H +Fe 15,78 ab 4,17 a

CC2+H+N 15,12 ab 3,67 a

Para cada pardametro, los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de

Tukey con p<0,05.

Tabla V.11.- ALTURA (cm) a lo largo del desarrollo de plantas de GERANIOS cultivadas sobre
Corcho Compostado (CC2) y Turba (T) y fertilizadas con diferentes soluciones nutritivas: solucion de
Hoagland (H), solucion con Peters (P), y solucion de Hoagland enriquecida en Mo (H+Mo), en Fe
(H+Fe)y en N (H+N).

Tratamiento Altura Altura Altura Altura
1° Muestreo 2° Muestreo 3° Muestreo 4° Muestreo
T+H 3,90 ab 5,70 ab 11,40 a 13,30 a
T+P 333 a 5,08 a 11,08 a 13,42 a
CC2+H 4,58 abc 6,33 abc 13,00 a 1442 a
CC2+P 5,67c¢ 7,83 ¢ 13,00 a 13,83 a
CC2+H + Mo 5,08 be 7,75 be 13,75 a 16,58 a
CC2 +H +Fe 4,83 be 6,92 abc 13,17 a 14,33 a
CC2+H+N 4,58 abc 6,00 abc 11,83 a 13,67 a

Para cada pardmetro, los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey con

p<0,05.

En cuanto a la la altura de las plantas, s6lo aparecieron diferencias al principio
del cultivo, diluyéndose las mismas durante el desarrollo. El no haber empleado también
las soluciones de Hoagland enriquecidas en Mo, Fe y N, sobre la Turba, impide el
estudio de las posibles interacciones: sustrato x abono, como hicimos con los abonos de

lenta liberacion.
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La composicion mineral de las plantas de geranio fertilizadas con soluciones
nutritivas (Tabla V.12) muestra que todos los elementos se encuentran dentro de los
niveles considerados normales en hojas (Tabla V.9), o por encima de ellos. Sélo el N es
ligeramente inferior a los mismos en las plantas fertilizadas con las distintas soluciones
de Hoagland.

Las plantas fertirrigadas con el abono soluble comercial contenian més N y P,
pero menos Ca y Mg que aquéllas en las que se usaron las diferentes soluciones de
Hoagland, pareciendo existir una cierta correlacion entre los niveles de dichos
elementos y la produccién final de materia seca. Como puede observarse, los dos
tratamientos que produjeron un mayor contenido en N (los fertilizados con Peters)

rindieron el menor peso seco.

Tabla _V.12.- COMPOSICION MINERAL de plantas de GERANIO cultivadas sobre Corcho
Compostado (CC2) y Turba (T) y fertilizadas con diferentes soluciones nutritivas: solucion de
Hoagland (H), solucion con Peters (P), y solucion de Hoagland enriquecida en Mo (H+Mo), en Fe
(H+Fe)y en N (H+N).

Elementos T+H T+P CC2+H CC2+P CC2+ CC2+ CC2+
H+Mo H+Fe H+N

N 2,54 a 343 ¢ 2,56 a 3,09 be 2,64 ab 2,63 ab 2,78 ab
P 0,42 abc 0,48 ¢ 0,42 ab 048 ¢ 0,40 a 0,46 be 0,47 be
K 2,55 abc 2,35 a 2,79 be 2,73 abc 291 ¢ 2,59 abc 2,42 ab
Ca 2,60b 1,94 a 2,56 b 2,58 b 2,73 b 3,01b 2,89b
Mg 0,61b 047 a 0,64 b 0,57 ab 0,61b 0,61b 0,65b
Fe 92,7 a 90,7 a 973 a 111,3 ab 89,5a 189,8 b 943 a
Cu 42,0 a 37.0a 435a 38,0a 425a 350a 41,0 a
Zn 46,0 a 47,0 a 49,0 a 50,0 a 50,0 a 47,0 a 55,0a
Mn 67,0 a 108,0 a 151,0 ab 175,0 ab 114,0 a 111,0 a 252,0b
B 38,33 a 36,67 a 42,17 a 40,92 a 42,50 a 45,17 ab 52,50 b

Para cada nutriente, los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey con

p<0,05.

La Tabla V.13 muestra la comparacion entre medias, de los tres parametros
vegetativos estudiados, para el conjunto de sustratos y estrategias de fertilizacion

probadas en las plantas de geranio. Segin puede apreciarse, con independencia de la
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estrategia de fertilizacion empleada, s6lo aparecen diferencias estadisticas entre
sustratos para la Altura Final de las plantas, aunque la pequeiia magnitud de las mismas
no supone una mejora en cuanto a calidad comercial.

Tampoco las distintas estrategias de fertilizacién se muestran claramente
diferentes. Si bien los Abonos de Lenta Liberacién parecen conseguir un mejor
resultado en cuanto a peso seco y ndmero de inflorescencias, sélo son significativos para
el primero de ellos con respecto a las plantas regadas con el abono soluble Peters, el cual
rinde los peores resultados en los tres pardmetros estudiados. Unicamente para la altura
final, el empleo de fertilizantes de Lenta Liberacién consigue una clara superioridad
respecto a las soluciones fertilizantes si exceptuamos la H+Mo. En general, el buen
resultado conseguido por esta ultima, tanto en Peso Seco como en Altura final, respecto
a la solucion Hoagland “normal”, podria hacer suponer que en efecto el Mo pudiera ser
un factor escaso en los sustratos a base de corcho; sin embargo, los niveles de N en los

tejidos de las plantas fertilizadas con ella no parecen aumentar de forma apreciable.

Tabla V.13 Valores medios de Peso (g), Altura (cm) y N° Inflorescencias para el conjunto de sustratos

y estrategias de fertilizacion ensayados sobre los geranios.

TRATAMIENTO PESO SECO ALTURA FINAL N° INFLORESCENC.
TURBA 16,1 a 153a 37a
CccC1 16,2 a 17,1 b 38a
CcC2 159a 15,9 ab 39a
OSMOCOTE 174 b 18,7 b 42a
NUTRICOTE 17,3 b 18,6 b 4,1a
BASACOTE 15,7 ab 17,8 b 42a
H 15,4 ab 144 a 3,3a
P 13,3a 14,1 a 3,0a
H+Mo 18,3 b 16,8 ab 38a
H+Fe 15,9 ab 14,5a 42a
H+N 15,3 ab 139a 3,7a

Para cada Tratamiento, los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey con

p<0,05.

El adecuado crecimiento y calidad de las plantas de geranio obtenidas en
Compost de Corcho nos permite afirmar que se han superado los efectos de

fitotoxicidad observados respecto a las cultivadas sobre corcho “fresco”. Un adecuado
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aporte de nutrientes durante el Proceso de Compostaje, y la utilizacién de una Estrategia
de Abonado correcta durante el cultivo, permiten asimismo superar la inmovilizacién de
N y corregir los desequilibrios de Ca 'y Mg.

Aunque no parecen existir diferencias claras en cuanto a calidad de planta,
utilizando abonos de lenta liberacion o soluciones fertilizantes, la simplicidad de manejo
y el ahorro de tiempo que comportan los primeros compensan su mayor precio. La
aplicacion de los mismos a dosis de 3 a 4 g por litro de sustrato, combinados con un
abono soluble que cubra las primeras fases tras el trasplante, asegura una correcta
nutricién durante un periodo de 3 a 5 meses, dependiendo de las temperaturas y tiempo
de actuacion del abono.

En viveros donde los contenedores se rieguen por goteo se puede recurrir
perfectamente a las Soluciones Fertilizantes preparadas con abonos comerciales

solubles.

b)- Resultados en el cultivo de Petunias
Aunque la calidad comercial de las plantas de petunia cultivadas en Compost de
Corcho parece ser adecuada, las plantas obtenidas sobre este material son mas pequefas
y presentan menor nimero de brotes que las cultivadas en turba. Las Tablas V.14 y V.15
muestran los resultados obtenidos para estos dos pardmetros vegetativos. Sin embargo,
al igual que comentamos respecto a las alturas en geranios, la existencia de
interacciones significativas sustrato x abono para el peso seco (Figura V.5), restaria
valor a las diferencias de medias obtenidas para dicho parametro entre sustratos.
El tipo de abono, como ya ocurrié en el caso de los geranios, no muestra

diferencias para ninguno de los pardmetros referidos.

Tabla V.14.- PESO SECO (g) en plantas de PETUNIAS cultivadas sobre 3 tipos diferentes de
sustratos: Compost de Corcho previo(CCI) y posterior (CC2) al 2° aporte de N durante el compostaje
de 1994 y TURBA, sobre los que se han probado 3 Fertilizantes de Lenta Liberacion: OSMOCOTE,
NUTRICOTE y BASACOTE. (n=18). Interacciones: sustrato x abono, Significativas.
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SUSTRATO PESO SECO FERTILIZANTE PESO SECO
Turba 9,39b Osmocote 721 a
cC1 6,23 a Nutricote 7,31 a
CcC2 5,60 a Basacote 6,71 a

Los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey con p<0,05

Figura V.7.- Tendencia de los Pesos Secos obtenidos en plantas de Petunia al final del cultivo, para

cada combinacion Sustrato x Abono.

Peso Seco (g/planta)

Efecto de la Interaccion Sustracto x Abono sobre el
Peso Seco en plantas de Petunia

—®&—— Osmocote

——— Nutricote

—X—— Basacote

Tabla V.15.- NUMERO de BROTES en plantas de PETUNIAS cultivadas sobre 3 tipos diferentes de

sustratos: Compost de Corcho previo(CCI) y posterior (CC2) al 2° aporte de N durante el compostaje
de 1994 y TURBA, sobre los que se han probado 3 Fertilizantes de Lenta Liberacion: OSMOCOTE,
NUTRICOTE y BASACOTE. (n=18). Interacciones: sustrato x abono, No Significativas.

SUSTRATO N? brotes FERTILIZANTE N? Brotes
Turba 10,06 b Osmocote 8,22 a
CC1 6,78 a Nutricote 8,17 a
CcC2 7,17 a Basacote 7,61 a

Los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey con p<0,05

Los andlisis de la parte aérea de las plantas de petunia son mostrados en la Tabla

V.16, donde también aparecen los Valores Medios indicados por Kreij et al. (1992).
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La comparacién entre materiales muestra un menor nivel de N en las plantas
cultivadas sobre Compost de Corcho. Al no disponer de Niveles Criticos en esta
especie, desconocemos si el menor crecimiento obtenido sobre tal material es debido al
bajo valor del citado elemento. EI resto de nutrientes no presenta importantes
diferencias entre si y, salvo el Ca que es sensiblemente menor, estd dentro o por encima
del intervalo medio, aunque de nuevo, las fuertes diferencias que pueden existir entre
los valores en hoja y los relativos al conjunto de la parte aérea restan valor a la citada
comparacion.

Si llama la atencion la pequeia diferencia entre los niveles de Fe encontrados,
elemento para el que esta planta muestra una especial sensibilidad, lo cual hace poco

probable que sea el citado nutriente el responsable de su menor crecimiento en Compost

de Corcho.

Tabla V.16.- COMPOSICION MINERAL de las plantas de PETUNIA cultivadas sobre 3 tipos
diferentes de sustratos: Compost de Corcho previo(CC1) y posterior (CC2) al 2° aporte de N durante el
compostaje de 1994 y TURBA, sobre los que se han probado 3 Fertilizantes de Lenta Liberacion:
OSMOCOTE, NUTRICOTE y BASACOTE. (n=18). Interacciones: sustrato x abono, Significativas.

Nutrientes Turba CC1 cC2 Valor medio
N % 3,00 ¢ 2,41 a 2,63 b 3,8-6,3
P % 0,44 a 0,43 a 0,44 a 0,62-0,93
K % 3,88 a 528 b 391 a 4,9-6,6
Ca % 0,65 a 0,60 a 0,99 b 1,2-1,8
Mg % 0,35 a 0,34 a 0,44 b 0,36-0,97

Fe ppm. 111,8 b 929 a 104,8 ab 83-168

Mn ppm. 32,94 a 49,88 b 60,22 b 55-82

Zn ppm 47,53 a 50,71 a 45,83 a 33-65

Cu ppm. 18,50 a 22,39 a 19,42 a 2,5-6

B ppm. 20,90 a 21,2 a 22,5 a 22-43

Para cada nutriente, los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey con
p<0,05.

El empleo de Soluciones Fertilizantes en Petunia, muestra una mayor
uniformidad entre plantas que las observadas en las correspondientes con Abonos de
Lenta Liberacién. Aunque el Peso Seco sigue siendo mayor en las plantas sobre Turba,
su diferencia con respecto a las cultivadas sobre el Compost de Corcho ha dejado de ser

estadisticamente distinta.
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También se observa mas similitud en la composicion mineral entre las plantas
cultivadas en Turba y Compost de Corcho (Tabla V.17). S6lo cuando se emplea la
solucién con Peters sobre turba aparecen algunas diferencias en composicion respecto al
corcho. El empleo de este abono sigue mostrando, como ya se observé en los geranios,
los mads altos niveles de N y los mds bajos de Ca y Mg.

Otra respuesta comun a los geranios es que, de entre las soluciones de Hoagland
modificadas, la enriquecida en Mo es la que obtiene un mayor peso seco por planta.

En cuanto al Fe, son las plantas fertilizadas con Peters o con Hoagland
enriquecida en este elemento las que lo contienen en mayor concentracion; sin embargo,
no son las que rinden mayor peso seco, por lo que no es probable que dicho elemento

limite el crecimiento a los niveles observados.

Tabla V.17.- PESO SECO y COMPOSICION MINERAL de plantas de PETUNIA cultivadas sobre Corcho
Compostado (CC2) y Turba (T) y fertilizadas con diferentes soluciones nutritivas: solucion de Hoagland (H),
solucion con Peters (P), y solucion de Hoagland enriquecida en Mo (H+Mo), en Fe (H+Fe)y en N (H+N).

Elemento T+H T+P CC2+H CC2+P CC2+ CC2+ CC2+
H+Mo H+Fe H+N

Peso Seco 10,18 a 9,89 a 7,39 a 7,87 a 8,21 a 742 a 7,68 a

N % 2,85 ab 3,36 b 2,75 ab 2,98 ab 2,54 a 2,63 a 2,70 a

P % 045a 0,46 a 0,43 a 0,46 a 0,41 a 0,40 a 0,43 a

K % 4,77 a 4,74 a 4,95 a 445a 5,14 a 4,67 a 4,19 a

Ca % 1,32b 0,65 a 0,96 ab 0,81 ab 1,10 ab 0,94 ab 1,20 b

Mg % 0,48 b 0,32 a 0,43 ab 0,37 ab 0,47b 0,41 ab 0,48b
Fe ppm. 101 ab 143 b 95 ab 120 ab 96 ab 127 ab 85a

Cu ppm. 16,4 a 150a 19,2 a 20,2 a 16,5a 16,8 a 17,5a

Zn ppm. 44,1 ab 55,8b 42,2 ab 48,4 ab 43,3 ab 372a 47,8 ab
Mn ppm. 45,9 ab 37,75 a 51,83 ab 53,83 ab 60,17 b 45,83 ab 62,50 b
B ppm. 14,33 19,33 220a 19,8 a 21,0a 20,4 a 19,7 a

Para cada nutriente, los tratamientos seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey con

p<0,05.

La comparacién entre medias para el conjunto de los diferentes sustratos y
estrategias de fertilizacion probados en las plantas de Petunia (Tabla V.18) muestra la
superioridad de la Turba al conseguir, independientemente de la estrategia de
fertilizacion seguida, plantas de mayor tamafo y con unos contenidos (datos no

mostrados) significativamente mayores de N y de Fe. El contenido del resto de
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nutrientes o no difiere o es menor al resgistrado en las cultivadas en Compost de
Corcho.

Al contrario de lo ocurrido en geranios, donde los abonos de lenta liberacion
obtenian de forma general mayores pesos por planta, la utilizaciéon de soluciones
fertilizantes parece rendir mejores resultados en las petunias. También en esta especie es

la solucién de Hoagland enriquecida en Mo la que obtiene un mayor peso seco.

Tabla V.18 Resultados del PESO SECO (g) para el conjunto de los diferentes sustratos y estrategias de

fertilizacion ensayados sobre las Petunias.

TRATAMIENTO PESO SECO
TURBA 10,16 b
CC1 7,28 a
CcC2 6,92 a
OSMOCOTE 721 a
NUTRICOTE 7,31 a
BASACOTE 6,71 a
H 8,36 a
P 8,46 a
H+Fe 8,62 a
H+N 8,88 a
H+Mo 9,40 a

Entre sustratos, o entre fertilizantes, los resultados seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de

Tukey con p<0,05.

A modo de resumen, y aunque los resultados no son tan favorables como en
geranio, podriamos concluir que el Compost de Corcho no resulta limitante para el
cultivo de Petunias al haberse obtenido una adecuada calidad comercial. La especial
sensibilidad de esta planta a los desequilibrios nutricionales podria ser el origen de la
inferior respuesta respecto a turba; sin embargo, la composicién mineral de las plantas
que han mostrado un mejor desarrollo no difieren significativamente del resto, por lo
que es poco probable que sea esta la razén de las diferencias de comportamiento

observadas.
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La Figura V.8 muestra un aspecto general de plantas de geranio cultivadas sobre:
Turba (macetas 57, 65 y 69), Compost de Corcho previo al 2° aporte de N (macetas 76,
82 y 85) y Compost de Corcho posterior al 2° aporte de N (macetas 94, 100 y 107), en
los tres casos estdn fertilizadas con abonos de lenta liberacién: Osmocote (macetas 57,
76 y 94), Nutricote (macetas 65, 82 y 100) y Basacote (macetas 69, 85y 107).

La Figura V.9 muestra el aspecto de plantas de petunia cultivadas sobre: Turba
(124), Compost de Corcho previo al 2° aporte de N (137) y Compost de Corcho
posterior al citado aporte (145).

La Figura V.10 muestra un aspecto general de los ensayos de geranios cultivados

sobre Turba y Compost de Corcho.

Aunque no se muestran los resultados, ya que o no aportan informacion
adicional a la presentada o no estaban disponibles en el momento de redactar estas
conclusiones, el Compost de Corcho ha demostrado ser también un adecuado sustrato
para el cultivo, en diferentes tipos de contenedor, de otras especies ornamentales como:
Tagetes, Gladiolos, Gerberas, Lilium o Vinca, las cuales han mostrado un desarrollo
satisfactorio y muy similar al conseguido sobre otros sustratos a base de turba, arena o

perlita usados como testigo.
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Figura V.8
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Figura V.10

Figura V.11
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V.4.- EL COMPOST DE CORCHO COMO SUSTRATO PARA LA CRIANZA DE
ESPECIES FORESTALES Y ORNAMENTALES LENOSAS.

El proceso de reforestacion llevado a cabo en el dltimo quinquenio, y el que se
va a realizar en el préximo, ha requerido y seguird necesitando un considerable nimero
de plantas que segun algunas publicaciones puede superar los 1000 millones de

unidades para toda Espafia (Eymar et al.,1998).

En los viveros forestales de la Junta de Andalucia se producen anualmente entre
10 y 15 millones de plantas. En el afio 1996 se han producido 6 millones de resinosas y
5 millones de frondosas, aproximadamente. Las especies mds cultivadas fueron pino
carrasco, pino pifionero, encina y alcornoque, con un volumen de 2 millones de plantas
de cada una, 1 millén de pino negral y 250.000 plantas de algarrobo (Aguado et al.
1997). Estas plantas se cultivan en bandejas forestales con volimenes de cepellén de
200 a 300 cc. segtn la especie, siendo la turba el sustrato mds empleado para su

germinacion y crianza.

Otros viveros que en la zona cuentan con un volumen de producciéon muy
importante son los pertenecientes a la Diputacidon Provincial de Sevilla, encargados del
abastecimiento y reposicion de parques y jardines en los diferentes municipios de la
provincia. En ellos se producen y crian, en diferentes tipos de contenedor y sustratos
segiin caracteristicas de la especie, una gran variedad de d&rboles y arbustos

ornamentales.

Con las experiencias descritas en este apartado se intenta probar el
comportamiento del Compost de Corcho, solo o en mezclas con turba, para la crianza
hasta su trasplante a terreno definitivo de las principales especies forestales y

ornamentales lefiosas producidas en los viveros citados.

V.4.1.- MATERIAL Y METODOS.
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a)-Reproduccion y Crianza de especies forestales

Estas experiencias se realizaron en el Vivero Forestal de San Jerénimo (Sevilla)
perteneciente a la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia.

Las especies empleadas fueron Pino Pifionero (Pinus pinea L.), Encina (Quercus
ilex L.) y Alcornoque (Quercus suber L.). Tanto las semillas como las bandejas
forestales empleadas fueron las habitualmente utilizadas por el vivero para preparar sus
semilleros. La siembra de pino se realiz6 a principios de marzo sobre bandejas de 28
alveolos y 220 cc de volumen de cepelldn, disponiéndose de 2 a 3 semillas por alveolo.
La de Encinas y Alcornoques se realizé a mitad de febrero empledndose bandejas de 40
alveolos y 400 cc, con 2 semillas por alveolo.

Como sustrato se emplearon mezclas en diferentes proporciones: 3:1; 1:1 y 1:3
(v:iv) de Compost de Corcho (del proceso de compostaje de 1996) y un sustrato
comercial a base de Turba, habitualmente usado por el vivero (Turba Vapo Forestal XL
Tipo 2), el cual lleva 1,2 kg.m'3 de un fertilizante base: 16-8-16. Antes de la mezcla
con el sustrato comercial, el Compost de Corcho fue fertilizado con 1,2 g "' del abono
soluble PG Mix (14-16-18 + micro). Aunque se intentd utilizar también el Compost de
Corcho sin mezclar con turba, su estructura granular y escasa agregacion previa al
cultivo, dieron lugar a una importante pérdida de material a través de la gran abertura de
drenaje (casi sin fondo) que poseen las bandejas forestales, por lo cual se desestimo6 esta
posibilidad.

Tras la siembra, las bandejas fueron manejadas seguin las practicas habituales del
vivero: permanencia bajo umbriculo hasta mediados de abril en que fueron colocadas
sobre bancadas al aire libre; aclareo dejando una sola planta por alveolo, tratamientos
fitosanitarios, dosis y frecuencia de riegos, etc. La aplicacién de estos tultimos, con
microaspersion sobre la vegetacion, se realiza mediante el desplazamiento automaético
de la turberia portaemisores sobre la linea de bancadas.

El disefio del ensayo fue en bloques al azar con 5 repeticiones (bandejas) por
tratamiento. Durante el desarrollo se controlaron los porcentaje de germinacion. La
experiencia duré aproximadamente 1 afo, tras el cual se eligieron 15 plantas al azar en

cada bandeja, sobre las que se midieron, segin especies, los pardmetros vegetativos que
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definen los estindares de calidad en plantas forestales: altura de plantas, nimero de
ramas y longitud de las mismas, didmetro del cuello, y peso seco de parte aérea y raiz.

El andlisis estadistico se realiz6 mediante andlisis de la varianza separando las
medias con el Test de Tukey (p<5%). La normalizaciéon de los porcentajes de
germinacion se realizé por la transformada del arcoseno de la raiz cuadrada.

La Figura V.11 muestra un aspecto general de los ensayos de crianza de pinos

sobre Turba y mezclas de ésta con Compost de Corcho.

b)- Crianza de Arboles y Arbustos Ornamentales.

En este caso las experiencias fueron realizadas en los Viveros de Valdezorras
pertenecientes al Area de Medio Ambiente de la Diputacion de Sevilla.

Se prob6 un amplio nimero de especies, al igual que en el caso anterior, de entre
las que suponen el mayor volumen de produccion del vivero: Tuya (Thuja orientalis
Linn.), Falsa pimienta (Schillus molle L.), Grevillea (Grevillea robusta Cunn.),
Pittosporum (Pittosporum tobira Ait.), Lantana (Lantana camara L.), Cassia (Cassia
corymbosa Lam.) y tres especies de Acacia ( Acacia floribunda Willd., Acacia
longifolia Willd., Acacia saligna Wend.).

También el manejo fue el habitual en el vivero. Trasplante con cepellén en todas
las plantas salvo en la tuya que se hizo a raiz desnuda; crianza en macetas de 3 litros
para Tuya, Pittosporum, Lantana y Cassia; y de 5 litros para el resto; localizacién bajo
umbréculo o al aire libre segin especies, riego por aspersion, etc.

Los sustratos empleados fueron Compost de Corcho puro, y una mezcla de éste
en proporciones 3:1 y 1:1 (viv) con un sustrato comercial a base de turba:
PLANTAFLOR SUBSTRAT 1, el cual estd corregido con 3-4 g 1" de carbonato célcico
y fertilizado con: 180, 120 y 220 mg It de N, P,Os5 y K,0, respectivamente, mds
oligoelementos.

La fertilizacién del Compost de Corcho fue con 4 g I'' de un abono de lenta
liberacién: Osmocote (15-8-11+2 MgO+ Micro) de 12-14 meses.

Para cubrir las primeras fases tras el trasplante se aplicaron ademas 1,5 g 1" de

abono soluble PG Mix (14-16-18+micro).
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Como testigo se usd el sustrato comercial anteriormente indicado. Las
principales propiedades fisicas de las mezclas fueron determinadas por los

procedimientos descritos en el Capitulo III.

El ndmero de repeticiones (macetas) fue de 15 por cada tratamiento,
disponiéndose en un disefio totalmente al azar.

La duracion de la experiencia fue variable segtn especies, oscilando entre 6 y 10
meses. Durante la crianza se control? la altura y tras levantar el ensayo, el peso fresco de
la parte aérea. El andlisis estadistico fue realizado mediante andlisis de la varianza

separando las medias con el Test de Tukey (p<5%).

V.4.2.-RESULTADOS Y DISCUSION.

a)-Resultados en el vivero forestal

Las caracteristicas hidrofisicas de las diferentes mezclas ensayadas en la crianza
de plantones de pino, encina y alcornoque, pueden deducirse a partir de sus Curvas de
Liberacion de Agua (Figura V.6). Segun éstas, el Espacio Poroso Total es muy similar
entre ellas quedando la Capacidad de Aireacion dentro del intervalo éptimo en todos los
casos. So6lo en la mezcla con un 75% de Compost de Corcho, el agua almacenada entre
10 y 100 cm.c.a. (Agua Total Disponible) quedaria por debajo del valor minimo
recomendable.

La Tabla V.19 muestra los Porcentajes de Germinacién en las tres especies,
contandose el nimero de alveolos en los que habia al menos una semilla germinada. Las
velocidades obtenidas fueron muy similares en los 4 sustratos ensayados. Sélo el
alcornoque mostrd6 un porcentaje significativamente mds pequefio en la mezcla

conteniendo un 75% de corcho.
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Figura V.12.- Curvas de Liberacion de Agua de las mezclas empleadas para la Crianza de Especies
Forestales en Compost de Corcho (CC), Turba (T) y mezclas de éstas en diferentes proporciones: 1:3;

1:1y3:1, (v:v).

Curvas de Liberacion de Agua en las Mezclas usadas
para la crianza de Especies Forestales
X T
100 T
——A—— CC+T(1:1)
90 5
—0—— CC+T(3:1)
80 |
——®&—— CC+T(1:3)
70 L
60 |
50 |
40 |
30
0
Succién (cm.c.a.)

Tabla V.19.- Porcentajes de Germinacion final en las mezclas empleadas para la Crianza de Especies
Forestales. Compost de Corcho (CC), Turba (T) y mezclas de éstas en diferentes proporciones: 1:3; 1:1
y3:1, (v:v).

CC+T (3:1) CC+T (1:1) CC+T (1:3) T
PINO 88,6 a 88,6 a 89,3 a 79,3 a
ALCORNOQUE 74,5 a 84 b 87b 84,5b
ENCINA 54 a 52a 45a 50,5a

Entre sustratos, los resultados seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey con p<0,05.

De las tres especies probadas, el pino pifiero fue la que mds sensibilidad mostré
al tipo de sustrato, reflejando un gradual aumento de Altura, Didmetro de Cuello y Peso
Seco de parte aérea y raiz, conforme disminuia la proporcién de corcho en la mezcla
(Tabla V.20), lo cual podria estar relacionado con la mayor cantidad de agua disponible

al modificarse la citada proporcion.
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A pesar de ello, los resultados obtenidos muestran que los plantones sobre
cualquiera de las mezclas ensayadas alcanzan los valores minimos de calidad. En este
sentido, las Normas Cuantitativas de Calidad para Plantas Forestales, descritas por
Pefiuelas y Ocafa (1996), indican que los plantones de Pinus pinea de una savia deben
tener una altura minima de 10 cm, maxima de 30 y un didmetro de cuello de al menos 3

mm.

De igual modo, las citadas Normas, que indican también Caracteristicas
Cualitativas referentes a aspectos no deseables en los plantones: tallos multiples, con
fuerte curvatura, desprovistos de yema terminal, reviramiento radicular, dafios en cuello
o raiz, etc. serian superadas por las plantas de pino criadas en cualquiera de las mezclas

ensayadas.

La preocupacion de los viveristas por obtener plantas de pino de escaso
desarrollo en altura les lleva a seguir un manejo deficitario del agua de riego con objeto
de frenar el crecimiento, por ello los adecuados resultados obtenidos en las mezclas 1:1
y 1:3 (CC/T), justificarian ampliamente la sustitucion parcial de la turba por corcho
compostado. La menor contracciéon durante el desecamiento mostrado por las citadas
mezclas respecto a la turba sola, y unas caracteristicas hidrofisicas similares a las de este

material, apoyarian tal decision.

Con respecto a Encina y Alcornoque, los parametros vegetativos de calidad
indicados en plantas de 1 afio son: de 8 y 30 cm para alturas minima y maxima,
respectivamente, y 2 mm para cuello, en Quercus ilex; y de 15 y 60 cm para alturas y 3

mm para cuello en Quercus suber.
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Tabla V.20.- Caracteristicas Vegetativas de plantas de PINO PINONERO, ALCORNOQUE y ENCINA

de 1 aiio de edad, criadas en contenedor con mezclas de Compost de Corcho (CC) y Turba (T) en

diferentes proporciones: 3:1; 1:1y 1:3 (v:v) . Para cada pardmetro, los tratamientos seguidos con la misma letra no

difieren significativamente segiin el test de Tukey con p<0,05

PINO PINONERO
CC+T (3:1) CC+T (1:1) CC+T (1:3) T
Altura (cm) 13,2a 16,3b 18,4 ¢ 219d
Diam. cuello (mm) 33a 35a 440 5,4 c¢c
Altura/Diametro 4,1a 48D 42a 4,1a
N° de Ramas 6,8 a 9,1 bc 7,9 ab 10,0 ¢
Long. total (cm) 35,6a 60,0b 46,7 ab 77,1c
P.S. aérea (g) 1,8a 2,4 ab 3,1b 42c
P.S. raiz (g) 12a 1,4a 15a 23b
Parte aérea/raiz 1,4 a 1,8 ab 2,0b 1,8 ab
ALCORNOQUE
CC+T (3:1) CC+T (1:1) CC+T (1:3) T
Altura (cm) 472 a 49,7 ab 51,9 ab 52,7b
Diam. cuello (mm) 43a 4,1a 42a 44 a
Altura/Diametro 115a 12,6 ab 129b 12,2 ab
P.S. aérea (g) 3,6a 3,8a 40a 42a
P.S. raiz (g) 34a 35a 34a 3,5a
Parte aéra/raiz I,la I,la 12a 1,2a
ENCINA
CC+T (3:1) CC+T (1:1) CC+T (1:3) T
Altura (cm) 18,6 a 18,5a 18,7 a 19,6 a
P.S. aérea (g) 29a 2,8a 3,0a 3,0a
P.S. raiz (g) 5,6a 4.6a 53a 5,1a
Parte aérea/raiz 0,5a 0,6 a 0,6 a 0,6 a
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La Tabla V.20 muestra que en estas especies, los plantones obtenidos en las
mezclas con mayor proporcién de corcho compostado no sélo superaron ampliamente
las normas de calidad, sino que apenas si diferian estadisticamente de los obtenidos en
el sustrato comercial con turba; por ello, creemos que la sustitucion de la turba por

corcho en la proporcion indicada seria muy adecuada.

La distribucién de frecuencias de alturas de los plantones obtenidos con cada
sustrato (Tabla V.21), muestra una escasa diferencia en el caso de las encinas, siendo el
porcentaje de plantas rechazables por no alcanzar los estdndares de altura (entre 8-30
cm) de entre el 1,5 (para Turba y mezcla con un 25% de corcho), y el 6% (mezcla con
mayor proporcién de corcho).

Por el contrario, en los alcornoques es en la mezcla con un 75% de corcho
donde el destrio por exceso de altura (>60 cm) seria minimo (7%), aumentando éste
hasta un 14-18% conforme disminuye la proporcion de dicho material. El nimero de
plantas de esta especie que no alcanzd la altura minima (<15 cm) fue practicamente
nulo.

Las Figuras V.13 y V.14, muestran respectivamente el aspecto de plantas de

encina y pino criadas en turba y mezclas de ésta con Compost de Corcho.

Tabla V.21.- Distribucion de frecuencias de altura en los plantones de Alcornoque y Encina criados

sobre Turba (T) y mezclas de ésta con Compost de Corcho (CC) en diferentes proporciones.

SUSTRATOS ALTURA DE LOS PLANTONES DE ALCORNOQUE (cm)
<40 40 - 50 50 - 60 60 - 70 70 - 80

T 7,78 % 41,11 % 37,78 % 8,89 % 4,44 %
CC+T1:3) 14,77 % 32,95 % 34,09 % 15,91 % 2,27 %
CC+T@:1) 17,53 % 36,08 % 38,14 % 6,19 % 2,06 %
CC+T@3:1) 20,20 % 51,19 % 21,43 % 7,14 % 0,00 %
SUSTRATOS ALTURA DE LOS PLANTONES DE ENCINA (cm)

<10 10 - 20 20 -30 > 30

T 0,00 % 63,24 % 35,29 % 1,47 %
CC+T1:3) 1,52 66,67 % 31,82 % 0,00 %
CC+T@:1) 0,00 % 66,13 % 29,03 % 4,84 %
CC+T@3:1) 4,48% 56,72 % 37,31 % 1,49 %
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b)-Resultados en el vivero de plantas ornamentales lefiosas

La crianza de las diferentes especies de arboles o arbustos probados sobre el
Compost de Corcho o cualquiera de las mezclas ha resultado plenamente satisfactoria.
En la Tabla V.22 se muestran los valores de altura y Peso de estas plantas en las
diferentes mezclas.

La Figura V.15 muestra las Curvas de Liberacion de Agua de dichas mezclas de
las que podrian deducirse las caracteristicas hidrofisicas de las mismas. Puede apreciarse
el pequeiio valor del Agua Total Disponible en el sustrato con un 100% de Compost de
Corcho, originado por la gruesa granulometria de la partida correspondiente a 1996
(Capitulo III); a pesar de ello, dicha caracteristica no parece haber resultado limitante

para el buen desarrollo de las plantas.

Figura V.15.- Curvas de Liberacion de Agua de las mezclas empleadas para la Crianza de Especies
Ornamentales Lefiosas en Compost de Corcho (CC), Turba (T) y mezclas de éstas en diferentes

proporciones: 1:3; 1:1y 3:1, (v:v).

Curvas de Liberacion de Agua en las Mezclas usadas
para la crianza de Especies Lefiosas Ornamentales

- - -X--- Turba
100 T
90 —a&— CC
80 —O—— CC+T (1:1)
70 - X —#—— CC+T(3:1)
60 - ——o—— CC+T(1:3)
50 L
40 +
30 L
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Succidn (cm.c.a.)
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En 6 de las 9 especies: Grevillea, Acacia Saligna, Cassia, Lantana, Falsa
Pimienta y Tuya, las diferencias encontradas al final del ensayo no resultaron ser
significativas ni en peso ni en altura para ninguno de los sustratos probados; siendo en
las 4 primeras la mezcla con un 75% de corcho la que produjo los mejores resultados
para esos parimetros.

Sélo las plantas de Acacia Longifolia y Acacia Floribunda desarrolladas en
Turba mostraron un peso y altura final significativamente mayor que las

correspondientes al Compost de Corcho puro, aunque no sobre sus mezclas.

Tabla V.21.- Altura (cm) y Peso Fresco de la parte aérea (g) en diversas Especies de Arboles y
Arbustos Ornamentales criados en contenedor, sobre sustratos a base de Compost de Corcho (CC),

Turba (T) y mezaclas de ambos en proporciones CC/T: 1:1y 3:1 (v:v). (n=15). Para cada pardmetro, los

tratamientos seguidos con la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey con p<0,05.

TIUYA

Sustrato Altura: VII/97 Altura: IX/97 Altura: 11/98 Peso Fresco:11/98
T 37,7a 54,9 a 62,9 a 66,7 a
CC 319a 47,1 a 51,5a 46,2 a
CC+T (1:1) 324a 49,1 a 54,6 a 53,7a
CC+T (3:1) 339a 493 a 56,8 a 49,9 a

GREVILLEA

Sustrato Altura: VII/97 Altura: IX/97 Altura: 111/98 Peso Fresco:111/98
T 46,4 ab 935a 1099 a 1209 a
CC 383 a 87,1a 109,2 a 121,5a
CC+T (1:1) 42,5 ab 97,1 a 123,7 a 1599 a
CC+T (3:1) 39,9 ab 98,9 a 1212 a 163,6 a

Tabla V.21.- CONTINUACION
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PITTOSPORUM
Sustrato Altura: VII/97 Altura: IX/97 Altura: I1/98 Peso Fresco:11/98
T 18,8 a 36,1a 70,1b 132,1 ab
CC 20,1 a 373a 64,5 ab 137,1 ab
CC+T (1:1) 19,1a 389a 70,7b 151,5b
CC+T (3:1) 20,0 a 33,0a 524 a 100,0 a
ACACIA SALIGNA
Sustrato Altura: IX/97 Altura: I11/98 Peso Fresco:111/98
T 181,5a 2219 a 528,6 a
CC 1684 a 1943 a 528,7 a
CC+T (1:1) 171,1 a 2159 a 574,6 a
CC+T (3:1) 177,8 a 2243 a 733,6 a
ACACIA LONGIFOLIA
Sustrato Altura: IX/97 Altura: I11/98 Peso Fresco:111/98
T 96,4 b 122,1a 354,3b
CC 959b 1139a 208,9 a
CC+T (1:1) 86,1 a 117,8 a 280,5 ab
CC+T (3:1) 97,6 b 128,1 a 309,4 b
ACACIA FLORIBUNDA
Sustrato Altura: IX/97 Altura: I11/98 Peso Fresco:111/98
T 146,1b 1713 b 357,8b
CC 1024 a 138,5a 210,5 a
CC+T (1:1) 151,5b 1879 b 333,3b
CC+T (3:1) 134,1b 167,2 ab 307,8b

Tabla V.21.- CONTINUACION
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CASSIA
Sustrato Altura: VII/97 Altura: IX/97 Peso Fresco:1X/97
T 68,4 a 100,6 a 133,1a
CC 759b 108,8 a 110,3 a
CC+T (1:1) 67,5a 100,6 a 122,6 a
CC+T (3:1) 72,9 ab 108,7 a 1239 a
FALSA PIMIENTA
Sustrato Altura: IX/97 Altura: I1I/98  Peso Fresco:111/98
T 178,7 a 198,1 a 2174 a
CC 172,6 a 185,6 a 138,5a
CC+T (1:1) 180,6 a 202,9 a 198,3 a
CC+T (3:1) 176,5 a 206,5 a 184,1 a
LANTANA
Sustrato Peso Fresco I11/98
T 1173 a
CC 1153 a
CC+T (1:1) 1228 a
CC+T (3:1) 1343 a

Los resultados de la composiciéon mineral de las plantas de Tuya (Tabla V.22)

muestran muy escasas diferencias entre las plantas crecidas en los diferentes sustratos, y

sOlo significativas en Zn y Cu.

TABLA V.22.- Contenido en elementos minerales de plantas de Tuya de 9 meses de edad criadas en

contenedor con diferentes sustratos: Compost de Corcho(CC), Turba (T) y mezclas de ambos en

proporciones 1:1y 3:1 (CC/T). (n=4).
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ELEMENTO T CC CC+T (1:1) CC+T (1:3)

N % 2,18 a 2,11a 1,89 a 2,03 a
P % 0,39 a 0,26 a 0,36 a 0,28 a
K % 1,83 a 1,47 a 1,95 a 1,81a
Ca % 1,30 ab 1,07 a 1,20 ab 1,33 b
Mg % 0,47 ab 0,36 a 0,43 ab 0,48 b
Na % 0,065 a 0,088 a 0,072 a 0,083 a
Fe ppm. 96,0 a 86,8 a 94,5 a 91,0a
Mn ppm. 87,0 a 1153 a 121,3 a 150,5 a
Zn ppm. 20,0b 15,8 a 17,0 ab 16,0 a
Cu ppm. 7,00 ¢ 4,75 ab 4,50 ab 3,50 a
B ppm 250a 23,75 a 23,0a 25,5a

Para cada elemento, los tratamientos seguidos con la misma letra no difieren significativamente segiin el test de Tukey con

p<0,05.

La Figura V.16 muestra el aspecto de plantas de tuya criadas sobre: Turba
(macteas 1 y 5), Compost de Corcho (maceta 2) y mezclas de Turba con Compost de
Corcho, 1:1 (maceta 3) y 1:3 (maceta 4).

La Figura V.17 muestra el aspecto de plantas de pittosporum criadas sobre:
Turba (macetas 1y 5), Compost de Corcho (maceta 2) y mezclas de Turba con Compost
de Corcho, 1:1 (maceta 3) y 1:3 (maceta 4).

Los presentes resultados, al igual que en los casos precedentes, nos mostrarian
que el Compost de Corcho es un excelente sustrato, solo o en mezclas con turba, para la
gran mayoria de especies probadas. Otras especies lefiosas ensayadas como algarrobo, o
ciprés y olivo de las que no disponemos de los resultados finales en el momento de
redactar estas conclusiones, estan mostrando también un satisfactorio desarrollo en este

tipo de sustratos.
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Figura V.17
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VI CONCLUSIONES GENERALES

1- Existe una gran variabilidad en cuanto a Granulometria y Contenido Fendlico entre
partidas del Residuo Industrial de Corcho. Esto es debido al diferente origen del
material vegetal, al tipo de proceso industrial que genera los residuos y al tiempo que

permanecen amontonados hasta ser usados como sustratos.

2- El Compostaje ha resultado ser un método muy eficaz para disminuir el contenido en
compuestos fendlicos hasta niveles no téxicos para las plantas. Un periodo de entre 2,5

y 4 meses es suficiente para tal fin.

3- La forma de dirigir el proceso de compostaje influye sobre las caracteristicas del
producto final. El desarrollo al aire libre, con volumenes de material de unos 70 m’ y
volteos aproximadamente mensuales, consigue temperaturas superiores a los
correspondientes en nave cerrada y con menor volumen. Asimismo, un reparto adecuado
de N que evite tanto el agotamiento del mismo en la masa como los aportes excesivos
capaces de salinizarla, colabora al mantenimiento de la actividad microbiana, principal
responsable de la rdpida degradacion fendlica y de la disminuciéon de la fraccion

celulésica del residuo.

4- El Compost de Corcho asi obtenido, presenta unas adecuadas caracteristicas como
sustrato para el cultivo sin suelo: pH cercano a neutralidad, baja salinidad, ausencia de
fitotoxicidad, moderado potencial inmovilizador de N, buenas propiedades fisicas y
altisima estabilidad. Un correcto abonado previo al trasplante, o durante el cultivo,

permite un perfecto desarrollo de las plantas.

5- Los Bioensayos, utilizando semillas de tomate sobre material sélido, han resultado
ser tests muy eficientes para Evaluar la Madurez y controlar la Ausencia de
Fitotoxicidad del Compost de Corcho. La elongacion radicular resulta ser mds sensible

que la germinacion a la presencia de fitotoxinas.
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6- La Porosidad Interna Ocluida de las particulas que conforman el Residuo de Corcho
varfa en funcién del tamafio y tipo de tejido vegetal del cual provienen, disminuyendo
desde un 50% del volumen de particula en las de tamafio superior a 2 mm, hasta un 0%
en las de menos de 0,25 mm. Esto origina que a cada fraccién granulométrica le
corresponda una Densidad Particular diferente. Por ello, la expresién respecto a
volumen, en vez de repecto a peso, del reparto de tamafio de particulas, refleja mas

fielmente la Distribucion Granulométrica de este material.

7- Las Caracteristicas Fisicas e Hidroldgicas, al igual que en otros sustratos, estan
fuertemente influenciadas por la granulometria y empaquetamiento de las particulas.
Aunque existe variabilidad entre partidas, el reparto de tamafio mds frecuente,
expresado como porcentajes en volumen, es: 31%<0,5 mm; 21% entre 0,5-1 mm vy
48%>1 mm. En ninguna de las partidas estudiadas la granulometria se ajust6 a una

Distribucién Logaritmo-Normal.

8- El Compostaje no produce una alteracion apreciable del tamafio de las particulas de

los residuos del corcho, por lo que la textura no se ve afectada durante este proceso.

9- El empleo de Parametros Estadisticos Geométricos: dg y o©g, para describir la
granulometria, y su utilizacién sobre el Diagrama Textural propuesto por Orozco para
sustratos, facilita la comparacién entre medios granulares aunque hayan sido separados
con diferentes juegos de tamices. La separacion de “Clases Texturales” dentro del citado
diagrama de las que pudieran inferirse propiedades fisicas e hidrolégicas comunes, lo

convertirian en una herramienta de ayuda para el estudio de la fisica de sustratos.

10- El Compostaje produce solo una ligera alteracion superficial de la estructura fisica
de las particulas, con disminucion del grosor de las paredes celulares y la aparicién de
nuevos poros semiocluidos, lo cual concuerda con la no deteccién de hongos lignoliticos

durante el citado proceso.
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11- La determinaciéon empirica, en materiales con porosidad interna, de la Densidad
Particular o Seudorreal mediante métodos picnométricos o inmersion es preferible a la
estimacioén a partir del contenido en cenizas, al conseguir que el volumen de poros
ocluidos sea incluido como una parte del volumen de las particulas, lo cual refleja mas

fielmente el valor de la Porosidad Efectiva del material.

12- El proceso de compostaje provoca un aumento de la Capacidad de Retencién de
Agua. Este fendmeno se debe més a una mejor mojabilidad del material por degradacion
de sustancias hidréfobas que a modificaciones en la estructura y porosidad de las
particulas. Dicho aumento, sin embargo, no se traduce en una mejora ni en la Cantidad
de Agua Disponible para la planta ni en la Tasa de Liberacién, como ponen de

manifiesto las Curvas Especificas de Liberacién de Agua.

13- El modelo de Van Genuchten se ajusta muy bien a los valores empiricos de
liberaciéon de agua en medios a base de corcho, describiendo tanto el Potencial de
Entrada de Aire (We) como los contenidos de humedad a altas succiones. A partir del
mismo y de la medida de la Conductividad Hidraulica Saturada del material (Kg,), se
consigue una buena estima de sus Propiedades de Transmision de Agua en Condiciones

de Insaturacion (Kjgsat).

14-Las caracteristicas fisicas de un Compost de Corcho son, segin granulometria y
empaquetamiento: Densidad Aparente = 0,2-0,24; Espacio Poroso Efectivo > 80%, el
cual se reparte al 50% entre poros interparticulares e internos abiertos; Capacidad de
Aireacion > 20% y Agua Total Disponible en torno al 20%. Valores cercanos a los

considerados 6ptimos en sustratos para el cultivo sin suelo.

15- El proceso de Compostaje de los residuos del corcho suponen una mejora de sus
propiedades de Conduccion de Agua, la cual es previsible que afecte positivamente a las
relaciones hidricas sustrato-planta y consecuentemente al desarrollo y crecimiento

vegetal.

Pdg. 325



VI.- Conclusiones

16- Las caracteristicas fisicas e hidrolégicas de los sustratos a base de Compost de
Corcho en condiciones de contenedor, son similares a las obtenidas con turba. Las
dificultades que parece ofrecer este medio para una completa saturaciéon por inmersion
en condiciones de laboratorio, desaparecen a lo largo del cultivo tras sucesivos ciclos de

humectacién y secado.

17- El riego por vertido de las macetas durante el cultivo, consigue alcanzar en el
Compost de Corcho contenidos de humedad cercanos al 90% del correspondiente por
sumersion, valores muy similares a los obtenidos con turba, siendo la contraccién del

material aproximadamente la mitad que en ésta.

18- El Permeametro de Disco ofrece posibilidades para medir de forma sencilla y rapida
las propiedades de Conduccién de Agua de los sustratos en Condiciones de Cultivo,
arrojando medidas aceptables a partir de potenciales de -10 cm.c.a.. No es seguro, sin
embargo, un funcionamiento correcto del instrumento mas alld de -20 cm.c.a., lo cual

limitarfa su utilidad en este tipo de materiales.

19- Las Caracteristicas Hidrologicas del Compost de Corcho mejoran sensiblemente a lo
largo del tiempo. El seguimiento de las mismas durante el cultivo de adelfas por un
periodo superior a 2,5 afios, muestran un aumento en la Capacidad de Retencion de
Humedad y del Agua Fécilmente Disponible y de Reserva sin que por ello se vea
comprometida la Capacidad de Aireacién. Asimismo, se produce una mejora en la

Capacidad de Conduccion de Agua.

20- Los sustratos a base de corcho, al igual que otras cortezas, presentan un Potencial
Inmovilizador de N apreciable. La presencia de compuestos fendlicos en el residuo
industrial “fresco” inhibe la actividad microbiana lo cual dismiuye la Capacidad de
Inmovilizacién en el mismo. El empleo de residuo “viejo”, con reducida carga fendlica
y fraccion celuldsica intacta, refleja la verdadera medida del potencial inmovilizador de

este material.
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21- El Compostaje si bien no lo elimina completamente, si disminuye de forma
apreciable la Capacidad de Inmovilizaciéon de N en proporcién a la reducciéon de
compuestos carbonados facilmente oxidables que se consiga durante dicho proceso. Un

correcto reparto de N durante el mismo ayudard a tal fin.

22- En Composts de Corcho obtenidos en Procesos desarrollados con escasez de N,
seria aconsejable, junto al fertilizante necesario para cubrir las necesidades de la planta,
aportar entre 500 y 700 mg del citado elemento por litro de medio, con objeto de superar

la previsible inmovilizacion durante el cultivo.

23- Las incubaciones de corta duracién (NDI;so) predicen muy bien la Capacidad de
Inmovilizacién de N de estos materiales, mostrdndose como un método rdpido, barato y
sencillo para ser usados por viveristas y productores de plantas en contenedor cuando

usen materiales de origen desconocido.

24- Cuando el proceso de Compostaje es dirigido y fertilizado de forma correcta, los
contenidos en nutrientes en las plantas cultivadas en compost de corchor presentan
pocas diferencias respecto de las desarrolladas sobre turba, corrigiéndose los bajos
niveles de Ca, Mg y N y los excesos de Mn, que aunque sigue siendo superior en las

plantas cultivadas sobre corcho estd muy por debajo de los niveles téxicos.

25-Aportaciones de Abonos de Lenta Liberacion en dosis de 4 g por litro de medio, son
suficientes para asegurar un perfecto crecimiento de las plantas durante un periodo
variable, en funcion de: la especie, velocidad de liberacion y temperaturas, de entre 4 y 5
meses. La fertirrigacion diaria con Soluciones Fertilizantes tipo Hoagland o preparadas
con abonos solubles comerciales puede dar igualmente buenos resultados.

26- El Compost de Corcho se muestra como un excelente sustrato para sustituir total o
parcialmente a la turba en semillero de plantas horticolas y para el cultivo y crianza de

plantas ornamentales y forestales en contenedor.
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ESTUDIO DEL COMPOST DE CORCHO COMO SUSTRATO HORTICOLA Y
SILVICOLA.

Si bien no hay estadisticas claras, se estima, a partir de informacién suministrada
por empresas importadoras, que en 1995 en Espafia se manejaron entre 80.000 y
120.000 m® de Turba y Sustratos comerciales a base de este producto. Sin embargo, a
pesar de su idoneidad como medio para semilleros y para el cultivo y crianza de plantas
en contenedor, en los dltimos afios se ha emprendido una activa bisqueda de materiales
sustitutivos de la misma. Las causas de este cambio habria que buscarlas en razones de
indole econémicas: elevado precio de la turba de calidad y fuerte dependencia de los
paises productores, y ecoldgicas: es un recurso no renovable y cuya extraccién supone la
destruccién de zonas de alto valor biolégico.

Entre los materiales con un potencial uso como sustrato, se encuentran los
Residuos de la Industria del Corcho.Este subproducto se genera en el proceso industrial
de transformacién del corcho, estimandose que supone entre un 5% y un 20% del
material total manipulado dependiendo del proceso productivo, lo que equivaldria a
disponer de unos 30.000 m’ anuales en Espana y alrededor de 90.000 m’ para el
conjunto de la Peninsula Ibérica. El aprovechamiento de este material contribuiria a
resolver un problema medioambiental de eliminacién de residuos asi como una
revalorizacién del mismo.

Al principio de la presente década comenzaron los primeros estudios sobre su
utilizacién como sustrato sustitutivo de la turba. En los mismos se ponia de manifiesto
que poseia unas buenas caracteristicas fisicas para el cultivo, pero una desequilibrada
composicién quimica (excesos de Mn y K y ecasez de N, Ca y Mg asimilables) y sobre
todo un alto contenido en Compuestos Fendlicos, de conocido efecto fitotéxico. Como
consecuencia de ello, las plantas cultivadas en corcho mostraban un menor crecimiento
y desarreglos en el desarrollo en comparaciéon con las cultivadas sobre turba. Estas
circunstancias l6gicamente restringen el empleo de este material, puro o en mezclas, por

parte de las empresas productoras de sustratos asi como su aceptacion por los sectores
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productivos de plantas ornamentales en maceta y de viveristas, consumidores finales del
producto.

Aunque un sistema de Lavado con Agua Caliente de los residuos resulta eficaz a
nivel de laboratorio para eliminar su fitotoxicidad, a nivel industrial resultaria muy caro
ademds de contaminante ya que las aguas de lavado resultan toxicas.

Como alternativa al anterior sistema, el Compostaje ha resultado ser un método
muy eficaz, limpio y barato para disminuir el contenido en compuestos fendlicos hasta
niveles no téxicos para las plantas. Un periodo de entre 2,5 y 4 meses es suficiente para
tal fin.

La forma de dirigir el proceso de compostaje influye sobre las caracteristicas del
producto final. Cuando se realiza correctamente, el Compost de Corcho obtenido,
presenta unas adecuadas caracteristicas como sustrato para el cultivo sin suelo: pH
cercano a neutralidad, baja salinidad, ausencia de fitotoxicidad, moderado potencial
inmovilizador de N, buenas propiedades fisicas y altisima estabilidad. Un correcto
abonado previo al trasplante, o durante el cultivo, permite un perfecto desarrollo de las
plantas.

Durante el proceso no se produce una modificacion significativa de la textura
original del producto, y s6lo una ligera alteracion superficial de la estructura fisica de las
particulas, lo que da una idea de la altisima estabilidad bioldgica de este material. Las
caracteristicas fisicas de un Compost de Corcho, van a depender bastante de la
granulometria y el particular empaquetamiento de las particulas; su Densidad Aparente
puede oscilar, en funcién de ello, entre 0,2 y 0,24; el Espacio Poroso Efectivo superior
al 80%; la Capacidad de Aireacion mayor del 20% y el Agua Total Disponible en torno
al 20%. Valores cercanos a los considerados Optimos en sustratos para el cultivo sin
suelo.

La aplicacion de modelos desarrollados en hidrologia para determinar las
Propiedades de Transmisién de agua en los suelos, han resultado muy dtiles para la
estima de la Conductividad No Saturada en este tipo de sustratos, pardmetro de singular
importancia en las relaciones hidricas sustrato-planta, y en consecuencia sobre el

crecimiento y produccion vegetal.

Pdg. 329



VI.- Conclusiones

Las caracterisiticas fisicas del Compost de Corcho en Condiciones de
Contenedor, han resultado ser muy similares a las encontradas en turba, produciéndose
una menor contraccidon que en ésta. Asimismo se observa que a lo largo del tiempo de
cultivo se produce una mejora sensible de su Capacidad de Retencion de Humedad, del
Agua Total Disponible y de la Conductividad Hidréulica sin que se vea comprometida la

Capacidad de Aireacién, que permanece dentro del intervalo 6ptimo.

El Compostaje si bien no lo elimina completamente, si disminuye de forma
apreciable la Capacidad de Inmovilizacion de N de los Residuos del Corcho en
proporcion a la reduccién de compuestos carbonados facilmente oxidables que se
consiga en dicho proceso. Un correcto reparto de N durante el mismo ayudard a tal fin.
Los test de incubacion de corta duracién (NDI), se han mostrado como métodos muy
utiles para valorar el Potencial Inmovilizador de Nitr6geno en sustratos orgénicos.

La Evaluacion Agronémica del Compost de Corcho como sustrato sustitutivo de
la turba puro o en mezclas, en semilleros de produccién de plantas horticolas, para el
cultivo de plantas ornamentales en maceta y para la crianza de arboles forestales y
ornamentales, ha resultado totalmente positiva al no mostrar las plantas ni sintomas de
fitotoxicidad ni diferencias en crecimiento y desarrollo con las cultivadas sobre turba.

De igual forma los contenidos en nutrientes de las plantas cultivadas en Compost
de Corcho presentan escasas diferencias con las correspondientes en turba, habiéndose
corregido los bajos niveles de N, Ca y Mg y los excesos de Mn, que aunque sigue siendo
superior en las plantas cultivadas sobre corcho estd muy por debajode los niveles
téxicos.

Aportaciones de Abonos de Lenta Liberacion en dosis de 4 g por litro de medio,
son suficientes para asegurar un perfecto crecimiento de las plantas durante un periodo
variable, en funcién de: la especie, velocidad de liberacion y temeperaturas, de entre 4 y
5 meses. La fertirrigaciéon diaria con Soluciones Fertilizantes tipo Hoagland o

preparadas con abonos solubles comerciales puede dar igualmente buenos resultados.
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