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RESUMEN. El incremento de la poblacién mundial, y en consecuencia, el explosivo desa-
rrollo urbano e industrial, ha generado un elevado volumen de productos considerados
residuos. Estos materiales deben eliminarse de los ecosistemas para evitar que su presen-
cia se convierta en un factor degradante de la calidad del ambiente y, por ende, en materia-
les contaminantes. Por otra parte, las elevadas necesidades de producciéon de alimentos
han llevado a un uso intensivo de la tierra, provocando un agotamiento de los suelos
debido a la explotacién, de grandes cantidades de elementos nutritivos. Se produce ade-
mas, una desaparicién progresiva de la fraccién orgénica del suelo. Esta problematicay el
conocimiento acerca de las enormes cantidades de desechos, llevé a considerar que la
utilizacién agricola de dichos desechos conduciria, a una solucién alternaitiva, donde el
ciclaje de nutrientes asegura mayores eficiencias de funcionamiento del sistema. Pero es
conveniente acotar que, el arribo al suelo de materiales frescos o con un grado de transfor-
macién incompleta debe ser visto con cierta reserva, en virtud de posibles efectos
detrimentales derivados de la presencia, en dichos materiales, de compuestos o elementos
téxicos o contaminantes. Una novedosa valorizacién de la fraccién orgénica de los resi-
duos sélidos urbanos son tratados anaerobiamente. El objetivo del presente trabajo con-
sisti6 en discutir los aspectos mas significativos de los residuos organicos de origen urba-
noindustrial se pretenden incorporar al suelo como una alternativa econémica en la agri-
cultura como abonos orgénicos o sustratos. Los aspectos béasicos incluyen: lamateria orga-
nica del suelo, sus funciones y los factores parala incorporacién de los residuos organicos;
elcompostaje, calidady efectos en el suelo; los sustratos, sus propiedades, caracteristicas, tipos
segun su utilizacién y propiedades, su descripcion, elaboracion y aspectos tecnologicos.

ABSTRACT. The world population’s increase, and in consequence the explosive indus-
trial and urban development, has generated a high volume of products considered
residuals. These materials should eliminate the ecosystems to avoid that their presence
becomes a degrading factor of the quality of the environmental and polluting materials.
Onthe other hand, the enormous necessities of production of food have taken an intensive
use of the earth; being caused an exhaustion of the soil due to the exploitation, of big
quantities of nutritious elements. A progressive disappearance of the organic fraction of
the soil also takes place. This problem and the knowledge about the enormous quantities
of waste, made that the agricultural use of this waste would lead to a solution alternative,
where the cycling of nutrients assures bigger efficiencies of operation of the system. But
itis convenient to delimit that, the arrival at the soil of fresh materials or with a grade of
transformation incomplete should be done with certain reservation, by virtue of possible
detrimental effects, derivative of the presence, in these materials, of compound or toxic
elements or pollutants. A novel valorization of the organic fraction of the residuals solid
urban is treated anaerobically. The organic residuals of industrial urban origin seek to
incorporate to the soil like an economic alternative in the agriculture like organic manure
or substrate. The basic topic include: organic matter and natural and agricultural
ecosistems functioning, factors affecting soil organic matter; Compost as growing
medium: chemical, physical and biological aspects, quality and effects in the soil; The
substrates their characteristics, types according to their use and property, description,
elaboration and technological aspects.

INTRODUCCION

La necesidad de la produccién
de alimentos ha llevado a un uso in-
tensivo de la tierra, lo que ha dado
lugar a un agotamiento de los sue-
los debido a la explotacién de gran-
des cantidades de elementos nutri-
tivos. Lo anterior ha motivado la
desapariciéon progresiva de la frac-
cién organica del suelo. Por otro
lado, las enormes cantidades de de-
sechos de diferentes producciones
y actividades, ha llevado a conside-
rar que la utilizacién agricola de di-
chos desechos conduciria, a una
solucién alternativa, que se aseme-
je en mayor grado a un equilibrio
ideal, donde el ciclaje de nutrientes
asegura mayores eficiencias de fun-
cionamiento del sistema, sin embar-
go, en este caso, se esta revalorizan-
do el residuo, despojandolo de su
caracter contaminante y se anadi-
rian al suelo materiales organicos,
que cumplen, basicamente, dos fun-
ciones: suministrar nutrientes para
los cultivos, via mineralizacién y
mantener el pool organico del sue-
lo, via humificacién.

Tipos de residuos organicos in-
corporados al suelo.!

m Residuos frescos. Material que
no ha experimentado ningtn tipo
de proceso de degradacién, por
ejemplo: los estiércoles frescos y
el uso directo de lodos produci-
dos en los procesos de depura-
cién de aguas urbanas o indus-
triales.

m Residuos parcialmente descom-
puestos. Materiales donde se ha
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producido cierto grado de cam-
bio, es decir, que no han recibido
ningun tipo de tratamiento con-
trolado de transformacién, por lo
que el grado de modificacién es,
en la mayoria de los casos, pro-
ducto del azar, consecuencia de
diferencias entre el tiempo de
produccién y el uso.

m Residuos bien descompuestos.
Materiales con un grado de mo-
dificacién importante que poseen
una concentracién de materiales
mas estables, los cuales son, en
muchos casos, similares a aque-
llos presentes en el suelo. En este
grupo se incluyen materiales que
han sido sometidos a un proceso
controlado de transformacioén, tal
es el caso de los denominados
compost.

m Materiales organicos de resi-
duos de cosecha y abonos verdes.
Materiales cuyo uso permite efec-
tos beneficiosos sobre las propie-
dades fisicas del suelo y su ferti-
lidad quimica, favoreciendo ade-
mas, la conservacién del suelo y
la racionalizacién del uso de fer-
tilizantes quimicos. Por ejemplo:
los materiales organicos de resi-
duos de cosecha, que desde el
punto de vista comercial carecen
de valor, sin embargo, poseen un
contenido energético y de compo-
nentes nutritivos que pueden ser
reintroducidos en los ciclos bio-
geoquimicos de los distintos ele-
mentos. Los abonos verdes, se re-
fieren al aprovechamiento de
plantas que son capaces de acu-
mular nutrientes con un consu-
mo muy bajo de insumos, las cua-
les son sembradas con el fin ulti-
mo de ser utilizadas como abonos
orgénicos. Estos materiales son
fuente de nitrégeno, fésforo,
potasio, azufre y microelementos.

Compostaje como alternativa.l

El compostaje se define como un

proceso en el cual el residuo es so-

metido a una degradacién biooxida-
tiva bajo condiciones controladas,
cuyo producto final es el compost.2

El material producido est4 constitui-

do, en un elevado porcentaje, de ma-

teriales organicos estables, cuya
identidad quimica original ha sido
modificada hacia estructuras simi-
lares a aquellas que conforman el
humus del suelo y, por lo tanto, ten-
drian funciones semejantes a las de
la materia organica nativa. Ejemplo
de materiales usados: residuos agri-
colas, incluyen los residuos de co-
sechay estiércoles; residuos sélidos:
de las industrias de alimentos, pa-
peleras, madereras, de pieles, y las

basuras de la ciudad, los lodos de
plantas de tratamiento de aguas: in-
dustriales y urbanas. Algunos de
estos materiales requieren de la
aplicacién de tratamientos previos
al compostaje, para eliminar carac-
teristicas indeseables.

Tendencia al uso de sustratos, el
llamado cultivo sin suelo?

Es previsible que en los proéxi-
mos anos se produzca un aumento
en la cantidad total de sustratos. La
prohibicién del uso del bromuro de
metilo, asi como la paulatina elimi-
nacién en anos sucesivos de otros
desinfectantes del suelo, hara in-
crementar sin duda, la superficie
destinada al llamado cultivo sin
suelo de algunas especies. Hasta
ahora, los mas usados son los iner-
tes, lo que exige controlar la fertili-
zacion en cada momento, intervi-
niendo sobre las caracteristicas de
las disoluciones nutritivas. En las
ultimas campanas se introducen
sustratos sobre bases orgénicas,
principalmente, fibra de coco, se
empiezan a sustituir los materiales
tradicionales.*® El cultivo en sus-
tratos se parece mas al cultivo en
suelo, pues estos tienen elevada ca-
pacidad de retencién de nutrien-
tes,’ lo que puede evitar al agricul-
tor posible errores.

Actualmente existe una impor-
tante tendencia a la bisqueda de
sustatos alternativos y al desarro-
llo de las técnicas de reutilizacién
de sustratos y de las posibilidades
de reciclar los usados.

Como ejemplo, en la regién de
Murcia se emplean diferentes tipos
de sustratos dependiendo de cual
sea la finalidad de su uso. Sin lugar
a dudas, la produccién de plantas
para trasplante es el sector que méas
cantidad de sustrato, principalmen-
te organico, emplea. También utili-
zan importantes cantidades de sus-
tratos los cultivos sin suelo, la pro-
duccién de plantas ornamentales, el
sector de la jardineria y los viveros
frutales y forestales.? Las primeras
empresas dedicadas a la produc-
cién de plantas de hortalizas para
trasplante aparecieron en Murcia a
principios de los ochenta.®” En el
ano 1999, la produccién regional
total de plantas horticolas fue de
casi 2 400 000 000. EI sector de fru-
tales y citricos también es un consu-
midor de importantes cantidades de
sustratos. Se puede estimar un uso
global de 3 000 000 L de fibra de coco,
750 000 L de turba negra, 300 000 L
de turba rubia, 200 000 L de perlita
y otras cantidades menores de otros

sustratos y arena. Especies cultiva-
das en cultivo sin suelo en la regiéon
de Murcia: tomate, pimiento, me-
16n, pepino, lechuga, clavel, rosa,
helecho, entre otras.?

El objetivo del presente trabajo
consistio en discutir los aspectos mas
significativos de los residuos orgéa-
nicos de origen urbano e industrial
que se pretenden incorporar al sue-
lo como abonos organicos o sustra-
tos, alternativa econémica en la
agricultura, y utilizarlos como refe-
rencia en la evaluacién de los lodos
que se obtengan de la valorizacién
de la fraccién orgéanica de los resi-
duos sélidos urbanos tratados anae-
robiamente.

DESARROLLO

En el desarrollo del trabajo se
presentan principalmente tres as-
pectos como son: la materia organi-
ca del suelo, el compostaje y los sus-
tratos. Los dos Ultimos de interés
particular, dado que son los mas si-
milares a los lodos que se puedan
obtener del tratamiento anaerobio
de la fraccién organica de los resi-
duos sélidos urbanos.

LA MATERIA ORGANICA DEL
SUELO!

La materia organica del suelo
constituye un todo heterogéneo en
el que la produccién de las formas
mas estables es el resultado de un
conjunto de reacciones fisicas, qui-
micas y biolégicas. A estas formas
quimicamente muy estables, se les
conoce con el nombre de humus,
dejando al lado la coexistencia de
los distintos estados de organiza-
cién de la fraccién organica del sue-
lo, cada una de las cuales ejercera
una funcién caracteristica dentro
del sistema.’

Las sustancias hiimicas consti-
tuyen el 85 % de la fraccién organi-
ca del suelo. Entre los residuos que
llegan a este se encuentra un con-
junto de compuestos organicos,
principalmente proteinas, lipidos,
carbohidratos, acidos nucleicos,
lignina, entre otros.

Estudiar la materia orgénica es-
table del suelo no resulta sencillo,
por cuanto debe ser realizado sin la
influencia de la fase inorgéanica.
Esto viene a constituir la primera li-
mitacién en este tipo de estudios,
ya que dicha separaciéon no resulta
facil, siendo muchas las investiga-
ciones que se han dedicado a la bus-
queda de métodos de separacion efi-
cientes. Una vez logrado el aisla-
miento, se ha empleado un gran
nimero de métodos, con ese fin




Revista CENIC Ciencias Quimicas, Vol. 36, No. 1, 2005.

cuya finalidad es la caracterizacién
fisico-quimica de los distintos inte-
grantes de esa fraccién aislada del
suelo.

El llegar a tener la fraccién or-
géanica estable en el suelo, especial-
mente, en los agroecosistemas, im-
plica garantizar el retorno del ma-
terial que se exporta mediante el su-
ministro de nuevo material organi-
co, que luego de los procesos de de-
gradacién y el establecimiento del
balance entre los procesos de mine-
ralizaciéon y humificacién, garanti-
ce la alimentacién a largo plazo del
pool orgénico del suelo.

Ha sido una preocupacién cons-
tante de quienes trabajan en el area
de incorporacién de residuos orgéa-
nicos (RO) al suelo, encontrar la
mejor forma de evaluar su destino
una vez introducidos al sistema sue-
lo, intentando conocer a priori la
proporcién de estos que sera mine-
ralizada y cudl la remanente. Los
resultados de los trabajos realizados
han llevado a concluir que entre el
60 y el 80 % del carbono contenido
en un RO va al ambiente como CO,,
y del 5 al 20 es retenido en la bio-
masa microbiana con posibilidad de
pasar a la materia organica estable
del suelo.!%-12

La materia organica del suelo
(MOS). Funciones!

Las funciones que definen el
ambiente que servird de soporte a
los productos primarios, estan aso-
ciadas a los efectos de la MOS so-
bre las propiedades fisicas, quimi-
cas y biolégicas.

Propiedades quimicas. Como
consecuencia de su naturaleza, la
materia orgénica interviene en un
elevado porcentaje de los procesos
fisicos y quimicos que se dan en el
sistema suelo, gobernando caracte-
risticas tales como la capacidad de
intercambio catiénico (CIC); la ca-
pacidad amortiguadora; el potencial
redox; el suministro de nutrientes
y la interaccién con agentes xeno-
bidticos.

Interaccion con compuestos
xenobiodticos

En las ultimas décadas, y como
consecuencia de la actividad huma-
na moderna, se ha vertido sobre los
suelos una gran cantidad de com-
puestos organo-sintéticos. Algunos
de ellos son anadidos en forma di-
recta, los herbicidas y desinfectan-
tes por ejemplo, y otros que llegan
al suelo como consecuencia de un
uso incompleto en el comporta-
miento del sistema al cual estaban
destinados. Ejemplo de esto es el

caso de los insecticidas, destinados
a tallos y hojas, sin embargo, entre
un 40 y 60 % no son usados y llegan
al suelo, por el arrastre de la lluvia
y del riego.

También se encuentran incluidos
aquellos compuestos provenientes
de actividades distintas a la agrico-
la, tal es el caso de los bifenilos poli-
clorados provenientes de la activi-
dad industrial, los cuales son extre-
madamente resistentes a los proce-
sos de biodegradacién, por lo que
permanecen en el ambiente por lar-
gos periodos de tiempo.

Propiedades fisicas. Al igual
que sobre las propiedades quimicas,
ha sido posible detectar que la MO
del suelo tiene una elevada influen-
cia sobre el comportamiento de sus
caracteristicas fisicas, se reporta su
efecto sobre: estructura, compac-
tacion, retencién de humedad, co-
lor, resistencia a la erosién, etcéte-
ra.

Factores a tener en cuenta para la
incorporacion de los residuos orga-
nicos al suelo!

Es importante la discusién sobre
los factores que gobiernan el com-
portamiento de los residuos organi-
cos una vez incorporados al suelo y
el predominio de uno u otro proce-
so, mineralizacién o humificacién.
Los factores a considerar se agru-
pan en tres categorias: los inheren-
tes al residuo, a las condiciones eda-
focliméticas y al hombre como res-
ponsable del manejo que se le esta
dando al sistema.

Factores inherentes al residuo.
Naturaleza, edad, relacién C : N,
contenido de lignina y polifenoles
del material.

Factores edafoclimaticos. Tem-
peratura, contenido de humedad y
caracteristicas del suelo.

Factores antrépicos o de mane-
jo. Cantidad (o proporcién) de re-
siduo utilizada, grado de finura
del material incorporado, tipo de
labranza, utilizacién de fertilizan-
tes.

Funciones de los materiales orga-
nicos incorporados al suelo!

m Servir de abono organico me-
diante el aprovechamiento de las
concentraciones de macro y
micronutrientes que se generan,
una vez ocurrida la mineraliza-
cion.

m Restaurar o incrementar la ma-
teria organica del suelo. Tanto re-
ferido a los suelos que han perdi-
do la fraccién organica como con-
secuencia de un manejo inade-

cuado como los que en su condi-

cién natural presentan bajos con-

tenidos de materia organica.

m Mantener las cantidades de ma-
teria organica en suelos que, de-
bido a una explotacién intensiva,
estan siendo sometidos a un ele-
vado riesgo de pérdida.

Posibles efectos de la incorpora-
cién al suelo de algunos materiales
frescos o con un grado de transfor-
macién incompleta, por la presen-
cia en ellos de compuestos o elemen-
tos toxicos o contaminantes, entre
los que se pueden senalar los si-
guientes: acidos de bajo peso mole-
cular, formas disponibles de metales
pesados, compuestos fitotéxicos, y
quimicos alelopaticos, microorga-
nismos patégenos a plantas y anima-
les, estos ultimos podrian producir
cambios en las poblaciones indige-
nas del suelo.

La posibilidad de ocurrencia de
efectos adversos ha llevado al con-
vencimiento de que es necesario un
tratamiento previo del residuo a uti-
lizar, de manera de garantizar la pro-
duccién de materia orgéanica de ele-
vada estabilidad. Los residuos tra-
tados presentan menores efectos
detrimentales sobre las caracteris-
ticas del suelo. Es deseable que el
producto final sea higiénicamente
inobjetable. En general, se ha
aceptado que el tratamiento mas
generalizado, que permite el logro
de estos objetivos, es el compos-
taje.

COMPOSTAJE

Durante el compostaje, el resi-
duo se somete a una degradacién
bioxidativa bajo condiciones con-
troladas, y como producto final se
obtiene el compost.? El material pro-
ducido esta constituido, en un ele-
vado porcentaje, de materiales or-
génicos estables, cuya identidad
quimica original ha sido modifica-
da hacia estructuras similares a
aquellas que conforman el humus
del suelo y, que por lo tanto, tendran
funciones semejantes a las de la
materia organica nativa. A pesar del
establecimiento de definiciones por
organismos internacionales, como
la FAOQ, es posible a menudo detec-
tar aplicaciones inadecuadas en las
cuales dichos términos son usados
para hacer alusién a procesos no
controlados, verificados bajo condi-
ciones anaerobias, e inclusive, para
procesos fermentativos cuyos pro-
ductos s6lo han experimentado
transformaciones incompletas por
lo que resultan muy heterogé-
neos.!
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Materiales usados en el proceso de

compostaje!

m Residuos agricolas, incluyen los
de cosecha y estiércoles.

m Residuos sélidos: industrias de ali-
mentos, papeleras, madereras, pie-
les, basuras de la ciudad.

m Lodos de plantas de tratamiento
de aguas: industriales y urbanos.

Algunos de estos materiales re-
quieren la aplicacién de tratamien-
tos previos al compostaje para eli-
minar caracteristicas indeseables.

Un ejemplo es la necesidad de inac-

tivar los fenoles contenidos en los

residuos de la industria maderera,
por cuanto, presentan un elevado ca-
racter fitotoxico.

Necesidad de evaluar la calidad del
compost!

La preocupacién por determinar
la calidad de un compost de mane-
ra previa a su incorporacion al sue-
lo, ha llevado a plantear el uso de
un conjunto de técnicas e indicado-
res, que permitan obtener la segu-
ridad de no producir efectos inde-
seables en él tales como, inmovili-
zacién de nitrégeno. Lo anterior se
produce, usualmente cuando no
hay una transformacién completa
de los materiales celulésicos, pre-
sencia de niveles téxicos de produc-
tos de metabolismo anaerébico o
compuestos alelopéaticos y elevados
contenidos de sales o metales pesa-
dos.

Efectos de la aplicacion al suelo!

El efecto que la aplicaciéon del
compost provoca en el suelo depen-
de de factores propios de él (donde
el tipo de material que le da origen
y su estado de maduracién parecen
ser los de mayor relevancia) y de las
condiciones edafoclimaticas donde
es aplicado. En general, la composi-
cién de un compost puede ser muy
variable (Tabla 1).

Para compost provenientes de
lodos, se han encontrado intervalos
cercanos o comprendidos en los
mencionados, sélo que se les atribu-
yen contenidos importantes de me-
tales pesados (Tabla 2).

Los compost obtenidos a partir
de residuos vegetales o estiércoles
presentan indicadores similares a
los mostrados en la tabla 1. Con re-
ferencia a los metales pesados, no
se ha senalado la presencia en can-
tidades que pudieran inducir pre-
ocupacioén alguna. En el caso de
aquellos que provienen de desechos
de la industria maderera, se ha se-
halado como un problema impor-
tante el contenido de sustancias in-

hibidoras de la actividad biolégica

del suelo.!

La aplicaciéon del compost pue-
de producir en el suelo los efectos,
que se presentan a continuacion:

m Incremento en la materia organi-
ca una vez establecido el balance
mineralizacién-humificaciéon, en
funcién de factores tales como: la
madurez del compost, tipo de sue-
lo, contenido de materia organica
original del suelo, pH, temperatu-
ra, humedad, aireacién y presen-
cia de cultivos.1617

m Incremento de las poblaciones
microbianas del suelo, lo cual es
consecuencia de la gran variedad
de microorganismos que pueden
estar presentes en un compost,
asi como el aporte de sustrato
carbonado foraneo.!®

m El efecto sobre el nitrégeno de-
pendera, de las relaciones C: Ny
lignina-celulosa, entre otras de
las caracteristicas del compost.
En tal sentido,? se han atribuido
al compost derivado de residuos
s6lidos urbanos un importante
efecto residual en lo que a nitré-
geno se refiere.

m Los compost contienen, en gene-
ral, alrededor del 1 % de potasio ,
que al estar en forma inorganica
es cedido rapidamente a los cul-
tivos. Estos materiales también
contienen cantidades apreciables
de micronutrientes que estaran
a disposiciéon de los cultivos, en
razon de lo cual, han sido consi-

Tabla 1. Composicién del compost de
residuos sélidos urbanos.!?

Variable Intervalo
Materia orgénica (g/kg) 200 a 600
Acidos hiimicos (g/kg) 6a70
Acidos falvicos (g/kg) 1a100
Nitrégeno total (%) 04a18
N nitrito (g™) 0a70
N amoniacal (g) 0a30
Fosforo total (%) 0,15 a 0,50
Azufre total (%) 0,3a0,9
Potasio (%) 0,25a1,0
Calcio (%) 2al2
Mg (%) 05a25
pH 7,0a85
Conductividad (mS/cm) 6ald

Densidad aparente (g/cm?®) 0,5 a 0,7

derados como correctores de de-

ficiencias de estos elementos en

el suelo.?!

Ante aspectos positivos tan re-
levantes, no es posible dejar de lado
el riesgo real de posibles efectos
contaminantes en el medio, los que
pueden actuar de las maneras si-
guientes:

Provocar toxicidad a los micro-
organismos del suelo y plantas.

Llegar al hombre y a los anima-
les, mediante su traslocacién a tra-
vés de la cadena troéfica.

Contaminar cuerpos de agua de-
bido al desplazamiento superficial,
0 aguas subterraneas, por medio de
procesos de percolacién profunda.

SUSTRATO

El concepto de sustrato es el si-
guiente: todo material sélido distin-
to del suelo, natural, de sintesis o
residual, mineral u orgénico, que,
colocado en un contenedor, en for-
ma pura o en mezcla, permite el an-
claje del sistema radicular de la
planta, desempenando, por tanto,
un papel de soporte para la planta.
El sustrato puede intervenir o no en
el complejo proceso de la nutriciéon
mineral de la planta.?

Propiedades de los sustratos de
cultivo®

Propiedades fisicas

Porosidad. Es el volumen total
del medio no ocupado por las parti-
culas sélidas, y por tanto, lo estara
por aire o agua en una cierta pro-
porcién. Su valor é6ptimo no debe-
ria ser inferior del 80 a 85 %, aun-
que sustratos de menor porosidad
pueden ser utilizados ventajosa-
mente en determinadas condicio-
nes.

La porosidad debe ser abierta,
pues la porosidad ocluida, al no es-
tar en contacto con el espacio abier-

Tabla 2. Contenido de metales pesados
en un compost de lodos residuales.?

Elemento Concentracion
(mg/kg)

Hierro 1,67
Cobre 542
Plomo 553
Cromo 946
Zinc 1676
Niquel 72
Cadmio 22
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to, no experimenta intercambio de
fluidos con él y por tanto, no sirve
como almacén para la raiz. El me-
nor peso del sustrato sera el Unico
efecto positivo. El espacio o volu-
men util de un sustrato correspon-
dera a la porosidad abierta.

El grosor de los poros condicio-
na la aireacién y retencién de agua
del sustrato. Poros gruesos suponen
una menor relacién superficie : vo-
lumen, por lo que el equilibrio ten-
sién superficial-fuerzas gravitacio-
nales se restablece cuando el poro
queda solo parcialmente lleno de
agua, formando una pelicula de es-
pesor determinado.

El equilibrio aire-agua se repre-
senta graficamente mediante las
curvas de humectacién. Se parte de
un volumen unitario saturado de
aguay en el eje de ordenadas se re-
presenta en porcentaje el volumen
del material sélido mas el volumen
de porosidad util. Se le somete a
presiones de succion crecientes, ex-
presadas en centimetros de colum-
na de agua, que se van anotando en
el eje de las abscisas. A cada succién
corresponderd una extraccién de
agua cuyo volumen es reemplazado
por el equivalente de aire. De modo
que a un valor de abscisas corres-
ponde una ordenada de valor igual
al volumen del material s6lido mas
el volumen de aire. El volumen res-
tante hasta el 100 % corresponde al
agua que aun retiene el sustrato.

Densidad. La densidad de un
sustrato se puede referir bien a la
del material sélido que lo compone
y entonces se habla de densidad
real, o bien, a la densidad calculada
considerando el espacio total ocu-
pado por los componentes sélidos
mas el espacio poroso, y se denomi-
na densidad aparente.

La densidad real tiene un inte-
rés relativo. Su valor varia segun la
materia de que se trate y suele osci-
lar entre 2,5 a 3 para la mayoria de
los de origen mineral. La densidad
aparente indica indirectamente la
porosidad del sustrato y su facilidad
de transporte y manejo. Su magni-
tud se prefiere baja (0,7 a 01) y que
garantice una cierta consistencia de
la estructura.

Estructura. Puede ser granular
como la de la mayoria de los sustra-
tos minerales o bien fibrilar. La pri-
mera no tiene forma estable, aco-
plandose facilmente a la forma del
contenedor, mientras que la segun-
da dependera de las caracteristicas
de las fibras. Si son fijadas por al-
gun tipo de material de cemen-
tacién, conservan formas rigidas y

no se adaptan al recipiente, pero tie-
nen cierta facilidad de cambio de
volumen y consistencia cuando pa-
san de secas a mojadas.

Granulometria. E1 tamano de
los granulos o fibras condiciona el
comportamiento del sustrato, ya
que ademas de su densidad aparen-
te varia su comportamiento hidrico
a causa de su porosidad externa,
que aumenta de tamano de poro
conforme sea mayor la granulome-
tria.

Propiedades quimicas

La reactividad quimica de un
sustrato se define como la transfe-
rencia de materia entre el sustrato
y la disolucién nutritiva que alimen-
ta las plantas a través de las raices.
Esta transferencia es reciproca en-
tre sustrato y disolucién de nutrien-
tes y puede ser debida a reacciones
de distinta naturaleza:

Quimicas. Se deben a la disolu-
cién e hidroélisis de los propios sus-
tratos y pueden provocar:

m Efectos fitotoxicos por liberacion
de iones H* y OH" y ciertos iones
metalicos como el Co?*.

m Efectos carenciales debido a la
hidroélisis alcalina de algunos
sustratos que provoca un aumen-
to del pH y la precipitacién del
fésforo y algunos microelemen-
tos.

m Efectos osmoéticos provocados
por un exceso de sales solubles y
el consiguiente descenso en la ab-
sorcién de agua por la planta.

Fisico-quimicas. Son reacciones
de intercambio de iones. Se dan en
sustratos que contienen materia
organica o los de origen arcilloso (ar-
cilla expandida) es decir, aquellos en
los que hay cierta capacidad de in-
tercambio catiénico. Estas reaccio-
nes provocan modificaciones en el
pH y en la composicién quimica de
la disolucién nutritiva por lo que el
control de la nutricién de la planta
se dificulta.

Bioquimicas. Son reacciones
que producen la biodegradaciéon de
los materiales que componen el sus-
trato. Se producen sobre todo, en
materiales de origen organico, des-
truyendo la estructura y variando
sus propiedades fisicas. Esta biode-
gradacion libera CO, y otros ele-
mentos minerales por destrucciéon
de la materia orgéanica.

Normalmente, se prefieren los
sustratos inertes frente a los quimi-
camente activos. La actividad qui-
mica aporta a la disolucién nutriti-
va elementos adicionales por proce-
sos de hidrélisis o solubilidad. Si

estos son téxicos, el sustrato no sir-
ve y hay que descartarlo, porque
aunque sean elementos nutritivos
utiles entorpecen el equilibrio de la
disolucién al superponer su incor-
poracién un aporte extra con el que
habra que contar, y dicho aporte no
tiene garantia de continuidad cuan-
titativa (temperatura, agotamiento,
etc). Los procesos quimicos tam-
bién perjudican la estructura del
sustrato, cambiando sus propieda-
des fisicas de partida.

Propiedades biolégicas

Cualquier actividad biolégica en
los sustratos es claramente perjudi-
cial. Los microorganismos compi-
ten con la raiz por oxigeno y nutrien-
tes. También pueden degradar el
sustrato y empeorar sus caracteris-
ticas fisicas de partida. General-
mente disminuye su capacidad de
aireaciéon, pudiéndose producir as-
fixia radicular. La actividad biol6gi-
ca esta restringida a los sustratos or-
ganicos y se eliminardn aquellos
cuyo proceso degradativo sea dema-
siado rapido.

Asi, las propiedades biolégicas
de un sustrato se pueden concretar
en:

Velocidad de descomposicion.
La velocidad de descomposicién es
funcién de la poblacién microbiana
y de las condiciones ambientales en
las que se encuentre el sustrato.
Esta puede provocar deficiencias de
oxigeno y de nitrégeno, liberaciéon
de sustancias fitotéxicas y contrac-
cién del sustrato. La disponibilidad
de compuestos biodegradables
(carbohidratos, 4cidos grasos y pro-
teinas) determina la velocidad de
descomposicion.

Efectos de los productos de
descomposicion. Muchos de los
efectos biolégicos de los sustratos
organicos se atribuyen a los acidos
humicos y falvicos, que son los pro-
ductos finales de la degradacién
biolégica de la lignina y la hemice-
lulosa. Una gran variedad de funcio-
nes vegetales se ven afectadas por
su accion.

Actividad reguladora del creci-
miento. Es conocida la existencia de
actividad auxinica en los extractos
de muchos materiales organicos uti-
lizados en los medios de cultivo.

Caracteristicas y normalizacion de
los sustratos!

El mejor medio de cultivo depen-
de de numerosos factores como son
el tipo de material vegetal con el que
se trabaja (semillas, plantas, esta-
cas, etc.), especie vegetal, condicio-
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nes climéticas, sistemas y progra-

mas de riego y fertilizacién, aspec-

tos econdémicos, etcétera.

Ante la problematica planteada
por la utilizaciéon de diferentes mé-
todos de caracterizacién de sustra-
tos y enmiendas de suelo por parte
de los laboratorios de los distintos
estados de la Unién Europea, exis-
ten distintos grupos de trabajo, en
el seno del Comité Europeo de nor-
malizacién, dedicados a establecer
métodos de analisis unificados que
permitan que sean comparables los
resultados analiticos de los sustra-
tos comercializados obtenidos por
diferentes laboratorios.?

En lineas generales, las propie-
dades que en mayor medida carac-
terizan a un sustrato, en cuanto a
su aptitud para la germinacién, el
enraizamiento y el crecimiento de
las plantas, son las siguientes:?* %

Propiedades fisicas:26:*

m Elevada capacidad de retencion
de agua facilmente disponible.

m Suficiente suministro de aire.

m Adecuada distribucién del tama-
no de las particulas (que manten-
ga las condiciones anteriores)

m Baja densidad aparente.

Elevada porosidad.

m Estructura estable, que impida la
contraccién (o hinchazén del me-
dio).

Propiedades quimicas:??"%

m Baja o apreciable capacidad de
intercambio catiénico, depen-
diendo de que la fertirrigacién se
aplique permanentemente o de
modo intermitente, respectiva-
mente.

m Suficiente cantidad de nutrientes
asimilables, a no ser que se desee
contar con un sustrato inerte.

m Baja salinidad.

m Elevada capacidad reguladora
para mantener constante el pH.

m Minima velocidad de descompo-
sicién.

Otras propiedades:

m Ausencia de semillas de malas
hierbas, nematodos y otros paté-
genos y sustancias fitotéxicas.

m Reproductividad y disponibili-
dad.

m Bajo coste.

Facilidad de mezcla.

m Facilidad de desinfeccién y pre-
sentar estabilidad frente a la des-
infeccién.

m Resistencia a cambios externos
fisicos, quimicos y ambientales.

Sustratos tradicionales y alterna-
tivos®?*?

Actualmente existe una gran
preocupacién por introducir nuevos

sustratos que sean alternativos alos
tradicionales mas utilizados,>* bus-
cando materiales que sean reutili-
zables, reciclables y que no proven-
gan de fuentes no renovables, como
las turbas. Una base de datos con la
caracterizaciéon fisico-quimica, dis-
ponibilidad, usos y precios de ven-
ta de mas de 125 sustratos, los ma-
teriales potencialmente utilizables
y los componentes esta instalada en
el servidor de Internet del Ministe-
rio de Agricultura, Pesca y Alimen-
taciéon, de Espana.?

Existen diferentes criterios de
clasificacion de los sustratos, los
cuales estan basados en el origen de
los materiales, su naturaleza, su uti-
lizacién, sus propiedades, su capa-
cidad de degradacién, etcétera.

Clasificacion segun su utiliza-
ci(’)n3,22,29

A continuacién, se presenta un
inventario, clasificado desde el pun-
to de vista de su utilizacién horti-
cola, tanto de sustratos tradiciona-
les como méas novedosos, en el que
se menciona para estos ultimos, al-
gunos de los trabajos realizados o en
curso para su puesta a punto.

Materiales organicos

De origen natural. Se caracteri-
zan por estar sujetos a descomposi-
cién biolégica: turba rubia y negra.

De sintesis. Son polimeros orga-
nicos no biodegradables que se ob-
tienen mediante sintesis quimica:
espumas de poliuretano, poliestire-
no expandido, etcétera.®

Subproductos y residuos de ac-
tividades agricolas, industriales y
urbanas. La mayoria de los materia-
les de este grupo deben experimen-
tar un proceso de compostaje o es-
tabilizacién para su adecuacién
como sustratos: cdscara de arroz,
paja de cereales, desechos de lino,
fibra de coco, orijo de uva, orujo de
aceituna, corteza de arboles, fibra de
madera, serrin y virutas de made-
ra, corcho, asciculas de pino, com-
postaje de champinones, residuos
s6lidos urbanos, lodos de depura-
doras, algas, plantas marinas, kenaf,
restos de poda, etcétera.533-39

Materiales inorganicos

De origen natural. Se obtienen
a partir de rocas y minerales de ori-
gen variado. Se modifican muchas
veces de modo ligero mediante tra-
tamientos fisicos sencillos. No son
biodegradables: arena, grava, grani-
to, tierra volcénica, piedra pémez, pu-
zolanas volcanicas, etcétera.

Transformados o tratados. A
partir de rocas o minerales, median-
te tratamientos fisicos, y a veces tam-

bién quimicos, mas o menos com-
plejos, que modifican notablemen-
te las caracteristicas de los materia-
les de partida. No son biodegrada-
bles: perlita, lana de roca, ver-
miculita, arcilla expandida, etcéte-
ra.6,39,40

Subproductos y residuos indus-
triales. Son materias procedentes
de muy distintas actividades: esco-
rias de alto horno, particulas estéri-
les del carbén, etcétera.

Clasificacion seguin sus propieda-
des*

Sustratos quimicamente iner-
tes. Arena granitica o silicea, grava,
roca volcanica, perlita, arcilla ex-
pandida, lana de roca, etcétera.

Sustratos quimicamente acti-
vos. Turbas rubias y negras, corte-
za de pino, vermiculita, materiales
ligno-celulésicos, etcétera.

Las diferencias entre ambos vie-
nen determinadas por la capacidad
de intercambio catiénico o de alma-
cenamiento de nutrientes por par-
te del sustrato. Los quimicamente
inertes actian como soporte de la
planta, no intervienen en el proce-
so de adsorcién y fijacién de los
nutrientes, por lo que han de ser su-
ministrados mediante la disoluciéon
fertilizante. Los sustratos quimica-
mente activos sirven de soporte a
la planta, pero a su vez, actian como
depobsitos de reserva de los nutrien-
tes aportados mediante la fertiliza-
cién, los almacenan o ceden, segin
las exigencias del vegetal.

Descripcion general de algunos
sustratos® *»

Sustratos naturales

Agua. Es comtn su empleo como
portador de nutrientes, aunque
también se puede emplear como sus-
trato.

Gravas. Suelen utilizarse las que
poseen un didmetro entre 5y 15 mm,
se destacan las gravas de cuarzo, la
piedra pémez y las que contienen
menos de un 10 % de carbonato de
calcio.

Arenas. Las que proporcionan
los mejores resultados son las are-
nas de rio. Aunque la retencién de
agua de estos materiales es baja y
su permeabilidad muy elevada, su
efecto en las mezclas depende de la
granulometria, la proporcién usada
y las propiedades fisicas de los otros
constituyentes.?

Tierra volcanica. Son materia-
les de origen volcanico que se utili-
zan sin someterlos a ningun tipo de
tratamiento, proceso o manipulacién.
Estan compuestos de silice, alimi-
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nay 6xidos de hierro. También con-
tienen calcio, magnesio, fésforo y
algunos oligoelementos.

Turbas. Se forman por descom-
posicién parcial de la vegetacién de
zonas pantanosas o con exceso de
agua, en circunstancias anaerobias
y medio generalmente acido; se ori-
ginan, al cabo de un largo periodo
de tiempo. Son estratos mas o me-
nos densos con restos de vegetales
y materia orgéanica en diversos es-
tados de descomposicién de propie-
dades fisicas y quimicas variables
en funcién de su origen.?

Corteza de pino. Se pueden em-
plear cortezas de diversas especies
vegetales, (desechos de zonas fores-
tales) aunque la mas empleada es la
de pino, que procede basicamente
de la industria maderera. Al ser un
material de origen natural posee
una gran variabilidad. Las cortezas
se emplean en estado fresco (mate-
rial crudo) o compostadas. Las cor-
tezas crudas pueden provocar pro-
blemas de deficiencia de nitrégeno
y de fitotoxicidad, por lo que se re-
quiere aplicar mayores cantidades
de N para evitar carencias en los cul-
tivos, ya que es necesario compen-
sar el consumo que origina su des-
composiciéon biolégica, dada su ele-
vada relaciéon C : N. Se suele reco-
mendar adicionar sulfato ferroso,
para reducir el pH y compensar su
bajarelacién Fe : Mn. En algunos ca-
sos liberan productos fitotéxicos, or-
géanicos, férricos, taninos, terpenos,
etc. o minerales como manganeso,
por lo que es necesario compos-
tarlos previamente a su uso. La
fitotoxicidad de este tipo de produc-
tos varia con la especie y la regién,
es mayor en la zona basal y suele
aumentar con la edad.?

Se han utilizado sustratos puros
de compost de cortezas para el cul-
tivo de plantas de follaje, con bue-
nos resultados si se adaptan adecua-
damente a las practicas de riego y
fertilizacion.

Las cortezas de arboles de ma-
dera dura tienen un contenido en
celulosa elevado, por lo que su
descomposicion es mucho maés ra-
pida que en el caso anterior y las
necesidades de N mayores. Fre-
cuentemente, liberan productos
fitotéxicos mientras dura este
proceso, por 1o que su compostaje
es obligatorio. Una vez compos-
tados suelen presentar pH dema-
siado elevado, que debe ser corre-
gido con adicién de azufre o azu-
fre + sulfato ferroso. El efecto supre-
sivo de enfermedades fingicas
observado se atribuye a los micro-

organismos que los colonizan tras
el proceso de compostaje.

Serrin. La descomposicién de la
madera es muy rapida y las deman-
das de N elevadas, por lo que resul-
ta necesario compostar este sustra-
to. Su riqueza final en nutrientes es
mas baja que en el caso de las cor-
tezas.?

Cascarilla de arroz. Subpro-
ducto de la industria arrocera que
se utiliza directamente, una vez que
ha sido extraida la semilla del ce-
real. Es un material ligero y poroso
que se adiciona a las mezclas para
mejorar el drenaje y la aireacién sin
afectar el contenido de sales, nu-
trientes o el pH.? Su descomposi-
cién es normalmente lenta. Presen-
ta una elevada relacién C : N por lo
que para satisfacer la demanda pro-
ducida por su progresiva descompo-
sicién resulta necesario incremen-
tar el aporte de N al menos un 10 %.

Fibra de coco. Este producto se
obtiene como material de desecho
de la industria y se desarrolla prin-
cipalmente en zonas tropicales. La
fibra de coco es relativamente es-
table, pero requiere compostaje
para eliminar compuestos fito-
téxicos que se liberan del material
fresco.

Compost de residuos urbanos.
Se elaboran por compostaje de de-
sechos organicos procedentes de las
ciudades tras un proceso de selec-
cién y depuracion de las basuras ur-
banas. Los lodos de depuradora uti-
lizados como enmienda orgénica en
cultivos extensivos e intensivos tam-
bién se proponen en ocasiones como
componentes de sustratos para plan-
tas ornamentales.?

En general, suelen considerarse
adecuados si se utilizan en baja pro-
porcién, pues por su elevado conte-
nido en nutrientes deben ser consi-
derados como fertilizantes organi-
cos. Pueden presentar contenidos
relativamente importantes de sodio
y metales pesados, por lo que hay
que considerar que la legislacién
establece sus niveles maximos.?
Probablemente el problema mas
frecuente es la toxicidad por Zn.

Sustratos artificiales

Lana de roca. Es un material ob-
tenido a partir de la fundicién in-
dustrial a més de 1 600 °C de una
mezcla de rocas baséalticas, calca-
reas y carbén.

Perlita. Material obtenido como
consecuencia de un tratamiento tér-
mico a unos 1 000 a 1 200 °C de una
roca silicea volcanica del grupo de
las riolitas.

Vermiculita. Se obtiene por la
exfoliacién de un tipo de micas so-
metido a temperaturas superiores a
los 800 °C.

Arcilla expandida. Se obtiene
tras el tratamiento de nédulos arci-
llosos a mas de 100 °C, con la for-
macién de unas bolas de corteza
dura y un didmetro, comprendido
entre 2y 10 mm .

Poliestireno expandido. Es un
plastico troceado en fléculos de 4 a
12 mm, de color blanco.

Elaboracion de sustrato

En la mayoria de los casos, la ela-
boracién de sustrato constituye la
mezcla formada por dos o més com-
ponentes con el fin de combinar sus
propiedades fisicas y quimicas para
obtener un medio adecuado al cul-
tivo que se trate. Ejemplos son los
tipicos sustratos de turba-arena,
cortezas-arena, turba-perlita, donde
los materiales organicos aportan su
elevada capacidad de intercambio
i6nico y de retencién de agua, y los
componentes minerales, el drenaje
y la aireacién. Es necesario por lo
tanto considerar: la homogeneidad
de los productos primarios, las pro-
piedades fisicas y quimicas y la mo-
dificacién tras el mezclado, la adi-
ciéon de enmiendas y fertilizantes, el
proceso de mezclado, el diseno de
mezclas mediante programa lineal
(para facilitar el diseno de nuevos
sustratos y disminuir los riesgos
que significa hacerlo de forma
intuitiva).?”

Aspectos tecnologicos de la elec-
cion y uso de sustratos?®

Un gran numero de materiales
puede ser utilizado, separadamen-
te 0 en mezclas, en la preparaciéon
de los medios de cultivo tanto en vi-
veros como en cultivo sin suelo. No
existe, como se ha explicado ante-
riormente, la forma idénea de uso
universal. La eleccién de los mate-
riales 6ptimos para cada utilizacién
en concreto ha de venir determina-
da usualmente por los factores eco-
némicos y técnicos??®” siguientes:
tipo de cultivo, clima, especie culti-
vada, método de riego, finalidad,
suministro y homogeneidad, precio,
aspectos fitosanitarios y uso y me-
joramiento de sustratos.

Tipo de cultivo. Debe conside-
rarse si el cultivo va a realizarse al
aire libre o en invernadero. Las
plantas de exterior deben cultivar-
se en sustratos de mayor densidad
aparente con el objetivo de que so-
porten las inclemencias climaticas
(vientos, lluvias torrenciales).
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Clima. Un microclima con tem-
peraturas elevadas y un déficit ele-
vado de saturacién de vapor de
agua, requiere un sustrato con ele-
vada capacidad de retencién de
agua, una velocidad de evaporacién
mas lenta y una mayor resistencia
a la descomposicién.

Especie cultivada. Las distintas
especies presentan diferentes exi-
gencias en las caracteristicas quimi-
cas e hidrofisicas del sustrato. Su
caracteristica acidéfila o basoéfila, la
tolerancia o no a la salinidad, la pre-
disposicién a la asfixia radical, la
sensibilidad a la presencia de deter-
minados elementos, la adaptaciéon a
los cambios térmicos.

Método de riego. E1l método que
se emplee estara en funcién de la ca-
pacidad de retencién de agua del
sustrato.

Finalidad. Las caracteristicas
dependeran de la finalidad y fase de
desarrollo para los que vaya a ser
utilizado. Ej. Sustratos para germi-
nacion de semillas y crecimiento de
plantulas en semillero, para creci-
miento y desarrollo de las plantas,
para cultivos sin suelo, para enraiza-
miento.

Suministro y homogeneidad. El
material elegido debe reunir las ca-
racteristicas de disponibilidad abun-
dante y elevada homogeneidad, con
suministro estable. Materiales tales
como algunas turbas negras, corte-
za de pino, serrin, residuos sélidos
urbanos y otros requieren de pro-
cesos de compostaje. Su origen pue-
de ser distinto cada vez y sus proce-
sos de preparacién pueden variar de
una partida a otra, pudiendo cam-
biar, consecuentemente, sus carac-
teristicas fisico-quimicas.

Precio. Puede ser particular-
mente elevado. Debe tenerse en
cuenta que el costo del sustrato no
debe comprometer otros factores y
aspectos del cultivo, ya que el ma-
terial elegido debe permitir optimi-
zar la produccién evitando riesgos
e inconvenientes.

Aspectos fitosanitarios. La au-
sencia de sustancias téxicas (feno-
les, sales de amonio, aminas tercia-
rias, isocianatos, metales pesados,
acidos organicos, entre otros) y ele-
mentos patdégenos es imprescindi-
ble en cualquier sustrato. Igualmen-
te ha de tenerse en cuenta que la ac-
tividad de los distintos productos
fitosanitarios es muy diferente en
el suelo y en los sustratos, y que
dentro de éstos también existe una
enorme variabilidad.*** En cuanto
a la deteccién de efectos fitotéxicos
en los sustratos, se estan desarro-

llando métodos para evaluar la exis-
tencia inicial de compuestos téxi-
cos en el medio, asi como el grado
de madurez biolégica de este, pues
estas toxinas pueden aparecer en
el transcurso de la descomposicién
de productos originalmente ino-
cuo0s.3843

Elusoy el mejoramiento de sus-
tratos. En dependencia de su em-
pleo pueden ser mejorados median-
te procesos de rizobacterizacién o
micorrizacién* o mediante la adicién
de materiales diversos o por deter-
minados tratamientos.-4

CONCLUSIONES

Se cuenta con datos de impor-
tancia que permiten realizar la eva-
luacién de los lodos que se obten-
gan de diferentes residuos organi-
cos de origen urbano e industrial,
con vistas a su posterior incorpora-
cién al suelo, sin riesgo de causar
su detrimento y que ademas, coad-
yuban a la ejecucién de proyectos
presentes y futuros.

Es preciso tener en cuenta los di-
versos aspectos revisados para una
correcta utilizacién de los residuos
organicos que permita mejorar las
condiciones del suelo y a su vez,
contribuya a una produccién en tér-
minos de sustentabilidad, teniendo
en cuenta la importancia de la ma-
teria organica en ellos.

Por lo tanto, se hace necesario el
estudio de los distintos sustratos
disponibles localmente y sus posi-
bles mezclas con diferentes caracte-
risticas fisicas, quimicas y biolégicas
y su posterior efecto en el suelo.

Principalmente en las zonas tro-
picales y subtropicales con la pre-
sencia de suelos empobrecidos y
erosionados, con una tasa de mine-
ralizacién elevada debido a las ele-
vadas temperaturas y precipitacio-
nes, donde frecuentemente es difi-
cil mantener los contenidos de ma-
teria organica, considerando el efec-
to que tienen sobre numerosos pro-
cesos del suelo, las respuestas de-
ben basarse en mejorar el aprove-
chamiento de los recursos locales
para proteger los suelos e incremen-
tar a su vez, la materia orgdnica en
ellos.
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