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Resumen Cada vez es mas comun el uso de compost en la
elaboracién de sustratos de cultivo, pero uno de los
inconvenientes mas frecuentes que presentan este tipo de
materiales para ser utilizados como sustrato es su elevada
salinidad. Este problema puede ser tratado de distintas
maneras. En este trabajo se evaluan dos de las técnicas
disponibles: el lavado rapido (15 h) con agua previo al
cultivo y el lavado gradual (60 dias) mediante un riego con
solucion nutritiva (SN). Se comparan ambos métodos, tanto
desde el punto de vista de la eficiencia como desde el punto
de vista de la liberacién de nutrientes, como técnica mas
adecuada para el manejo de la salinidad de un compost con
alta C.E. (18,7 dS m-1 en extracto de saturacion). En ambos
ensayos se produjo un rapido e importante descenso de la
C.E., y fue suficiente el aporte de 3 veces el volumen de su
capacidad de contenedor (CC) para llegar a valores de C.E.
en los lixiviados por debajo de 4 dS m-'. El riego con
solucion nutritiva produjo un lavado mas eficiente,
especialmente, en el caso de los iones mas perjudiciales
como son el sodio, los cloruros y los sulfatos. La liberacion
de iones mediante la lixiviacion siguié patrones similares en
ambos ensayos, excepto para los fosfatos, el calcio y el

magnesio.
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Abstract The use of compost as substrate in soilless
systems is increasing quickly, but its high salinity is one of
the most common problems of these materials for this use.
This problem can be easily treated in different ways. In this
paper we evaluate two of these techniques: one is a quick
washing (15 h) with tap water prior to cultivation, and the
other consist in a gradual washing (60 days) by watering
with nutrient solution (NS). The aim of this paper is to
compare the two methods, in terms of effectiveness and
assess the dynamics of nutrient release, as most
appropriate technique for managing salinity of compost with
high E.C. (18,7 dS m-1 in saturation extract). In both trials
there was a rapid and significant decrease in E.C. Three
times the volume of its container capacity (CC) was
sufficient to reach values of E.C. in leachate below to 4 dS
m-1. The leaching efficiency was higher in the case of
watering with SN especially more harmful ions such as Na*,
Cl- and SO,2. lon release by leaching followed similar
patterns in both cases except for phosphate, calcium and
magnesium.

Keywords drift seaweed, fish waste, leaching, nutrient
solution, soilless culture.

Introduccién

En la actualidad uno de los materiales mas utilizados como
sustrato es la turba, aunque, por razones de coste y de
sostenibilidad, se buscan materiales alternativos. Cada vez
hay un mayor interés en promover la valorizacion de los
residuos o subproductos organicos para ser utilizados en la
fabricacion de sustratos de cultivo, generando asi vias
alternativas para su gestion y evitar que terminen en
vertedero (Chong 2005; Raviv 2005). Por otro lado, la
utilizacion de algunos compost en la elaboracion de
sustratos puede suponer un beneficio adicional por
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presentar un efecto supresor sobre la aparicion de
determinadas enfermedades, caracteristica especialmente
interesante en cultivos ecolégicos, en los que la utilizacion
de productos fitosanitarios de sintesis esta totalmente
prohibida (Canet & Albiach 2008).

No obstante, los sustratos realizados con materiales
organicos pueden presentar algunas limitaciones, en
funcion de su procedencia, como puede ser la variabilidad
temporal de sus propiedades, el alto contenido en metales,
riesgo de fitotoxicidad o elevada salinidad (Chong 2005),
siendo este ultimo inconveniente uno de los mas comunes
(Abad et al. 2001).

Existen varias técnicas para reducir la salinidad en los
compost. Estas pueden llevarse a cabo antes del proceso
de compostaje, mediante el lavado previo de los
materiales, o mediante la preparacién de mezclas con
materiales menos salinos que diluyan el contenido en
sales de la mezcla final. Estas mismas técnicas pueden
ser aplicadas una vez realizado el compostaje de los
residuos organicos.

Dentro de las técnicas de lavado existen principalmente
dos alternativas. Por un lado se puede realizar un lavado
previo a su utilizacién, ya sea directamente a la pila de
compost por accion de la lluvia (Guo & Chorover 2004) o
mediante distintas técnicas como lavados con agua
(Fornes et al. 2010), con solucion nutritiva o con acido
(Mazuela et al. 2005), e inmersién en agua (lllera et al.
2012). También existe la posibilidad de realizar un lavado
paulatino una vez instalado el cultivo en el contenedor
mediante el riego. Numerosos autores han comprobado
que las sales del compost van lavandose rapidamente a
medida que se van sucediendo los riegos, disminuyendo
asi la C.E. del sustrato (Wang & Blessington 1990;
Papafotiou et al. 2004; Chong 2005; Hernandez-Apaolaza
et al. 2005).

El objetivo de este trabajo fue comparar dos métodos de
reduccion de la salinidad en un compost organico con alta
conductividad eléctrica: un lavado rapido, previo al cultivo,
con agua y un lavado gradual mediante el riego con
solucion nutritiva.

Material y métodos

Materiales

El compost objeto de este ensayo fue elaborado a partir de:
(1) algas de arribazon recogidas en la costa de Lugo
(compuestas principalmente por Laminaria spp y Cystoseira
spp), (2) restos de pescado de jurel (Trachurus trachurus L.)
procedentes de una industria de fileteado y (3) corteza de
pino (10-15 mm) como material estructurarte y fuente de
carbono; la proporcion final de estos materiales fue de 1:1:3
(v/v) (llera et al., 2011a).

Este compost posee unas caracteristicas fisicas aceptables
para su uso como sustrato (Tabla 1), con una adecuada
densidad aparente, elevada porosidad, alta capacidad de

aireacion (46,09%), aunque con una capacidad de retencion
de agua facilmente disponible algo baja (6,42 %). La
capacidad de contenedor (CC) considerada como el agua
retenida a succion de 1 kPa fue del 40,19% (v:v).

En cuanto a las caracteristicas quimicas (Tabla 2), es un
material rico en nutrientes solubles, de acuerdo con las
recomendaciones de Abad et al. (1992) y Noguera et al.
(2003). No obstante, presenta una elevada salinidad en
extracto de saturacion (C.E. de 18,7 dS m-'), siendo los
principales iones responsables en mmol (+) L-* CI-, Na*y N-
NHy4*.

Densidad real (kg L") 1,67 £0,06
Densidad aparente (kg [') 0,23+0,01
Porosidad Total (%) 86,42+ 0,82
Capacidad de Aireacion (%) 46,09+ 3,67
Agua Facilmente Disponible (%) 6,42+1,31

Tabla 1.- Caracteristicas fisicas del compost

Humedad (%) 40,62+ 0,55
pH 6,49+ 0,15
C.E. (dSm") 18,66 + 2,34
C (%) 48,08+0,18
M.O. (%) 82,98 + 0,30
N (%) 2,10+ 0,01
C/N 22,88+0,17
emeresbesst mglt e )1
N-NHs" 741,9+931 52671661
N-NO; 288,7+50,1 20,50+356
Mg 179,660  14,73+0,49
ca® 274,6+7,6  13,73+0,38
Na* 1258+93,7 54,09+4,03
cr 2290+255,4 64,12+7,15
SO 123242353 2587+4,94
K 8254535 20,62+1,34
PO 561,3+39,5 18,00+1,26

pH en pasta saturada y C.E. en extracto de saturacion

Tabla 2.- Principales caracteristicas del compost

Disefio del ensayo

Los ensayos se llevaron acabo en el invernadero de
investigacion de la Escuela Superior de Ingenieria de la
Universidad de Almeria. Para ambos experimentos se utilizd
como sustrato el compost anteriormente descrito. Se
utilizaron nueve contenedores troncocdnicos de 8 L
provistos de un orificio de 5 mm en su base para la recogida
de lixiviados, que se rellenaron con 5 litros de sustrato. El
primer ensayo tuvo una duracion de 15 horas y consistio en
el seguimiento de la salinidad del sustrato lavado con agua
corriente (C.E. 0,80 dS m-1) antes de implantar el cultivo; el
segundo ensayo consistio en el seguimiento de la salinidad
del mismo material al ser regado con una solucién nutritiva
durante 60 dias.



Lavado con agua corriente

Para este ensayo se utilizaron seis de los contenedores
mencionados anteriormente, cada dos contenedores
drenaban a un mismo recipiente, de tal manera que se
trabajo con tres réplicas compuestas cada una de ellas por
los lixiviados correspondientes a dos contenedores. Para
realizar el lavado se colocaron 4 goteros autocompensantes
con un caudal de 2 L h-' en cada uno de los contenedores.
Cada hora se realizé un riego hasta completar un total de
15, aplicando en cada riego un volumen equivalente a 1/3
del volumen que admite el compost a capacidad de
contenedor (CC) y que resulté ser de 2L. Cada tres riegos
(1 CC =2L) se recogieron los lixiviados en los que se midié
C.E. e iones solubles (Ca2*, Na*, Mg2*, K+, NH,*, PO,3-,
NO;s, CI, SO,2).

Lavado con solucién nutritiva

Para este ensayo se utilizaron tres contenedores, que
drenaban individualmente a un recipiente situado en la base
de los mismos. Se regd con una solucién nutritiva (SN) con
la siguiente composicion: NOs- 13,5 mmol L-1; H,PO, 1,5
mmol L-1; SO,2 1,25 mmol L-1; Ca2* 4,50 mmol L-1 Mg2+ 1,5
mmol L-; K+ 5,5 mmol L-'. Diariamente se aporté 1/10 del
volumen que admitia el sustrato a capacidad de contenedor
(200 ml), mediante dos riegos por goteo con un gotero
ajustando el caudal a 2 L h-'. En los drenajes se midi6 la
C.E.; diariamente los 10 primeros dias y semanalmente
durante el resto del ensayo. Se determinaron iones solubles
(Caz+, Na*, Mg2+, K*, NH,*, PO,3-, NO3, CI-, SO,2) de los
drenajes a los 8, 16, 23, 36 y 60 dias. Ademas de los
lixiviados se analizé la solucion nutritiva liberada por los
goteros.

Métodos de analisis

En los lixiviados se determiné la C.E.; Ca2+ y Mg2*+ por
espectofotometria de absorcion atomica y K+ y Na* por
espectrofotometria de emision atémica. Los niveles de NH,*

se analizaron mediante electrodo selectivo. NO5-, PO,3-, C+
y SO,2 se determinaron mediante cromatografia ionica,
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utilizando una columna AS4A y como eluyente una solucion
1,7 mM de carbonato de sodio y 1,8 mM de
hidrogenocarbonato de sodio, siguiendo el método descrito
por Gil de Carrasco et al. (1994).

Resultados y discusion

La medida de la C.E. en los lixiviados es un indicador del
lavado de iones del sustrato. En la figura 1 se muestran las
curvas de evolucién a lo largo de los dos ensayos. Se puede
observar como en los lixiviados resultantes de ambas
técnicas la C.E. descendid, fuertemente, al principio y se fue
estabilizando poco a poco a medida que iba aumentado el
aporte de agua. En el caso del riego con solucién nutritiva
este descenso fue especialmente acusado en las primeras
fases, llegando rapidamente a valores por debajo de 10 dS
m-1. Esta mayor eficiencia inicial del lavado con SN puede
ser debida, entre otros motivos, al hecho de que los riegos
fueron cortos y distanciados en el tiempo, lo que propicio
una mayor eficacia del mismo al minimizar la aparicion de
canales preferentes y facilitar la homogeneizacién del agua
aplicada con la solucion del sustrato antes del drenaje. A
partir de 3,5 veces la capacidad de contenedor la tendencia
cambid, siendo los lixiviados del lavado con agua los que
presentaron una C.E. neta (C.E. aportada — C.E. lixiviada)
menor que en el caso del riego con SN (1,94 y 2,34 dS m-"
respectivamente). A pesar de los lavados realizados con
ambas técnicas, al final de los ensayos los lixiviados
siguieron presentando C.E. netas positivas, lo que indica
que aun continuaba el lavado de iones, aunque éste era
mucho mas lento. No obstante tras aportar
aproximadamente 2,5 veces CC en ambos ensayos se llegd
a niveles por debajo del umbral de 4 dS m-1 a partir del cual
el crecimiento de las plantas se inhibe (Plaster, 1992 citado
por Guo & Chorover 2004). Segun Carrion et al. (2005) la
eficiencia en el riego es mayor cuanto mayor es la porosidad
total y menor es el volumen de poros capilares en el
compost. Los resultados obtenidos por ambas técnicas
siguen tendencias similares a las obtenidas por Fornes et al.
(2010) lavando un compost de restos vegetales con
porosidad y densidad aparente similares a las del presente
ensayo; encontrando que la C.E. de los lixiviados paso6 de
mas de 30 a menos de 5 dS m-1 al aportar un volumen igual
a 3 veces la capacidad de contenedor.

LSN = =AG ----SN

Figura 1.- Conductividad eléctrica (dS m-
1). AG agua de lavado; SN solucién
nutritiva; LAG lixiviacion lavado con agua;
LSN lixiviacién riego con solucion
nutritiva; CC capacidad de contenedor
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La figura 2 muestra la evolucidon de Na+, K+, Ca2+, Mg2*, en
los lixiviados a lo largo de los dos ensayos. Tanto el Na+*
como el K* siguen una tendencia similar a la observada por
la C.E. (figura 1) siendo su liberacién gradual a medida que
se va aumentando el volumen de riego. Lo que hace pensar
(a pesar de carecer de medidas para iones en los primeros
lixiviados de riego con SN) que es en los primeros riegos
donde se producen las mayores pérdidas. En el ensayo de
riego con SN ambos iones llegan a tener un drenaje neto
igual a 0 al final del ensayo (volumen aportado = 6CC). A
pesar de existir el mismo aporte externo de Na* en los dos
ensayos (la del agua corriente), la reduccion en la
concentracion de sodio en los lixiviados en las primeras
fases es mayor en el caso del riego con SN que en el del
lavado con agua. Esta diferencia se va suavizando cuando
el volumen aportado se aproxima a 2,5 CC; desde ese
momento se registra un descenso lento en ambos ensayos.

En el caso del K+, el riego con SN también produce una
lixiviacion mas rapida. Sin embargo tras estas primeras
fases la concentracion de este idn se situa siempre por
encima del lavado con agua. Hay que tener en cuenta que
la soluciéon nutritiva mantiene un importante aporte de
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K*durante todo el ensayo, por lo que si se observa la
lixiviacion neta, en todo momento la concentracién de K+ en
el lixiviado del riego con SN se situa por debajo de la del
lavado con agua. Esta mayor eficiencia en las primeras
fases del lavado de Na* y K* con el riego con SN en
comparacion con el lavado con agua puede ser debido,
entre otros factores, a la presencia de Ca2* y Mg2+* en la
solucion nutritiva, lo cual favorece la salida del Na* y el K*
del complejo de cambio.

El comportamiento del Ca2+ y el Mg2* fue distinto en los dos
ensayos (figura 2 c y d). La lixiviaciéon neta de Ca2+* y Mg2+
en el riego con SN se mantiene bastante baja durante todo
el ensayo. En el caso del Ca2* en los primeros riegos llega
a producirse una lixiviacion neta negativa, es decir existe
una retencion en el sustrato del Ca aportado por la solucion
nutritiva (43,15 mg L-* a los 0,8 CC). Domeifio et al. (2009)
también observaron la retencién de este elemento en fibra
de coco y corteza de pino al ser regados con SN. Sin
embargo en el caso de lavado con agua, la liberacion de
Ca?+ y Mg?+ sigue una tendencia similar a la observada por
la C.E., aunque mas acelerada ya que en ambos casos 2,5
CC basto6 para obtener una lixiviacién neta cercana a 0.
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Figura 2.- Lixiviacion de Na*, K*, Ca2* y Mg2* (mg L-1) durante los ensayos. AG agua de lavado; SN solucion
nutritiva; LAG lixiviacion lavado con agua; LSN lixiviacion lavado con soluciéon nutritiva; CC capacidad de

contenedor

Después del CI- y el Na*, el NH,* es el ion con mayor
responsabilidad en la CE de este compost (52,67 mmol(+)
L-1) y representa la mayor parte del nitrégeno inorganico.
Altas concentraciones de amonio pueden resultar fitotoxicas
para muchas especies vegetales (Salsac et al. 1987) por lo
que generalmente se recomienda aplicar el amonio en
pequefias concentraciones, aunque hay discrepancias en
cuanto a cuales son las concentraciones mas adecuadas
(Parra-Terraza et al. 2012). A pesar de que las
concentraciones iniciales de amonio en el compost son muy
elevadas, en estudios previos se comprobdé que este no

resulté fitotdxico (lllera et al. 2011b). Esto puede ser debido
a la alta presencia de K que limita la absorcién del amonio,
reduciendo su toxicidad (Szczerba et al. 2006).

La concentraciéon de amonio aportada fue similar en ambos
tratamientos (figura 3 a) ya que la solucién nutritiva no
contaba con este ion (figura 3 a). No obstante, el
comportamiento en su liberaciéon fue distinto, alcanzandose
mas rapidamente concentraciones mas bajas en los
lixiviados de SN que en los de agua. En el caso del
nitrégeno en forma nitrica, el aporte externo de este



nutriente mediante el riego con SN produce un
comportamiento en los lixiviados distinto al del lavado con
agua. Al ser el nitrato un ion muy mévil, se produce una
rapida pérdida de éste por el lavado con agua, llegando
rapidamente a valores por debajo de 100 mg L-'. Los
lixiviados del riego con SN en un primer momento
presentaron valores netos entorno a los 130 mg L,

N-NH,* (a)
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tendiendo esta concentracion a disminuir lentamente hasta
los 53 mg L-1 desde los 2,5 CC hasta el final del ensayo. Hay
que tener en cuenta que el ensayo con SN se prolongd
durante 60 dias, esto posiblemente hizo que durante la
mineralizacion de la materia organica, la normal

transformacién de amonio a nitratos aumentase la
concentracion de nitratos con el tiempo.

0 1 2 3 4 D 6

R

Figura 3.- Lixiviacién de formas de nitrégeno (mg L-') durante los ensayos.AG agua de lavado; SN solucion
nutritiva; LAG lixiviacién lavado con agua; LSN lixiviacién lavado con solucion nutritiva; CC capacidad de contenedor

El CI" es el i6bn con mayor concentraciéon y el principal
responsable de la alta C.E. Este elemento no se encontraba
presente en la SN y ambos ensayos presentaron una
tendencia similar a la de la C.E. siendo su descenso muy
marcado especialmente en los primeros lavados. Este anion
es el que presenta la mayor pendiente en la curva de
lixiviacion (figura 4 a); partiendo de una concentracion inicial
en extracto de saturacion de 2290 mg L-! se llega a valores
por debajo de los 500 mg L- tras el aporte de 3 CC. A partir
de este volumen se produce una reduccién en el lavado de
este anidn, aunque al final de ambos ensayos sigue estando
presente la lixiviacion neta. La rapida lixiviacion de este ion
también fue observado por otros autores en el lavado de
otros materiales (Fornes et al., 2010; Guo & Chorover,
2006).

El sulfato y el fosfato siguen una tendencia muy similar en
el caso del lavado con agua, siendo nuevamente suficiente
con 3 lavados a CC para obtener una reduccion muy
significativa en la concentracion de estos aniones en los
lixiviados (286 y 287 mg L-! respectivamente). En el caso
del sulfato, se da este mismo comportamiento cuando el
lavado es realizado con el riego con SN, este
comportamiento ya ha sido encontrado por otros autores
(Fornes et al.,, 2010; Guo & Chorover 2006; Guo &
Chorover, 2004).

Sin embargo, la concentracion de fosfato en los lixiviados
del riego con SN muestra una tendencia irregular, tendiendo
a mantenerse estable entorno a los 330 mg L-' hacia el final
del ensayo. Esto es posiblemente debido a la liberacion por
mineralizacion de la materia organica y disolucion de
fosfatos precipitados.

Cl 1500 200 3
7 a 2- .
0 . 504 (b) 600 P04 (c)
bors ~1000 -
£ g = 400
200
R e I e A
D 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
= cc cc
— | AG —— SN == @AG ---- SN

Figura 4.- Lixiviacion de Cl; SO42; PO,3- (mg L-) durante los ensayos. AG agua de lavado; SN solucion nutritiva;
LAG lixiviacion lavado con agua; LSN lixiviacion lavado con solucion nutritiva; CC capacidad de contenedor
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Conclusiones

En ambos ensayos se produjo un rapido e importante
descenso de la C.E., siendo suficiente el aporte de 3 veces
el volumen de su capacidad de contenedor (CC) para llegar
a valores de C.E. en los lixiviados por debajo de 4 dS m-1.

El lavado con agua produjo patrones de lixiviacion similares
en todos los iones. Hubo un marcado descenso al inicio y se
alcanzaron lixiviaciones netas proximas a cero al final del
ensayo.

Los lixiviados de K*, NH,*, Cl- y SO,2" del riego con SN
siguieron la tendencia anteriormente mencionada; sin
embargo en el caso de Ca2+ y Mg2+ la concentracion de los
lixiviados fue muy similar a la de la SN desde los primeros
riegos. Los fosfatos mantuvieron una mayor lixiviacion neta
durante todo el ensayo.

El riego con solucion nutritiva, produjo un lavado mas
eficiente, especialmente en el caso de los iones mas

perjudiciales como CI, SO,2- y Na*, siendo el lavado de

nutrientes como Ca2+, Mg2* y fosfatos mayores en el caso
del lavado con agua.

El lavado con SN mantiene niveles constantes de nitrato en
el lixiviado, en comparaciéon con el lavado con agua en el
que disminuye rapidamente. Mediante el lavado con SN, el
amonio alcanza valores recomendables con menor aporte
de agua.
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