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ESTUDIO SOBRE MEZCLAS OPTIMAS DE MATERIAL VEGETAL PARA COMPOSTAJE DE
ALPERUJOS EN ALMAZARAS ECOLOGICAS Y CARACTERIZACION FiSICO QUIMICA DE
LOS COMPOST PRODUCIDOS

1. Antecedentes

La Agricultura Ecolégica es un sistema de produccion agricola y ganadero cuyo fin principal es
la produccién de alimentos de la maxima calidad, conservando y mejorando la fertilidad del
suelo sin el empleo de productos quimicos de sintesis ni en la produccién ni en las posteriores
transformaciones de los productos. La incorporacion al suelo de residuos de las cosechas y la
elaboracion de compost a partir de dichos residuos son algunas de las técnicas de cultivo
dentro de la Agricultura Ecoldgica, con las que se persiguen mantener e incrementar la
fertilidad y productividad del suelo.

La centrifugacion de dos fases es el sistema de extraccion de aceite de oliva mas extendido
actualmente en Andalucia. Esta tecnologia genera por una parte aceite, y por otra una
sustancia llamada orujo de dos fases, orujo humedo de aceituna o alperujo con unas
propiedades intermedias entre el alpechin y el orujo producido en el anterior sistema de tres
fases.

Una buena parte de este alperujo se usa, hoy en dia, para su valorizacion energética como
combustible para la obtencién de energia eléctrica una vez le ha sido extractado su aceite
residual.

Sin embargo estos procesos, en ciertas condiciones, han estado cuestionados
econémicamente por los altibajos del propio mercado del aceite de orujo y del orujillo que son
los dos productos principales de la industria antes citada.

Asimismo ha sido debatida la adecuacién medioambiental en algunas localidades por la posible
contaminacién atmosférica de las plantas extractoras al estar utilizando una tecnologia poco

ajustada.

Mencionar que ademas de esta alternativa, muy extendida, de gestion del alperujo, existen las
bastante menos conocida de produccién de quimicos como el antioxidante hidroxitirosol
mediante un tratamiento de vapor o la produccién de biodiesel o bioetanol para su utilizacién
como combustibles de motores de explosion. Al igual que en los casos anteriores se encuentra
aun en fase de desarrollo la opcién de utilizacion de este subproducto como materia prima para
fabricar bloques alimenticios (feed blocks) para el ganado de zonas aridas o semiaridas.



Actualmente, las grandes cantidades de alperujo existentes, asi como, la escasez de fuentes
de materia organica que pueda incorporarse a los suelos de cultivo, han hecho que surjan
iniciativas donde se opta por la valorizacién de este subproducto como abono, aprovechando
sus propiedades fertilizantes frente a la otra alternativa mas implantada de extraccion del aceite
residual o/y su uso para la cogeneracion eléctrica.

Esta aplicacion como enmienda organica en suelos se ha presentado inicialmente como una
solucién sobretodo para las situaciones en que es elevada la distancia desde la almazara a una
central de tratamiento pero también en el caso de las almazaras de produccion ecoldgica e
integrada.
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2. Recopilacion de datos de experiencias realizadas hasta la fecha
Caracterizacion

Desde hace tiempo se han investigado los efectos de los residuos de la agroindustria del olivar

¥4 Se ha trabajado en la aplicacién

en las caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas del suelo
de esos residuos de la extraccion del aceite de oliva, ya sea mediante el sistema de extraccion
en dos fases, como por el sistema de extraccién en tres fases®. También se ha estudiado la

incorporacién de los restos de poda picados en el suelo®.

En cuanto a subproductos del sistema de dos fases, y en particular el alperujo, en los ultimos
anos distintos grupos4 han estado trabajando en la posibilidad de valorizarlos. Asi y en sintesis,
se caracteriz6 este residuo con capacidad a ser reciclado y se han obtenido los resultados

siguientes:

Se trata de un material con una importante dificultad de manejo por su alto contenido en
humedad. Es fundamentalmente de componente organica con un pH ligeramente acido y
valores altos de CE, C/N y K. Tiene un muy alto contenido en lignina pero un bajo contenido en
Carbono hidrosoluble asi como muy bajos contenidos en metales pesados. Sus densidades,
tanto real como aparente, le sitian en una posicion aceptable para ser potencialmente utilizado
como substrato agricola aunque su C.R.A. (capacidad de retencion de agua) seria baja para

ese USOS.

En éste y posteriores estudios® se ha cuestionado la validez de su aplicacion directa debido a
que los alperujos mantienen la carga potencialmente contaminante de acuiferos similar a los
alpechines. La forma en que varian las valores de N, P, K en el suelo tras la aplicacion de
alperujo es logicamente muy diversa y esta condicionada por diversos factores y el tipo de
suelo’. Su elevado contenido en K puede movilizar los cationes de cambio, aunque para el
caso de Ca y Mg® no conlleve resultados indeseables. La aplicacion de alperujo modifica las
propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo. Un aporte de alperujo fresco incrementa el
contenido de Potasio, Carbono organico, Fésforo asimilable, Nitrégeno organico, CE y pH del
suelo® . El efecto sobre el Nitrogeno del suelo, puede considerarse, en cierta medida, negativo,

! Martinez et al., 2001.
2 Ordoriez et al., 1998; Romero et al., 1998; Barreto et al., 2000; Gonzalez et al., 2003.
3 Pastor et al.,1999.

* Ver bibliografia, especialmente:
Cabrera, et al., 2002.; Tomati, et al.,1998.
® Cabrera et al., 2002.

¢ Alvarez et al., 2002.

7 Barreto et al., 2000.



ya que produce una reduccién de formas nitricas'® y por su alta C/N, si se aplican los alperujos
directamente al terreno, dependiendo de la época del afio en que se efectie, pueden provocar
una reaccién de demanda de Nitrégeno al cultivo al que supuestamente va a fertilizar

generando un escenario bioquimico que es conocido como de “hambre de Nitrégeno”.

Asimismo por los niveles altos de fenoles que los alperujos sin compostar tienen, pueden
originar sintomas de fitotoxicidad en los cultivos si se aplican sin una descomposicidén
preeliminar’’. Sin embargo se ha demostrado que con tratamiento de Fusarium lateritum, se
reduce en gran medida ese efecto fitotéxico'? permitiendo su aplicacién inmediata. También se
ha comprobado que el uso de alperujo produce una bio-adsorcion de metales pesados que

puedan existir en el suelo'®.

Por otra parte, la distribucion de alperujo fresco en el suelo es dificil por la elevada humedad
que tiene por lo que requiere de maquinaria especifica, no siempre disponible, que evite los
escapes o fugas de este material de los remolques o camiones. Se ha verificado a este efecto
la idoneidad de las cubas de purines para su aplicacion directa al suelo en pequefas

explotaciones.

La distribucion de alperujo
fresco en el suelo es dificil
por la elevada humedad

" Gonzalez et al., 2003

8 Ordoniez et al., 1998, 1999; Romero et al., 1998; Benitez et al., 2000; Barreto et al., 2000; Gonzalez et
al.,2003

® Romero et al., 1998

'% Aranda et al., 2002 y Gonzélez et al., 2003

" Aranda et al 2002

'2 Martinez et al., 2001



Aplicacion directa de
alperujo fresco en el suelo
mediante cuba de purines

Existe una experiencia de aplicacién directa que se ha repetido durante 4 anos en Pegalajar

(Jaén), distribuyendo en los suelos del olivar de la finca que abastece a una almazara
ecologica familiar, la totalidad del alperujo producido que oscila entre 100-150 t/afo.

Se utiliza para ello una cuba de purines (ver foto) para su esparcido entrecalles del olivar con
un ancho que oscila de 1,5 a 2 mts. Inicialmente se usaba un remolque basculante pero
finalmente se abandon6 ese apero por los potenciales problemas de estabilidad que
presentaba. El propietario es funcionario del Departamento de Industrias de la Delegacién de la
Consejeria de Agricultura y Pesca de Jaén. Se encuentra a su cargo precisamente el control
de expedientes de efluentes de las almazaras de la provincia. No ha detectado carencia de
Nitrégeno en sus olivos tras la aplicacién del alperujo y lo explica por el hecho de que esta se
realiza en invierno, dando tiempo a que se descomponga en suelo antes que el olivo comience
a nutrirse del mismo. Para verificar sus apreciaciones, tiene interés en dar seguimiento al
conjunto de su olivar-suelo en base a esta experiencia y quisiera involucrar para ello a algun
grupo de investigacion. Asimismo se riega en esa finca las reposiciones existentes de jovenes
plantones de olivo con el conjunto de efluentes que produce, tras ser diluidas en agua en una
proporcion 9:1 en volumen. Para el riego se utiliza una barra de 80 cm que inyecta desde la
cuba en el suelo unos 20 litros por arbol. Se realiza este riego puntual 4 o 5 veces por campana
en los olivos mas jévenes. Esta aplicacion ha aumentado el vigor de las plantas y parece que

ha eliminado los sintomas anteriormente existentes de clorosis férrica en las mismas.

Salvo esta experiencia de campo para una pequefa almazara familiar y las experimentales del
grupo de investigacion de la Universidad de Cérdoba'®, en general, el sector parece considerar
qgue resulta mas interesante, aunque quedan todavia ciertas cuestiones por resolver, el uso de

alperujos tras ser compostados.

' Garcia et al.1995
Ordénez et al. 1998
Ordénez et al. 1999



Para lograrlo se aportan en la mezcla inicial al menos dos elementos que mejoran su
caracteristicas. Por una parte un material estructurante que optimice la manejabilidad del
alperujo y le proporcione una textura mas favorable para su manipulacién, favoreciendo a su
vez el secado y aireacién del producto. Con este fin, es habitual su mezcla con la hoja de
limpia'® que se recoge en la almazara o/y su mezcla con restos triturados de la poda del olivar.
En alguna ocasion aislada y sin gran repercusion posterior, se ha utilizado también paja y

serrin'® .

Ademés y por su alta relacién C/N se esta afadiendo a la mezcla inicial materiales que
supongan una fuente de Nitrogeno. Habitualmente y en las primeras campanas de produccion
de compost, se usa para ello, el tipo de estiércol que sea mas asequible en las proximidades

de la almazara.

En las plantas ya en funcionamiento, durante las campanas sucesivas, se ha verificado que se
comienza a anadir con buenos resultados, solo 0 combinado con estiércol, el propio compost
producido anteriormente que ya tiene un componente de Nitrégeno importante asi como
también la poblacion microbiana necesaria para dinamizar el proceso de descomposicion que
durante el compostaje se produce. Asimismo se estan usando los efluentes de la almazara
junto con los lixiviados producidos para regar las pilas de compost en la temporada méas seca.

Hay disponibilidad de sencillos programas informaticos que permiten la resolucién de los

|17

porcentajes Optimos de estas mezclas de forma a obtener un compost final'* de caracteristicas

adecuadas y en un epigrafe posterior se tratara en detalle el marco de su utilizacién.

15 Sanchez A. 2000.
16 Amirante R. Et alTm1997

17 Richard, TM,L.; Trautmann, N.M. 1996. Getting the right mix. Calculations for thermophilic composting.
http://compostcss.cornell.edu/calc/rightmix.html



El compostaje de alperujo

El compostaje

Se trata a continuacién de forma sucinta el compostaje en general como introduccién al de

alperujos en que se basa este estudio.
La materia organica fresca presenta varios tipos de toxicidad

a) Debido a los compuestos téxicos ya existentes, que pueda traer la propia materia
organica, o de neoformacion, generados a lo largo de las primeras etapas de la
degradacion de esta materia organica.

b) Debido a la inmovilizacién de Nitrégeno propio y del suelo por el desarrollo de la
microbiota compostadora que establece una competencia por el consumo de los
nutrientes en general frente a las plantas y los otros microorganismos propios del suelo.

c) Existe una tercera causa de toxicidad y es cuando la materia sufre largos periodos de
anaerobiosis. La oxidacion incompleta de la materia organica produce moléculas
inestables muy reactivas que deben oxidarse posteriormente requiriendo a veces, largos
periodos de estabilizacion.

El compostaje es un proceso a través del cual los residuos de diversos origenes, con un
elevado contenido en materia organica se transforman en otro producto que puede adicionarse
al suelo como sustancia organica util, rica en “humus” y de caracteristicas “estables”. Se
obtiene por degradacion bioldgica, en condiciones aerobias y con la microbiota endégena
compuesta principalmente por bacterias y hongos, dando como subproductos CO,, vapor de

aguay calor.
Esquematicamente podemos presentarlo como:
m.o. fresca + O, =====> m.o. estable + CO, + H,O + Calor

En realidad se producen dos procesos paralelos, uno de mineralizacion, donde los materiales
son metabolizadas hasta dar CO, y H,O y otro de humificacion, donde se producen moléculas
estables frente a ulteriores ataques microbianos.

Los compuestos carbonados simples son utilizados por los microorganismos en la sintesis de
sustancias celulares y otros productos metabdlicos que son degradados posteriormente a CO,
y H>O, estos procesos son exotérmicos y producen un aumento en la temperatura de la masa

8



del
correspondientes.

compost favoreciendo el
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desarrollo de microorganismos

Las fases o etapas en un proceso de compostaje son las siguientes:

termofilos 'y mesofilos

Etapa de preparacion: en esta etapa el material se acondiciona fisica, quimica y a veces

bioldgicamente para optimizar el proceso de transformacion.

Principalmente se regula :

« El contenido de agua.
o Eltamano de particula.
o Larelacion C/N:

Etapa termdéfila o termofilica: Es la mas caracteristica de los procesos de compostaje y se

desarrolla a elevada temperatura, superior a 40°C y normalmente inferior a los 65-70 ¢ C. Antes

y después de ella hay dos subetapas
denominadas mesofilicas o0 meséfilas donde
la temperatura es menor a esos 40 °C. En la
grafica se puede ver el detalle de la
evolucién de las temperaturas en el tiempo.

Etapa de maduracion. Se desarrolla a
temperatura ambiente y es de mas larga
duracion. La materia orgénica se va

estabilizando adquiriendo las clasicas

caracteristicas de compost como son el olor

a mantillo o tierra fresca y un color oscuro.
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Etapa de acabado: En esta fase el material se acondiciona segun el uso a que vaya destinado,

y en general se le suele someter a:

« Eliminacién de lo no compostado.

» Cribado o/y molido (para ajustar el tamafo de particula).

» Regulacién de humedad.
« Correccion de las propiedades quimicas.



Métodos de compostaje

Existen numerosos métodos para transformar el alperujo y otros materiales organicos similares,
casi todos ellos se basan en el control de la aireaciéon ya que un mayor control acelera el
proceso.

En pilas o montones dinamicos (windrow)

El material se dispone en largas pilas de 2 a 4

metros de altura, que pueden estar cubiertas o

no, la aireacién se lleva a cabo por conveccion

natural ayudada por volteos periddicos. La
frecuencia de los volteos depende de: la
humedad, textura y estabilidad y se realiza para

controlar la aireacion.

Estos volteos se pueden realizar y de hecho se realizan con varios fines: control del olor, mayor
velocidad de transformacién y control de insectos. Es el método mas econémico en cuanto a

consumo de energia.
En pilas estaticas aireadas por insuflacion (static pile system)

Es un sistema donde la pila de compost
permanece estatica a lo largo del proceso de
compostaje. El aire se introduce a través de
un sistema situado en el suelo bajo la pila.
Con este sistema se eliminan las condiciones
anaerobias ya que esta asegurado un
volumen constante de aire que ademas puede
regularse a través de controladores segun las
necesidades de la masa.

La corriente de aire puede ser positiva 0 negativa, esta Ultima se suele utilizar en situaciones
en las que es necesario controlar el olor del compost En otras ocasiones la aireacion solo se
realiza durante la etapa termoéfila mientras que durante la maduracién no se aplica. Las
combinaciones que se pueden hacer dependen del tipo de material, de las condiciones de
partida, de los plazos para la finalizacion del proceso, etc.

El proceso requiere una inversion y mantenimiento mayores que el anterior pero el coste de

mano de obra es mas bajo.
10



En reactores o contenedores (in-vessel system)

Este sistema se aplica cuando se requieren tasas elevadas de transformacion y condiciones
muy controladas. El compost se hace “rapidamente”. Son sistemas mas complejos y son mas

costosas de construir, operar y mantener.

Este sistema permite una amplia gama de disefios ya sean horizontales como verticales,
normalmente estan provistos de un sistema de agitacibn que permita una aireacion y
homogeneizacion de la masa, funcionan tipo reactor, frecuentemente, el producto fresco entra

por un lado y sale procesado por el otro.

Su utilizacién esta indicada en al caso de mezclas complejas con algun tipo de dificultad como
es el caso de la transformacion de lodos, aguas residuales o biocompost.

Ejemplo de algunos tipos ya desarrollados son:

*Reactor horizontal rotativo, con
aireacion en contracorriente e

inclinacion.

*Reactor vertical con platos (el producto entra por arriba y va pasando a diferentes estratos).

*Reactor vertical estatico (el producto se coloca en lechos y se pasa aire a su través).

*Reactor rectangular horizontal con
volteadotes (el producto viene
volteado y va avanzando lentamente,

puede ser también inclinado).

Una variante de este es cilindrica, el
material es transportado poco a poco
y con aireacion forzada hacia el

centro del cilindro por donde sale ya
el compost.

11



La finalidad de estos metodologias es acelerar el proceso de transformacién, se consiguen
tasas de transformacién de hasta una semana frente a los procesos tradicionales que duran
entre uno y tres meses. En casi todos los casos la fase de maduracion o estabilizaciéon del
producto se lleva a cabo fuera del reactor en el exterior y frecuentemente con el sistema de
pilas o0 montones al que se realiza algun volteo de homogeneizacién final.

Control de un proceso de compostaje

Independientemente del tipo de procedimiento elegido, es necesario realizar una serie de
medidas para controlar la correcta andadura del proceso y si fuese necesario actuar sobre
alguno de ellos.

Relacion C/N

Se fija al inicio del proceso. Fijar una razén C/N idonea es uno de los factores determinantes de
la duracién del mismo. Cuando es muy baja, la temperatura asciende rapidamente y se
producen pérdidas de N (amoniacal) por desnaturalizacion de la materia organica.

Si la C/N es muy alta, el compost evoluciona muy lentamente.

Humedad

El contenido en humedad de la masa a transformar determina el tipo, cantidad y eficacia de
microorganismos. La humedad en el compost se suele mantener entre 50 % - 70 %. Por debajo
del 30% la actividad bioldgica disminuye apreciablemente y cesa con contenidos de agua
cercanos al 5%. Un exceso de agua (por encima del 70 %) puede dar lugar a procesos de
anaerobiosis locales lo que conlleva otras vias de degradacion.

Temperatura - Aireacion

Hemos dicho que los procesos de compostaje son aerobios. Durante las primeras fases de
transformacion, se desarrolla una fuerte actividad biolégica y quimica con una fuerte
produccion de calor: reacciones exotérmicas, por esto se llama fase termofila al ser el periodo
de maxima actividad, es el de maximo consumo de oxigeno y por tanto hay una alta respuesta

térmica a la aireacién.
Los productos mayoritarios en un proceso de compostaje son:

COs + H,O + Calor

12



Podemos establecer una relacién entre la actividad biolégica y el calor desprendido por el
proceso, que estara regulada por muchos factores pero de forma directa por el consumo de
oxigeno y por la temperatura alcanzada en la masa.

Desde este punto de vista existen dos tipos de procesos:

¢ Autocontrol

« Control externo: aireacion

En el sistema auto controlado la exotermicidad de las reacciones eleva tanto la temperatura
que llega a inhibir la actividad e incluso la propia microbiota productora. El sistema auto limita el
desarrollo y la actividad de los microorganismos favoreciendo la difusién natural de oxigeno

gue junto con la bajada de temperatura vuelve a reactivar la biomasa.

Los sistemas con control externo tienen una comunidad biolégica mas estable, requieren una
demanda de oxigeno mayor y por tanto son mas eficaces. La temperatura limite para la
actuacién bioldgica se establece en 70 °C aunque la maxima actividad de desarrolla entre 50 y
60 °C. Durante la etapa termdfila, se necesita 9 veces mas aire para eliminar el calor que para
mantener el nivel de oxigeno adecuado. Este nivel es muy variable, no debe descender por
debajo de 5% y el margen aconsejado es 5 - 15 %. Una aireacion excesiva seca la masa,

retrasa el desarrollo de hongos, favorece la mineralizacion.

La temperatura maxima se suele alcanzar entre los 10 y los 25 cm. de profundidad aunque esto
varia en funcion del tipo de material, del tamafio de particula, de la humedad; a veces es
necesario aligerar la masa adicionandole otros residuos desapelmazantes también llamados
estructurantes (bulking agent). Es importante conocer que el consumo de oxigeno entre 20y 70
2C sigue una curva exponencial positiva mientras que los procesos de difusion natural hacia el
interior de la masa de compost varian linealmente con la profundidad siendo frecuente
encontrar concentraciones de oxigeno inferiores al 2% a profundidades superiores a 60 cm en

sistemas estaticos.

En la bibliografia existente, las caracteristicas y composicién de los compost de alperujo
realizados en los diversos trabajos ha sido diversa y depende tanto del origen de los elementos
a partir de los cuales se ha producido como del proceso que haya seguido durante su

maduracion.

De modo ilustrativo puede compararse en la tabla'® adjunta las caracteristicas de tres tipos de
compost obtenidos de materiales tan diferentes como alperujo, lodos de depuradora de aguas

'® Martinez et al., 2004
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residuales urbanas y RSU que son los mas frecuentes de encontrar actualmente en las zonas

olivareras de la Comunidad Auténoma.

Se puede deducir de

la misma, que las caracteristicas de los compost procedentes de

alperujo, en general son de mejor calidad que los otros dos tipos de compost.

Lodos de

Alperujo depuradora RSU
Materia organica total (%) 84,4 35,35 57
pH 7.7 7.64 7.5
CE (dS/m) 3,75 5,73 9,6
N kjeldahl (%) 1,4 2,18 1,8
P (P205) (%) 0,75 2.66 0,46
K (K20) (%) 2,63 0,5 0,61
Ca (CaO) (%) 0,36 6 5,92
Mg (%) 0,07 1,2 0,61
Na (%) 0,04 0,2 0,64
Fe (%) 4,68 1,45 0,3
Cd (mg kg-1) 0,000 3,850 0,002
Cu (mg kg-1) 33,9 400,0 188,0
Ni (mg kg-1) 0,0 67,6 28,0
Pb (mg kg-1) 0,0 315,0 0,0
Zn (mg kg-1) 34,9 1428,0 385,0
Hg (mg kg-1) 0,000 3,780 0,001
|Cr (mg kg-1) 0,0 446,0 19,0

Tabla comparativa de caracteristicas de compost de alperujo, lodos de depuradora y RSU™

Esta mejor calidad del compost de alperujo se debe a un contenido en N y P aceptable, aunque

inferior al compost de lodos de depuradora. Esto permite usarlo como enmienda sin

restricciones, mientras no se excedan los limites de fertilizacion nitrogenada y fosforada. No

presenta practicamente metales pesados, por lo que se encuentra en una situacion privilegiada

frente a los otros dos. Asimismo muestra un alto contenido en materia organica y unos niveles

interesantes de hierro que puede ser asimilado por la planta.

"9 Martinez et al., 2004; Aguilar, 2003; Aguilar, 1998, Madején, 1998ab
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Experiencias en marcha de compostaje de alperujos

Desde hace anos, se vienen realizando en el ambito experimental y escala real, experiencias
innovadoras de compostaje de estos subproductos de la industria de extraccion del aceite de
oliva. El sector de Olivicultura Ecoldgica, por propia iniciativa desde hace afios y cada vez mas
esta realizando estudios de viabilidad para el disefio y construcciéon de plantas de compostaje
en los aledafnos de estas almazaras. El uso del producto obtenido es su aplicacién en los
olivares asociados a esas almazaras. No obstante, otros cultivos cercanos de produccién
ecologica con necesidad de realizar en sus suelos enmiendas organicas, pueden ser sujeto de
usar estos compost al existir una limitada oferta de productos que puedan enmarcarse en los
admitidos por el actual Reglamento de produccién ecolégica.

Sierra de Génave S.C.A.

En la Cooperativa de Sierra Génave en Jaén se hizo una experiencia inicial de compostaje a
escala real que obtuvo el premio Nufez de Prado a la Investigacién en Agricultura ecoldgica
del afio 1999. Un resumen de este trabajo ha sido publicado como boletin de divulgacion por
ACAAE (Asociaciéon Comité Andaluz de
Agricultura Ecolégica) .

El proyecto premiado contemplé el
compostaje de la mezcla de 600 Tm de
alperujo y 25 Tm de hojin de olivo, ambos
subproductos de esa almazara que
anualmente genera 675 Tm del primero y

45 Tm del segundo.

Durante 8 meses se compostaron varias montones con mezclas de alperujo, hojin y estiércol
mediante el método “windrow” de pilas volteadas al aire libre con un total de 4 volteos y tres
riegos. Se realizd una maduracion de otros 8 meses.

La proporcion 14/8/2 en volumenes de mezcla inicial de alperujo — hojin - estiércol fue la dio
mejores resultados. ElI compost obtenido, aunque su contenido en N y P fuese mejorable,
obtuvo resultados interesantes analiticos para su uso como abono organico entre las que cabe

mencionar:

34 % de humedad, C/N=15, NPK=1,6-0,5-2,9, Ph=9,1, CE=3,4 dS/m.

20 sanchez, 2000.
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Olivarera Los Pedroches-Universidad de Cérdoba-C.I.F.A Alameda del Obispo-IAS CSIC?’

La Cooperativa Olivarera los Pedroches (OLIPE) desarroll¢ inicialmente diversos ensayos de
mezclas con el Departamento de Agronomia de la Universidad de Coérdoba para
posteriormente perfilarlos con el C.I.LF.A. de Alameda del Obispo y el Instituto de Agricultura
sostenible del CSIC en Coérdoba.

Se realizaron cuatro montones con la materias primas que se reflejan en el cuadro adjunto.
Para su ajuste inicial se utiliz6 el modelo de la Universidad de Cornell®, buscando como
objetivo principal la consecucién de una relacién C/N cercana a 30 y una humedad no superior
al 60%. Para la realizacion de las mezclas con alperujo a escala piloto y que estas pudieran
tener una adecuada aireacién de la masa asi como un nivel aceptable de Nitrégeno, se
emplearon los siguientes materiales:

A.- Alperujo procedente de OLIPE.

H.- Hojin procedente de la limpia de aceituna, suministrado por Finca La Reina.

E.- Estiércol vacuno procedente de una granja anexa al CIFA-Alameda del Obispo de Cérdoba.
C.- Compost procedente de la maduracién de alperujo y estiércol procedente de OLIPE.

Hn.- Harina de plumas y sangre FEMAT super E procedente de ADOVIL Il, S.L. (Balaguer,
Lleida)®.

Tabla mezclas materias primas iniciales

Montén Alperujo (Kg) [Hojin (Kg) |Estiércol(Kg) Compost (Kg) | Harina (Kg)
AL, E,H, 8:2:1 80 10 20
AL, C , H, 4,7:2:1 70 10 30
AL, H, E, C, 4:1,3:1;1 60 20 15 15
AL, H, Hn, 26,7:5,7: 1 80 17 3
AL EH [ AL C H, [ALHE C[AL H Hn,

Humedad % 2520 27 B0 24 B0 25,20

pH 8,41 8,24 8,31 785

CE (d=/m) 5,32 3.72 4,33 470

hateria orgénica total (%) 4370 45 30 47 70 G4 30

Mitrogeno k (%) 1,89 186 212 289

N 15,17 14 34 13,25 13,09

Tabla P205 (%) 0,40 0,24 0,33 032
BOR200 (%) 248 1,83 1,66 220

resumen de Ca (Cal) (%) 3 41 272 3,25 194
resultados Mg l:%) 0,40 07 0,32 016
. Ma (%) 4 88 1,69 4 64 253
analiticos Fe (mgkg1) 1.519 1.5960 1.363 931
Cuimg kg1 36,30 3180 32,20 126 B0

Win (myg kg-1) 82,00 71,80 82,70 56,20

Znfmg kg1 300,00 321,00 242 00 141 00

2" Martinez et al., 2004 y Martinez et al., 2005
% hitp://compostcss.cornell.edu/Composting Homepage.html

23 |a proporcion en peso se ha indicado de forma abreviadacomo 8 : 2 : 1 que indica que para un peso
del ultimo ingrediente se mezclaron 2 veces ese peso del segundo y 8 del primero.
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Los compost maduros mostraron valores de pH cercanos a 8. La salinidad fue media. El
contenido en materia organica fue alto destacando el producidos con la harina céarnica. El
contenido en Nitrégeno fue medio, aunque algo superior en los montones 3 y 4 (con compost
de la campana anterior mas estiércol en el 3 y harina carnica en el 4). Fueron los valores bajos
en Fésforo y altos en Potasio. En definitiva se verificé para el caso de esta almazara la
idoneidad de la mezcla 4 con la harina céarnica debido a la mejor calidad del producto final.
Solamente apuntar la necesidad de controlar los niveles de Cu que en este caso fueron mas
elevado de lo deseado.

C.A.P.-FAECA*

En un proyecto de investigacion de FAECA con la Consejeria de Agricultura y Pesca, se
ensayaron dos mezclas diferentes de materia primas para el compostaje de alperujo. Alperujo
solo y alperujo mezclado con hojas de limpia de la propia almazara. Las mezclas se efectuaron
hasta conseguir un 50% (v/v) de cada componente. Durante el proceso de compostaje, que se
alargd 60 dias, se efectuaron volteos peridédicos y humectaciones cada 8 - 9 dias. Se logro6 el
mejor resultado con el alperujo mezclado con hojas, tanto por su mayor contenido en materia
organica, como por su menor C/N. La etapa fermentativa del alperujo solo, fue mas larga que la
de la mezcla con hoja, pero este hecho no ejercié una notable influencia en la evolucién en su
totalidad del proceso de compostaje. Su aplicacién a la capa arable del suelo, a 40 t /ha,
supuso una subida del pH, un oscurecimiento del suelo, un aumento de la estabilidad
estructural y una mejora en la fertilidad quimica con aumento de Carbono, Nitrégeno, Fosforo y
Potasio.

SCA La Dehesa Los Corrales-COAG Sevilla

COAG-Sevilla realizé una experiencia en un proyecto de compostaje con la SCA La Dehesa
(Los Corrales, Sevilla) en la que se probaron varias mezclas con las caracteristicas que se
detallan en la tabla.

El proceso se llevd a efecto en una zona de entre 500-1000 m® cercana a la almazara. Se
hicieron seis montones independientes que se regaron y voltearon cada 15-30 dias
considerando la medicidon periddica de las temperaturas. El proceso se alargd 7-8 meses y el
producto final se utiliz6 para autoconsumo.

2 Lopez A. etal., 2002.
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Monton Alperujo (Kg) [Hojin (kg) |Estiércol(KQ) Astillas (kg)
AL, H, 7:1 14000 2000 - -
AL, H, E, 12,2:2,2:1 11000 2000 900 -
AL, H, 10:1 14000 1400 - -
AL, A, 56:1 14000 - - 2500
AL, A, 7,6: 1 14000 - - 1750
AL, H, E A 12:1,6:2: 1 6000 800 1000 500

Tabla de mezclas iniciales SCA La Dehesa Los Corrales-COAG Sevilla: AL (alperujo), H (hoja),

E (estiércol)
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Cooperativa Guadalentin-CEBAS-CSIC- Murcia

Durante la campana 03-04 la almazara Aceites Guadalentin de Pozo Alcon (Jaén) firmd un
convenio con el Centro de Edafologia (CEBAS-CSIC) de Murcia para realizar ensayos durante
un ano. Se hicieron mezclas de alperujo (75% peso) con estiércol (25% peso). Este ultimo con
dos variantes una en forma de gallinaza y al otra con sirle de oveja. A su vez se usaron dos
aditivos en pequefia cantidad de naturaleza mineral, uno rico en hierro y otro en Fésforo para
corregir las deficiencias anteriormente detectadas en otras experiencias. Tras un periodo de 7-
9 meses (sirle de oveja,-gallinaza respectivamente) de proceso de compostaje se analizaron
los productos resultantes.

Los compost maduros mostraron valores de pH de 8 o algo mayores. La salinidad fue muy
baja. El contenido en materia orgénica fue superior en los que se produjeron con gallinaza
frente a los producidos con sirle. El contenido en Nitrégeno de los compost con gallinaza fue
ligeramente superior a 2% siendo algo menor en los de sirle. El contenido en calcio tuvo un
valor sobre el 2,5 % para los compost con gallinaza y de 7 % para los de sirle. El
enriquecimiento en hierro con el aditivo correspondiente se tradujo en un aumento de
aproximadamente 0,5 g/Kg. El enriquecimiento en Fésforo fue menos apreciable que en el caso
del hierro traduciéndose en valores finales del orden del 0,2 %. En definitiva se verificé para el
caso de esta almazara la idoneidad de la mezcla con gallinaza debido a la mejor relacién
calidad del producto final/precio de materia prima inicial.

Montén Alperujo |Gallinaza |Estiércol Fe (kg)| P (kg)
(Kg)  |(kg) oveja (Kg)

AL,G 3:1 15000 5000

AL,G,F 60:20:1 15000 5000 250

AL,G P 60:20:1 15000 5000 250
AL,S 3:1 15000 5000

AL,S,F 60:20:1 15000 5000 250

AL,S P 60:20:1 15000 5000 250

Tabla mezclas materias primas iniciales. AL (alperujo),
G (gallinaza), S (sirle de oveja), Fe (sulfato de hierro)
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AL,G AL,G,F ALGP ALS AL,SF ALSP
Humedad % 32,40 27,80 | 28,50 48,80 45,30 | 45,30
pH 8,30 8,00 8,00 8,80 8,50 8,30
CE (dS/m) 1,70 1,80 2,40 1,70 1,70 2,00
Materia organica total (%) 15,60 14,80 | 16,40 54,80 52,60 | 57,80
N total (%) 2,02 2,06 2,10 1,86 1,92 1,91
C/N 19,55 19,53 | 18,71 13,54 14,20 | 15,04
Fosforo (%) 0,20 0,19 0,22 0,18 0,18 0,20
K (K20) (%) 1,32 0,95 0,78 1,54 1,53 1,23
Ca (Ca0) (%) 2,94 2,01 1,87 6,50 7,24 6,52
Mg (%) 0,57 0,49 0,49 1,27 1,06 1,03
Na (%) 0,83 0,60 0,82 0,76 0,62 0,62
Fe (mg kg-1) 3.939 9.038 | 4.827 6.520 11.188 | 6.031
Cu (mg kg-1) 32 22 27 16 14 19
Mn (mg kg-1) 183 193 145 167 199 131
Zn (mg kg-1) 92 54 39 5 55 49

Tabla resumen de resultados analiticos

La experiencia del resto de almazaras

Se resume en la tabla adjunta las mezclas que el resto de las almazaras ha ido realizando

para ajustar la mezcla inicial a sus requerimientos especificos.

PROMOTOR CODIGO MEZCLA p/p MEZCLA v/v
al hojlest |cp |po |pa ]al hoj |est |cp |po |[pa

N.S LOS REMEDIOS 02-03 10,0} 2,0f 1,0 791 4,71 1,0

04-06 8 EC1 54[1,0 1,2 3,71 2,0 1,0
SIERRA DE GENAVE 02 891,70 1,0 7,00 4,0 1,0
SAN ISIDRO 0203 22,21 1,7] 1,0 17,5 3,9 1,0

0304 8,6 1,0 29 1,0

041 13,11 1,6] 1,0 4,00 2,0 1,0

04M2 8,0] 1,0 2,00 1,0
0. LOS PEDROCHES 03 LEAN®2 4,0 1,0 2,2 1,0

03 LEAN®9 8,0[ 1,00 1,0 6,3 2,3 1,0
LAS VALDESAS 02-05 10,0] 1,0 2,5 1,0
CEDER RONDA 02 LEA 8,9 1,00 2,7 3,00 1,0 1,1
ARBEQUISUR SCA 03LEA A 4.1 1,0 1,6] 1,0
ALCANOVA S.L. 03 LEA 90,01 1,0 1,2] 7,0{ 2,0 59,00 1,9 1,00 82 23
OROBAENA 05 9561 35,8/ 2,2 1,0 28,2 5.2 1,0
SANTA CASILDA 19,3/ 1,0] 5,8 6,5 1,0 2,5
GARCIA MORON 2,51 1,00 1,0 2,00 23] 1,0
REPLA 3,0[ 1,00 6,0 1,0] 1,0 2,6
SILES 5,0] 1,00 12,0 1,71 1,0 5,1
MODELO1 4,1]1,0f 1,4 23] 1,7] 1,0
MODELO2 16,01 1,0] 4,8 54| 1,0] 2,0
MODELO20ov 16,0 1,0] 6,1 54| 1,0] 46
MODELO2ga 16,0/ 1,0] 2,4 54| 1,0] 1,4
MODELO3 16,011,0] 2,8] 4,9 54| 1,0] 1,2 2,9
VALOR MEDIO 15,5 1,3] 2,76 4] 2 8,83| 2,14| 1,6] 4,58] 2,33
DESVIACION TIPICA 20,9/ 0,4] 3,32| 4,24 14,2] 1,44| 1,2] 5,07




Se han incluido también al final los datos correspondientes a los datos de los modelos se
desarrollaran en el epigrafe n%°4 (verde) y los valores medios y desviacion tipica de las

proporciones de mezcla de las experiencias en las diversas almazaras (azul).

En principio hay una tendencia, segun se deriva de ese valor medio resultante, a realizar

mezclas con una proporcion inferior a la recomendada de estiércol.
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3. Definicion de otras materias primas complementarias y su composicion

Hay almazaras que tienen o pueden tener ademas de la hoja de limpia como elemento
estructurante, y los diversos tipos de estiércoles como materiales que sean una fuente de
Nitrogeno, facil disponibilidad de otras materias primas a ser compostadas.

En este apartado se va a hacer una breve referencia a las mismas. El beneficio de optar por
integrar estos nuevos componentes, se deriva del hecho cierto de por una parte encontrarse en
ciertos casos disponibles en volumenes elevados y a un coste de transporte a la planta

razonable y por otro lado no tener adn claramente definido su destino de valorizacion.

Materia prima H | MO. Cc N | C/N | DA
Alperujo * 65,0 57,2 1,3 44,0| 0,89
Hojin 2 40,0 50,5/ 1,4] 36,1] 0,3
Estiercol vacuno ? 45,0 28,11 23| 122 07
Estiercol ovino ° 38,5 226 1,7 13,3 04
Lisier porcino ° 75,0 565 282|46| 6,2
Gallinaza ° 20,1) 799 40,0{3,2 124| 04
Poda de olivar triturada® 54,3] 92,01 46,01 1,2) 36,9] 0,5
Restos de horticolas ° 87,0 51,31 2,7[ 19,0 0,9
Vinaza® 85,00 6,0 0,5| 12,0
Orujo de uva® 31,0 72,0] 42,6/ 1,4] 30,0 05
Serrin © 39,0 106,1] 0,2]| 442,01 0,2
Paja © 12,0] 112,0] 56,0/ 0,7] 80,0 O,1
Desmotado de algodon © 35,0] 68,01 39,5 1,5 26,0 0,2
Cascara de arroz ° 14,0 0,3] 121,0[ 0,1
Polvo de corcho 6,3] 69,1] 34,6/ 0,6] 59,6 0,3

Los datos del listado deben considerarse orientativos
2Martinez et al. 2004

®Cegarra, 2005
° Navarro, 1995

4Molina,1996

°Diaz, 1998

"Lépez, R., IRNAS analisis laboratorio

90n-Farm Composting Handbook (NRAES-54). ©1992 by NRAES (Natural
Resource, Agriculture, and Engineering Service).

En cualquier caso los datos son solo orientativos. Si se quiere realizar con cierto rigor un
céalculo de mezclas con alguno de estos elementos, es preferible muestrear la materia prima a

ser incorporada y analizarla en al menos los parametros definidos en la tabla anterior:
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H-Humedad (%), M.O. materia organica (%), C.- Carbono (%), N.- Nitrégeno (%), C/N.- relacién
Carbono Nitrogeno (sin unidades), DA.- Densidad aparente (Kg./l.).

Hojin/hoja de limpia de almazara.- Hojas y ramillos que acompanan a la aceituna y son

separados de la misma por la almazara previamente a su molturacion.

Estiércoles: Residuos de caracter soélido, normalmente mezclados con la cama del ganado.
Pueden ser de ovino, bovino o vacuno y equino.

Purines y lisieres.- Los purines son los orines de los animales y los lisieres estan formados por

la unién de los excrementos solidos y liquidos diluidos en las aguas de lavado de los establos.

Los mas frecuentes son los de porcino.

Gallinaza.- Deyecciones de aves de corral junto con el material usado como camas (en algunos
casos puede que se hayan incorporado pequefas cantidades de cal para mantenimiento de las

condiciones sanitarias permisibles en corrales).

Vinaza.de remolacha- En la industria azucarera se producen dos residuos, la pulpa y la

melaza. Se denomina vinaza al subproducto resultante del proceso de fermentacién y posterior
extraccién el alcohol por destilaciéon.

Orujo de uva.- Es un subproducto procedente del prensado de la uva para la obtencion del

mosto de vinificacion . Esta formado por pulpa, hollejo, semillas y raspajo®.

Poda de vifiedo triturada.- El astillado de los restos de poda de la vid genera este subproducto

de la viticultura.
Serrin.-Su origen son los aserraderos de madera y carpinterias.
Paja.- Subproducto que se deriva de la cosecha de cereales tras su separacion de la espiga.

Desmotado de algoddn.- procede de la industria algodonera. El algodon llega a la desmotadora

con cierta proporcién de semillas, hojas y ramas. Durante el proceso de desmotado se produce
una separacién de estas impurezas junto con una cierta cantidad de algoddn adherido.

Céscara de arroz.- Es la cascarila que recubre el grano de arroz, compuesta

fundamentalmente por fibras, celulosa, y minerales.

Polvo de corcho.- Subproducto resultante de los procesos de la industria taponera y de

trituracién del corcho.

% Rafols, 1993.
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En determinados trabajos experimentales se han usado también elementos complementarios
ricos en ciertos macro nutrientes o micro elementos de los que pueda adolecer los
componentes iniciales de la mezcla y como resultado de dichos trabajos experimentales se

concluye con su recomendacién para ese compost especifico.

Asi se ha incluido en algun caso leonardita por su elevado contenido en &cidos hamicos, roca
fosférica y superfosfato de cal por el mismo motivo en Fésforo y sulfato de hierro por el este

ultimo elemento.
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4. Estudio de varios modelos tedricos de mezcla para obtener productos de calidad

Una de las primeras tareas para desarrollar con éxito una actividad de compostaje es lograr la
correcta combinacién de los ingredientes iniciales. Dos pardmetros son particularmente
importantes en este aspecto: el contenido de humedad (H) y la relacién Carbono Nitrdgeno
(C/N).

Como ya se hizo menciéon con anterioridad, la humedad ha sido definida como un criterio
basico de optimizacién del compostaje®. Siendo el compostaje un proceso biolégico de
descomposicion de la materia organica, la presencia de agua es imprescindible para las
necesidades fisiolégicas de los microorganismos que intervienen en este proceso. Esto es
debido a que es el medio de transporte de las substancias solubles que sirven de alimento a
las células y asi como de los productos de desecho de esa reaccion?. La humedad 6ptima
para el crecimiento microbiano se encuentra entre el 50-70 %. La actividad biolégica decrece
mucho cuando la humedad esté por debajo del 30 % 2. Por encima el 70 % el agua desplaza al
aire en los espacios libres existentes entre las particulas, se reduce por tanto la transferencia
de oxigeno produciéndose la anaerobiosis. Cuando se entra en condiciones anaerobias, se
originan malos olores y disminuye la velocidad del proceso®. El exceso de humedad se corrige
con el incremento de la aireacion y el defecto mediante el riego o incorporacién de agua.

La relacion C/N es el parametro probablemente mas utilizado para el estudio de la evolucién
del proceso de compostaje®®. Asimismo es usado como un instrumento para calificar la
madurez del compost De los muchos elementos requeridos para la descomposicion a través de
microorganismos, el Carbono y el Nitrogeno son los dos mas importantes y los que mas
frecuentemente resultan tener el caracter de ser un factor limitante (ocasionalmente el Fésforo

también puede ser limitante).

El Carbono tiene dos funciones. Por una parte es una fuente de energia y por otra conforma
sobre el 50% de la masa de las células microbianas como su elemento estructural basico.

El Nitrogeno es un componente decisivo de las proteinas. Las bacterias cuya biomasa esta
formada en un 50 % por proteinas, necesitan mucho Nitrégeno para su rapido desarrollo.
Cuando hay poco Nitrégeno, la poblacién de microorganismos no crecera a su tamano éptimo y
el proceso de compostaje se ralentizara. Por otro lado, si existe demasiado Nitrogeno se

permite un crecimiento microbiano rapido y se acelera la descomposicion, pero se pueden

% Diaz, 1999.

%" McKinley, 1985.
8 Gray et al., 1971.
29 pPoincelot, 1974.
% | eege, 1996.
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crear serios problemas de olores al disminuir el oxigeno y producirse condiciones anaerobias.
Ademas, parte de ese exceso de Nitrégeno se desprendera en forma de amoniaco que genera
olores y las consiguientes pérdidas de Nitr6geno al volatilizarse. Por ello las materias primas
con alto contenido en Nitrégeno requieren una gestion bastante mas cuidadosa. Se debe
asegurar un adecuado transporte interno del oxigeno asi como lograr una mezcla lo mas

homogénea posible con un residuo que posea un alto contenido en Carbono.

Para la mayor parte de las materias primas, una relacién C/N de 30 a 1 (en peso) mantendra a
estos elementos en un cierto equilibrio, aunque algunos otros factores puedan también entrar
en juego.

De esta forma, si se tienen varias materias primas para compostar, ;cémo se calcula la mezcla

idonea para conseguir los objetivos de Humedad y relacion C/N?.

La teoria para el calculo relaciones de mezclas es relativamente sencilla, el Unico prerrequisito
es el algebra lineal que se imparte en el ambito universitario. Para facilitar el calculo de la
mezcla en cada situaciéon®’ se puede hacer uso de unas hojas de célculo especialmente
disefiadas para ello facilmente utilizables en un Pc con el Programa Excel de Microsoft y
descargables gratuitamente de InterneTm Se adjuntan a continuaciéon unos ejemplos de calculo
para nuestras mezclas de alperujo, hojin y estiércol.

En las hojas siguientes se han hecho tras modelo de célculo para tres situaciones diferentes:

Modelo 1.- Se parte de tres materias primas; alperujo, hojin y estiércol. Se tienen los datos de
Densidad aparente DA, humedad H, % de Carbono Cy % de Nitrdgeno N de cada ingrediente.
Se ha fijado en 60 % la humedad y 30 % la relacion C/N iniciales de la mezcla por los motivos
anteriormente indicados. Se sabe la cantidad del primer ingrediente que se va a usar y se
quiere saber:

el peso 6ptimo de los otros dos.
la C/N de la mezcla final y su H

c. el volumen de los tres ingredientes y su proporcion relativa para facilitar su
mezclado en la planta de compostaje

31 Se ha obtenido permiso, por parte de sus autores, para ser usada lioremente esta traduccion de las
hojas Excel en nuestros proyectos de compostaje de alperujos. Simplemente se nos ha solicitado citar al
autor y la fuente.

Autores: Tom Richard, Nancy Trautmann, Marianne Krasny, Sue Fredenburg y Chris StuarTm

Fuente http://compostcss.cornell.edu/science.html Universidad de Cornell
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Modelo 2.- Se tienen tres materias primas; alperujo, hojin y estiércol. Se tienen los datos de
Densidad aparente DA, humedad H, % de Carbono Cy % de Nitrégeno N de cada ingrediente.
Se ha fijado en 60% la humedad y 30 % la relacién C/N iniciales de la mezcla. Se saben las
cantidades en peso del primer (alperujo) y segundo (hojin) ingredientes y se quiere saber:

d. el peso éptimo del otro ingrediente.
e. la C/N dela mezclay su H.

f. elvolumen de los tres ingredientes y su proporcion relativa.

Modelo 3.- Se tienen cuatro materias primas; alperujo, hojin, estiércol y compost del afo
anterior. Se tienen los datos de Densidad aparente DA, humedad H, % de Carbono Cy % de
Nitrégeno N de cada ingrediente. Se ha fijado en 60 % la humedad y 30 % la relacién C/N
iniciales de la mezcla. Se sabe la cantidad en peso de los dos primeros ingredientes que se

van a usar y se quiere saber:

g. el peso éptimo de los otros dos.
h. la C/N de la mezclay su H.

i. elvolumen de los cuatro ingredientes y su proporcion relativa.

En cada modelo se han empleado dos copias de la hoja de célculo en dos momentos distintos.
En la primera se han introducido los datos de los parametros de cada materia prima y el
objetivo esperado de humedad y relacion C/N iniciales de la mezcla ( 60 % y 30). Se indica con
flechas donde iran esos datos y donde se introduciria el peso de I(0s) ingrediente(s) de partida.

En la segunda hoja de cada modelo se sefiala cronolégicamente con numeros del 1 al 4 los
pasos a ir dando.

1. Seindica donde se introduce el peso del (0s) ingrediente(s) inicial(es).

2. Se senala en qué lugar de la hoja aparecen los datos de peso que se necesitan
conocer y donde deben copiarse.

3. Se muestra donde aparecen los datos calculados de Hy C/N con todos los pesos de la
mezcla inicial.

4. Se apunta dénde aparecen los datos calculados de volumen de todos los ingredientes.
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Hoja de calculo para el calculo de la humedad y relacion C/N en co-compostaje de alperujos

Para utilizar esta hoja de calculo, introduce los datos de tus materias primas en la primera tabla (hasta 4 materias primas)
Una vez introducidos los datos, la hoja de caleulo genera automaticamente la humedad y la relacion C/MN de la mezcla
Alternativarnente, la hoja de calculo calculara las proporciones adecuadas para los objetivos de humedad ofy T/

Para méas explicacidn de las formulas usadas en esta hoja de calculo, visita la seccion de Ciencia e Ingenieria

del sitio web Cornell Compaosting http:#fcompost. ces.cornell. edu/Composting_Homepage. html
Modelo
MNOTA, - Mo copies v pegues fuera de |a tabla los datos existentes, ya que las formulas pueden quedar vinculadas a 1
los datos antiguos. Las celdas donde se introducen los datos estan sombreadas en verde claro.
Los resultados de la formula estan sombredas en ocre. Se parte de un

Matetia prirna Densidad ap. | % Hurmedad % Carbono % MNitrogen Peso (kg ot SOIO peSO.

alperujo 0,9 70,0 57 2 2 4,/ alperujo 5.000

hojas 030 40,0 505 14 Tm
estiercal 07 450 281 23 } sedan los resultados de estos .
otro ingrediente } pesos unas filas mas abajo Se tienen IOS

datos de DA, H,
C y N del
alperujo, hojin y

Calculo del contenido en humedad de la mezcla: #jDIv/0! ecificada)
Calculo de la relacion C/M de la mezcla: #jDIvo! {los pesos segdn lo especific

El peso requerido para la tercera mateia prima se determina por sus propias caracteristicas, los pesos de las dos

prirmeras y los ohjetivos: estiércol.
objetivo de hurmedad: B0.0 (hay que definir estos objetivas para alcanzar los
objetivo de C/N: 300 requerimientos previstos) Se quiere
Peso calculado para la tercera materia prima: estiercol Obtener el dato
Para lograr el objetivo de humedad: 0,00 de peSO y
- volumen de los
Para lograr el objetivo de C/N: 0,00
otros dos
Para esos mismaos objetivas de hurmedad v C/N, el peso requerido de la cuarta materia prirna se puede determinar ingredientes .
sobre los pesos dados de los otros tres: ., .,
Peso calculado para la cuarta materia prima: otro ingrediente hO]In y eStlerCOI
— para que la
Para lograr el objetivo de humedad: 0,00 meZCla iniCial
Para lograr el objetivo de C/N: | #5DINGD! tenga una
Maotas: los valores negatives indican que las caracteristicas de la materia prima afiadida humedad
no estan en el lado opuesto del objetive de la mezcla inicial. Un error del tipo "dividido por cero” pr()xima al 60 %

ocurrird siintentas afiadiv agua para eguilibrar 12 relacion C/N.
y una C/N
La solucion simultanea para un tercer ingrediente para la humedad y relacion C/M (segln los objetivos arriba indicados) cercana a 30
dando el peso de la primera materia prima, es:
Peso calculado para la segunda materia prima: hojas
0,00

estiercol
Peso calculado para la tercera materia prima: 0,00

Maota: Un valor negativo indica que para estos objetivos una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivas, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

Puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.

Similarmente, la solucion simultanea para la mezcla con un cuarto ingrediente para la humedad vy relacion C/M
{segln los objetivos arriba indicados) con los datos de la primera v segunda materia organica, es:

Peso calculado para la tercera materia prima: estiercol
0,00

Peso calculado para la cuarta materia prima: otro ingrediente
0,00

Maota: Un valor negative indica que para estos objetivos una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

De nuevo, puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo
Como dato complementario de tipo logistico, se incluye en la Gltima tabla los volumenes a los que corresponden

los pesos obtenidos partiendo de los datos de densidad de cada materia prima. Se considera tanto el valor el unidad
de volurnen como su proporcion relativa para facilitar el proceso de mezcla considerando volurnenes en vez de pesos.

| Volumen de mezcla

Materia prim| lit o m3 ratio
alperujo 0,00 #jDIV/0!
hojas 0,00 #jDI0!
estiercol 0,00 #iDIv/0!
otro ingrediel  #jDIV/0!

* Ei sitio VWeb Cornell Composting fue desarrollado por Tom Richard, Nancy Traotmann, Mavianne Krasny, Soe Fredenburg vy Chris Stoart
Toda ef material estd protegido por g Seccith 107 de g Ley de EEUL 1976 sobre copyright. EI registro io ostenta ia Unlversidad de Cornell
ST uzas este material por favor cita al autor v 13 fuente. 28



Hoja de calculo para el calculo de la humedad y relacion C/N en co-compostaje de alperujos

Para utilizar esta hoja de célealo, introduce los datos de tus materias primas en la primera tabla (hasta 4 materias primas)
Una wez introducidos los datos, [a hoja de calculo genera automaticamente la humedad y 1a relacion C/M de la mezcla
Alternativarnente, la hoja de caleulo calculara las proporciones adecuadas para los objetivos de hurnedad ofy TN

Para mas explicacidn de las forrmulas usadas en esta hoja de céleulo, visita la seccion de Ciencia e Ingenieria

del sitio web Cornell Composting hitp: Fcompost. css. comell. edu/Cormposting_Homepage. html

MOTA - Mo copies y pegues fuera de la tabla los datos existentes, ya gue las formulas pueden quedar vinculadas a
los datos antiguos. Las celdas donde se introducen los datos estan sombreadas en verde clar.
Los resultados de |a farmula estan sombredas en ocre.

hlateria prima Densidad ap. % Humedad % Carbono % Nitrogen Peso (kg. ot

alperujo 0,59 70,0 & 2 12 5000,00

hojas 0,30 40,0 505 1.4 1230 ,53\
estiercol 07 450 281 2.3 168253 1 se dan los resultados de estos

otro ingrediente i 505 unas filas mas abajo

0z gegdn lo especificada)
seqgln lo especificado)

Calculo del contenida en humedad de la mezcla:

Calculo de la relacion C/M de la mezcla:

El peso requerido para la tercera mateia prima se determina por sus propias caracteristicas, de las dos
primeras y los objetivos:

ohjetiva de humedad:

objetivo de C/M:

G080 (hay gue definir estos objetivos para alca
300 requerimientos previstos)

Peso calculado para la tercera materia prima; estiercol

Fara lograr el objetivo de hurnedad: | 1692,63

Para lograr el objetiva de G/N: | 1692,63
Para esos mismos objetivos de humedad y C/M, el peso requerido de la cuarta materia prima se puede dete
sobre los pesos dados de los otros tres:

Feso calculado para la cuarta materia prima: otro ingrediente

Para lograr el ohjetivo de humedad: 0,02

Para lograr el objetiva de G/ #jDINDL

Maotas: los valores negativos indican que las caracteristicas de la materia prima afiadida
no estan en el lado opuesto del objetivo de la mezcla inicial. Un error del tipo "dividido por cero”
ocurrira siintentas afiadir agua para equilibrar la relacion G/,

La solucion simultanes para un tercer ingrediente para la humedad y relacion C/N (segdn los objetivos arriba indicados)
dando el peso de la primera materia prima, es:
Peso calculado para la segunda materia prima; hojas

1230,53 4_______/
estiercal 4,._-—-—-—""/
Peso calculado para la tercera materia prima: | 1692,63

Mota: Un walor negativo indica que para estos objetivos una solucidn simultdnea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usanda la formula de abajo

Puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.

Sirnilarrente, la solucion simultanes para la mezcla con un coarto ingrediente para la homedad y relacion CM
[zegdn los objetivos arriba indicados) con los datos de la primera v segunda materia organica, es:

Peso calculado para la tercera materia prima; estiercol
1692,63

FPeso calculado para la cuarta materia prima; otro ingrediente
0,00

Maota: Un walor negativo indica que para estos ohjetivos una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usanda la formula de abajo

De nuevo, puedes comprobar estas soluciones llevandao los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo
Como dato complermentario de tipo logistico, se incluye en la dltima tabla los volumenes a los que corresponden

los pesos obtenidos partiendo de los datos de densidad de cada materia prima. Se considera tanto el valor el unidad
de wolumen como su proporcion relativa para facilitar el proceso de mezela considerando volumenes en vez de pesos.

Volumen de mezcla
Materia prim| lit o m3 ratio
alperujo 5617,98 2,32
hojas 401,77 1,70
estiercol 2417.90 1,00
otro ingrediel  #jDIV/0!

1

Se introduce el
dato de 5.000
Tm de

alneariiin_

3

e calcula
automaticamente
laHy C/Ndela
mezcla.

2

Se copia el
resultado que
aparece en estas
celdas en las
correspondientes
de las materias
primas 2y 3.

4

Se calcula auto-
maticamente la
mezcla en
volumen para los
tres ingredientes:
alperujo, hojin y
estiércol.

29



Hoja de calculo para el calculo de la humedad y relacion C/N en co-compostaje de alperujos

Para utilizar esta hoja de calculo, introduce los datos de tus materias primas en la primera tabla (hasta 4 materias primas)

Una vez introducidos los datos, la hoja de calculo genera automaticamente la humedad vy la relacion C/N de la mezcla
Alternativarmente, la hoja de calculo caleulard las proporciones adecuadas para los objetivas de hurmedad ofy C/N
Para mas explicacidn de las formulas usadas en esta hoja de caleulo, wisita la seccion de Ciencia e Ingenieria

del sitio web Cornell Cormposting http:fcompost.css comell edu/Composting_Homepage. htrml

MOTA - Mo copies v pegues fuera de la tabla los datos existentes, ya que las formulas pueden guedar vinculadas a
los datos antiguos. Las celdas donde se introducen los datos estan sombreadas en verde claro.
Los resultados de la formula estan sombredas en ocre.

Materia prirma Densidad ap. % Hurmedad % Carbono % Nitrogen Peso (kg. ot) /
alperujo 029 00 &7 2 12

hojas 0,30 400 505 14
estiercol 07 460 281 fll J_se dan los resultados de estos
otro ingrediente } pesos unas filas mas abajo
Calculo del contenido en humedad de la mezcla: #iDIva! {los pesos segln lo especificado)
Calcula de la relacion C/M de la mezcla: #iDrva! (los pesos segln lo especificada)

El peso requerida para la tercera mateia prima se determina por sus propias caracteristicas, los pesos de las dos
primeras v los objetivos:

objetivo de humedad:

objetive de C/N:

60,0 (hay gue definir estos objetivas para alcanzar los
300 requerimientos previstos)

Peso caleulado para la tercera materia prima: | estiercaol
Para lograr el objetiva de hurnedad: 0,00
Fara lograr el objetiva de /N 0,00
Para esos mismosg objetivas de humedad y C/N, el peso requerido de la cuarta materia prima se puede determinar
sobre los pesos dados de los otros tres:
Peso calculado para la cuarta materia prima: |otro ingrediente
Para lograr el objetiva de humedad: 0,00
Para lograr el objetiva de C/N: | #jDIVDL
Matas: los valores negativos indican gue las caracteristicas de la materia prima afiadida
no estan en el lado opuesto del objetivo de la mezcla inicial. Un error del tipo "dividido por cero”
ocurrird si intentas afiadir agua para equilibrar |a relacion G/,
La solucion simultanea para un tercer ingrediente para la humedad y relacion C/MN (segdn los objetivas arriba indicados)
dando el peso de la primera materia prima, es:
Peso calculado para la segunda materia prima: hojas

0,00

estiercol
Peso calculado para la tercera materia prima: 0,00

Mata: Un walor negativo indica que para estos ohjetivos una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

Puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos caleulados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.

Sirnilarmente, la solucion simultanea para la mezcla con un cuarto ingrediente para la humedad v relacion G/
{gegdn los objetivas arriba indicados) con los datos de |a primera y segunda materia arganica, es:

Peso calculado para la tercera materia prima: | estiercal
0,00

Peso calculado para la cuarta materia prima; |otro ingrediente
0,00

Mata: Lnvalor negativo indica gue para estos objetivos una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la farmula de abajo

De nuevo, puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo

Como dato complementario de tipo logistico, se incluye en la dltima tabla los volumenes a los que corresponden
los pesos obtenidos partiendo de los datos de densidad de cada materia prima. Se considera tanto el valor el unidad
de wolumen como su proporcion relativa para facilitar el proceso de mezcla considerando volumenes en vez de pesos.

Volumen de mezcla

Materia prim|  lito m3 ratio
alperujo 0,00 #iDva!
hojas 0,00 #iDI!
estiercol 0,00 #iDva!
otro ingredie #DIVA!

Modelo
2

Se parte de dos
pesos:

el de alperujo de
5.000 Tm

y 312 Tm de
hojin.

Se tienen los
datos de DA, H, C
y N del alperujo,
hojin y estiércol.

Se quiere obtener
el dato del peso y
volumen del otro
ingrediente :
estiércol

para que la mezcla
inicial tenga una
humedad préxima
60 % y una C/N
cercana a 30.

30



Hoja de calculo para el calculo de la humedad y relacion C’N en co-compostaje de alperujos

Para utilizar esta hoja de calculo, introduce los datos de tus materias primas en la primera tabla thasta 4 materias primas)
Una vez introducidos los datos, la hoja de calculo genera automaticamente |a hurmedad vy |a relacion C/M de la mezcla
Alternativarnente, 1a hoja de calculo calculara las proporciones adecuadas para los objetivos de hurnedad ofy C/N

Para mas explicacidn de las formulas usadas en esta hoja de cdloulo, visita la seccion de Ciencia e Ingenieria

del sitio web Cormell Composting hitpedfcormpost. ces. cormell edu/Composting_Hormepage. html

MIOTA - Mo copies y pegues fuera de la tabla los datos existentes, ya que las formulas pueden quedar vinculadas a

los datos antiguos. Las celdas donde se introducen los datos estan sombreadas en verde claro.

Los resultados de la formula estan sombredas en ocre.

Materia prima Densidad ap. % Humedad % Carbono % Mitrogen Peso (kg. o t.)D< Se introducen

alperujo 089 oo & 2 12 50000

hojas 030 400 505 14 312,50 los datos de

estiercal 07 450 28,1 23 1484 50 | yse dan los resultadas de estos 5.000 Tm de

otro ingrediente } PRiesos unas filas mas abajo alperUjO y
Caleulo del contenido en hurmedad de la mezcla: 63,2 (los Pesos seqin lo especificado) 312,5 Tm de

Calculo de la relacion C/M de la mezcla: 30,0 (los ¢ seqgdn lo especificada) hojl’n_

El peso requerido para |a tercera mateia prima se determina par sus propias caracteristica las dos
primeras v los objetivos:
objetivo de humedad: 60,0 (hay gque definir estos objetivos para al

objetivo de C/N: 30,0 requerimientos previstos)

3

Peso calculado para la tercera materia prima; estiercal

Se calcula
Para lograr el objetivo de hurmedad: | 2916,67 automaticamente
Para lograr el objetivo de C/AN: | 1484,50 la H y C/N dela
mezcla.

Para esos mismos objetivos de humedad y C/N, el peso requerido de |la cuarta materia prima se puede\determinar
sobre los pesos dados de los otros tres:
Pesao calculado para la cuarta materia prima: otro ingrediente

Para lograr el objetiva de humedad: 358,04
Para lograr el objetiva de C/N: | #jDIVADL

Matas: los valores negativos indican que las caracteristicas de la materia prima afiadida
no estan en el lado opuesto del objetivo de la mezcla inicial. Un error del tipo "dividido por cera”
acurrird si intentas afiadir agua para equilibrar 1a relacion G/,

La solucion simultanea para un tercer ingrediente para la humedad y relacion C/M (segdn los objetivas arriba indicaddg)
dando el peso de la primera materia prima, es:
Pesao calculado para la segunda materia prima: hojas
1230,53

estiercol
FPeso calculado para |a tercera materia prima: | 1692,63

2

Se copia el
resultado que
aparece en esta

Sirnilarmente, la solucion simultanea para la mezcla con un coarto ingrediente para la humedad y relacion G/ celda enla
(zegin log objetivas arriba indicados) con los datos de [a primera v segunda materia organica, es:

Mata: Un walor negativo indica que para estos objetivas una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

Puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.

correspondiente
Peso calculado para la tercera materia prima: estiercal de la materia
1484,50 4—/ g
prima 3.
Peso calculado para la cuarta materia prima; otro ingrediente
358,04
Mata: Un valor negativo indica que para estos objetivas una solucidn simultanea no es posible 4

con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando |a formula de abajo

Se calcula auto-

De nuevo, puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo méticamente |a

Como dato complementario de tipo logistico, se incluye en la dltima tabla los volumenes a los que corresponden mEZC|a en

los pesos ohtenidos patiendn de los datos de densidad de cada materia prima. Se considera tanto el valor el unidad volumen para los

de volumen como su proporcion relativa para facilitar el proceso de mezcla consideranda volumenes en vez de pesos. tres ingredientes:
Yolumen de mezcla alperulos hO]In y

Materia prim| lit o m3 ratio estiércol.

alperujo 9617,98 2,65

hojas 1041,67 0,49

estiercol 2120,#1 1,00 31

otro ingredie  #;DIVAN




Hoja de calculo para el calculo de la humedad y relacion C/N en co-compostaje de alperujos

Para utilizar esta hoja de calculo, introduce los datos de tus materias primas en la primera tabla thasta 4 materias primas) MOdelo

Una vez introducidos los datos, la hoja de calculo genera automaticamente la hurmedad vy la relacion C/M de la mezcla

Alternativarmente, la hoja de calculo calealard las proporciones adecuadas para los objetivos de hurnedad ofy CAN 3

Para mas explicacian de las formulas usadas en esta hoja de calculo, visita la seccion de Ciencia e Ingenieria r

del sitio web Cornell Cormposting http:fcompost. css.comell edu/Composting_Homepage. html Se pa te de dos
pesos:

el de alperujo de

MOTA - Mo copies y pegues fuera de la tabla los datos existentes, ya que las formulas pueden quedar vinculadas a

los datos antiguos. Las celdas donde se introducen los datos estan sombreadas en verde claro. 5.000 t

Los resultados de la formula estdn sombredas en ocre. y 312,5 Tm de

Materia prima Densidad ap. % Hurnedad % Carbono % Mitrogen Peso kg, ot /h()]ln.

alperujo 0,89 700 57 2 1.2

hojas 0,30 400 505 14 .

estiercol 0,7 450 281 25 } sedan los resultados de estos Se tienen |OS

compaost afio anteriar 05 400 211 «1 2 } pesos unas filas mas abajo datos de DA, H,
Caleulo del contenido en hurmedad de la mezcla: #iDna! (los pesos segdn lo especificado) C y N del .,

Calculo de la relacion /N de la mezcla: #iDnsa! (los pesos segdn lo especificada) a|perU10, hOjIn,

estiércol y

El peso requerida para la tercera mateia prima se determina por sus propias caracteristicas, los pesos de las dos

primeras v los objetivos: comPOSt del ano
objetivo de humedad: B0 0 (hay gue definir estos objetivas para alcanzar los anterior_
objetivo de C/M: 300 reguerimientos previstos)
Peso calculado para la tercera materia prima; estiercaol Se quiere
Fara lograr el objetivo de hurmedad: 0,00 obtener el peso
y volumen de
Para lograr el objetiva de TN 0,00 los otros dos
Para esos mismos objetivas de humedad y C/N, el peso requerido de |a cuarta materia prima se puede determinar ingI‘EdienteS .
sobre los pesos dados de los otros tres: estiércol y

Pesao calculado para la cuarta materia prima: compost afio anteriar

compost del ano

Fara lograr el objetiva de humedad: 0,00 anterior para
Para lograr el objetiva de C/N: 0,00 qUE|a mezcla
inicial tenga una

Matas: los valores negativos indican que las caracteristicas de la materia prima afiadida
no estan en el lado opuesto del objetivo de la mezcla inicial. Un error del tipo "dividido por cero” hU!’nedad
ocunira siintentas afiadir agua para equilibrar |a relacion CJM. proxima al 60 %

y una C/N

La solucion simultanea para un tercer ingrediente para la humedad y relacion /M (segin los objetivas arriba indicados)

dando el peso de la primera materia prima, es: cercana a 30.
Feso calculado para la segunda materia prima: hojas
0,00
estiercol
Peso calculado para |a tercera materia prima: 0,00

Mata: Un walor negativo indica que para estos objetivas una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

Puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.

Sirnilarmente, la solucion simultanea para la mezcla con un coarto ingrediente para la humedad v relacion G/
(zegdn los objetivas arriba indicados) con los datos de la primera y segunda materia organica, es:

Peso calculado para la tercera materia prima: estiercal
0,00

Peso calculado para la cuarta materia prima:; compost afio anterior
0,00

Mata: Un valor negativo indica que para estos objetivas una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

De nuevo, puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.
Como dato complementario de tipo logistico, se incluye en la dltima tabla los wolumenes a los que corresponden

los pesos obtenidos partienda de los datos de densidad de cada materia prirma. Se considera tanto el valor el unidad
de volumen como su proporcion relativa para facilitar el proceso de mezcla considerando wolumenes en vez de pesos.

Yolumen de mezcla
Materia prima lit o m3 ratio
alperujo 0,00 #jD/a
hojas 0,00 #jDIvAl
estiercol 0,00 #iDIval 32
compost afio anteri 0,00 #iDIvAal




Hoja de calculo para el calculo de la humedad y relacion C/N en co-compostaje de alperujos

Para utilizar esta hoja de calculo, introduce los datos de tus materias primas en la primera tabla thasta 4 materias primas)
Una vez introducidos los datos, la hoja de calculo genera automaticamente la homedad vy la relacion G/ de la mezela
Alternativamente, la hoja de calculo calculara las proporciones adecuadas para los objetivos de humedad ofy C/N

Fara mas explicacidn de las formulas usadas en esta hoja de cdloulo, visita la seccion de Ciencia e Ingenieria

del sitio web Comell Composting httpedfcompost. css. cormell edufComposting_Hormepage. html

MOTA - Mo copies y pegues fuera de |a tabla los datos existentes, ya que las formul
los datos antiguos. Las celdas donde se introducen los datos estan sombreadas en
Los resultados de |a formula estan sombredas en ocre.

pueden guedar vinculadas a
rde claro.

Materia prima Densidad ap. % Humedad % Carbono % Mitrogen Peso (kg. ot

1

Se introducen

alperdjo 0a3 00 T 1 5000,00

hojas 0,30 40,0 s05 14 31250

estiercal 07 450 281 2.3 876,35 1 se day los resultados de estos
compost afio 045 400 2l 1.2 153024 | pesos\unas filas mas abajo

Calculo del contenido en humedad de la mezcla:
Calculo de la relacion C/M de la mezcla

60,00 (105 pesos kegdn lo especificada)

El peso regquerido para |a tercera mateia prima se determina por sus propias caracteristicas, log
primeras ¥ los objetivos:

objetive de hurmedad:

ohjetivo de C/N:

60,0 (hay que definir estos objetivos para alcanza\ los
30,0 requerimientos previstos)

Peso calculado para la tercera materia prima: estiercal

Para lograr el objetivo de hurmedad: © 2916,6F

Para lograr el objetiva de G/ 1 1484,50
Para esos mismos objetivos de hurnedad v CAN, el peso requerido de la cuarta materia prima se puede detqrminar
sobre log pesos dados de los otros tres:

Peso calculado para la cuarta materia prima; compost afio anterior

Para lograr el objetivo de hurmedad: | 1530,24

Para lograr el objetivo de G 1 1530,23

Motas: los valores negativos indican que las caracteristicas de la materia prima afiadida
na estan en el lado opuesto del objetiva de la mezcla inicial. Un error del tipo "dividido por cera”
ocuUrird siintentas afiadir agua para equilibrar 1a relacion G/,

La solucion simultanes para un tercer ingrediente para la humedad v relacion G/ (segdn los objetivos arriba indicados
dando el peso de la primera materia prima, es:
Peso calculado para la segunda materia prima; hojas
1230,53

estiercol
Peso calculado para la tercera materia prirma: | 1692,63
Mata: Un valor negativo indica que para estos objetivas una solucidn simultdnea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prirma usando la formula de abajo

Puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo.

Similarmente, la solucion simultanea para la mezcla con un coarto ingrediente para la humedad y relacion CJ
(segln los objetivas arriba indicados) con los datos de la primera v segunda materia organica, es:

Peso calculado para la tercera materia prima; estiercol
876,35

Peso calculado para la cuarta materia prima: compost afio agt
1530,24

Mota: Un valor negativo indica que para estos objetivos una solucidn simultanea no es posible
con las materias primas seleccionadas. Intentalo con otras materias primas diferentes,
re-evalua tus objetivos, o afiade una cuarta materia prima usando la formula de abajo

De nuevo, puedes comprobar estas soluciones llevando los pesos calculados a la tabla al comienzo de esta hoja de calculo
Caorno dato complementario de tipo logistico, se incluye en la ditima tabla los volumenes a los que corresponden

los pesos obtenidos partiendo de los datos de densidad de cada materia prima. Se considera tanto el valor el unidad
de volurmen cormo su proporcion relativa para facilitar el proceso de mezela considerando volurmenes en vez de pesos.

Yolumen de mezcla
Materia prim| lito m3 ratio .
alperujo 561798 4,49
hojas 1041,67 0,83
estiercol 1251,93 1,00
compost afio]  3060,48 244

los datos de
5.000 Tm de
alperujo y
312,5 Tm de
hojin.

3

Se calcula
Automaticamente
laHy C/Ndela
mezcla.

2

Se copian los
resultados que
aparecen en estas
celdas en las
correspondientes
de las materias
primas 3y 4.

y

Se calcula auto-
maticamente la
mezcla en
volumen para los
cuatro
ingredientes:
alperujo, hojiny
estiércol y
compost del aino
anterior.
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La situacién mas habitual entre las almazaras que inician su actividad es la representada por el
Modelo 2.

En esta situacion se dispone del alperujo de la almazara y su correspondientes hojas
procedentes de la limpieza que viene a ser sobre el 5% en peso de la produccion de aceituna,
es decir 6,25 % de la cantidad de alperujo disponible.

A estas dos cantidades de alperujo y hojin hay que afadirle estiércol.

Veamos tres tablas calculadas para dimensionar esta mezcla. La primera para estiércol de
vacuno, la segunda para estiércol de ovino y la tercera para gallinaza. Se deben tomar los
valores de los parametros de célculo como orientativos. En caso de procederse al calculo
preciso, seria necesario disponer de la analitica sobre muestras tomadas de las materia primas

disponibles.
Valores de parametros de calculo Peso mezcla Volumen de mezcla
Materia prima | Densidad ap.|% Humedad| % Carbono | % Hitrogeno | toneladas ratio m3 ratio
alperujo IR=E] 700 B7.8 Te 5000,00) 16,000 561798 5,39
hojas 0,30 400 05 1.4 312,50 1,00 1041.67 1,00
estiercol vaca 0,7 450 28,1 i 1434 50 4751 212011 2,04
Peso Volumen
alperujo hojas estiercol alperujo hojas estiercol
1.000 25 2965 1.124 2053 4241
2.000 1250 2938 2247 4167 8453
3.000 187 5 90,7 3.371 6250 1.272 .4
4.000 2500 1187 6 4.494 8333 1.696 6
5.000 F125 1.434 .5 5.618 1.041.7 21207
10.000 5250 28955.0 11.236 20833 4201 4
15.000 937 5 44535 16.854 3.125.0 §.362 1
20.000 1.2500 5.935.0 22472 4.166.7 g.452 2
Valores de parametros de calculo Peso mezcla Volumen de mezcla
Materia prima | Densidad ap.|% Humedad| % Carbono | % Nitrogeno | toneladas ratio m3 ratio
alperujo 058 7o a7 2 e S000,00) 16,000 961798 3,39
hojas 0,30 400 505 14 31250 1,00 1041,67 1,00
estiercol oveja 0,4 385 225 17 1911,53 612  4779.83 4,59
Peso Volumen
alperujo hojas estiercol alperujo hojas estiercol
1.000 625 2968 1.124 2083 7423
2.000 1250 2935 2247 4167 1.484 5
3.000 187 5 30,7 3.371 5250 2268
4.000 2500 1.187 F 4.4594 333 28690
5.000 F25 19118 5.618 1.041.7 47798
10.000 G250 28650 11.236 20833 AL s
15.000 937 5 44535 16.854 312580 11.133 8
20.000 1.250,0 5.935.0 22472 4.166,7 14.8450
Valores de parametros de calculo Peso mezcla Volumen de mezcla
Materia prima | Densidad ap.|% Humedad| % Carbono | % Nitrogeno | toneladas ratio m3 ratio
alperujo 55 a0 a7 2 1.2 5000,00) 16,000 961798 3,39
hojas 0,30 400 505 14 31250 1,00 1041,67 1,00
gallinaza 0.4 20,1 400 A 746,32 239 1865,80 1,79
Peso Yolumen
alperujo hojas estiercol alperujo hojas estiercol
1.000 625 295 5 1.124 2053 4241
2.000 1250 2938 2247 4167 848 3
3.000 187 5 ga0,7 3.371 5250 1.272.4
4.000 2500 1.187 § 4.4594 §333 1.6596 B
5.000 325 7463 5.618 1.041.7 1.066.2
10.000 6250 2.89685,0 11.236 2.083.3 42414
15.000 937 5 44535 16.854 31250 5.362 1
20.000 1.2500 5.935.0 22.472 4.166,7 g.452 9

34



Se han incluido las hojas de calculo antes presentadas en el CD adjunto en este Estudio (con
la copia digital del mismo) para que se puedan realizar los céalculos requeridos con facilidad.
Estas hojas servirian de modelo para otros célculos que se quiera realizar en circunstancias

diferentes a las expuestas aqui.
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Descripcion de las caracteristicas fisico-quimicas de los compost actualmente

producidos.

Basandose en las analiticas ya existentes se
describen a continuacion las caracteristicas de los
productos realizados por las almazaras ecologicas e

integradas que se han estudiado.

Segun se aprecia en la tabla resumen de estadisticos
descriptivos, los compost han mostrado valores de pH
proximos a la neutralidad. La salinidad en general fue
baja segun indica la C.E.. Los niveles de M.O. fueron
normales asi como los de Nitrogeno. La C/N alta. Los
valores obtenidos de Fésforo fueron relevantes. El
Potasio dentro de ser bueno resulté algo inferior a lo
previsto segun la bibliografia, siendo el Ca, Mg
superior a lo usual. El resto de macro nutrientes
estuvo dentro de lo esperable.

Se ha analizado la correlacién® entre los valores de
las proporciones p:p de las tres principales materias

primas que se han usado en las mezclas(alperujo,

Estadisticos descriptivos

Media | Desv. Tip.| N
alperujo (p:p) 14,0 18,9] 40
hojin (p:p) 1,3 0,4] 39
estiercol (p:p) 2,2 2,8| 20
pH 7,4 1,0 34
CE 2.622,1 2.521,2] 33
H 28,6 11,7] 33
MO 39,5 19,3] 32
C 20,7 10,6| 31
CN 48,1 24,2| 31
Nk 1,2 1,4] 19
Nt 1,1 2,7] 33
Nh4 1,1 1,5 12
NO3 0,0 0,0] 3
P 0,8 0,7| 37,
K 1,6 1,4] 37
Ca 5,2 4,6] 31
Mg 0,8 0,6] 31
Na 470,0 517,6] 28
S 0,3 0,3] 8§
Fe . 0]
Cu 43,4 17,4] 17|
Mn 306,0 272,11 13
Zn 76,0 68,7| 15
AH 8,6 13,1] 12
AF 23,9 26,8 12

hojin y estiércol) y los valores de los pardmetros analiticos. Se ha obtenido muy buena

correlacion entre el estiércol y Nitrégeno, NH4, P, K, Mg, Na, S y Zn. Siendo por tanto

determinante en el valor agronémico del producto final. El alperujo obtuvo buena correlacién

con Humedad y muy buena con Materia Organica y Carbono. Finalmente el hojin se

correlacioné con Mn y Acidos fllvicos.

Materia prima pH |CE| H MO | C |CH [Nk | Mt [Nhd |NO3| P K |Ca | Mg |Na | S [Fe |Cu (Mn | Zn | AH | AF
alperujo P 02 01 040 06l 04 -0,1)-0,1 00 -0,1.(a |-0,2] 01 0,00 0,2 0,1 01].(a8) o4 0,3 01| 0,2] 0,2
Sig. 02 o7 o0f oof 00| 06| OF) 09 0,8 0,3 04 090 03] 07| 07| 02 0,3 08 06 048
] 32,00 31,0(31,0021,0030,0)300)17,0)33,0(12,0( 30]350|350]30,0)300{27,0f 80 00)160)12,0{14,0(11,0{11,0
hojin P.c. 03 01 0,3 03] 0,3 -0,2)-0,2] 00f-0,3|.(a |-0,2] 01f-0,1] 01 0,2|{a) |.(a) o4 0,7 01| 0,5 06
Sig. 01 oAl o1 o1 04| 04] 04 09 0.4 04 04 06 05| 04| 0,0] ni] 0,0 08 0,2 o0
] 31,00 30,0(30,0(20,0]29,0)290]16,0) 32,0(11,0( 30/34,0|340]29,0 2902600 Y0 00)180)11,00130{10,0(10,0
estiercol P, | -0,1) -02{ -0,2] -0,4] -0,3[=0.F] O.8( 1,00 1,0/.(=) 08 09| 045 08 0,9 093 o4 0,20 1,0 -0,2| -0,3
Sig. 07 04| 06 03 0,3 00| 0,00 00 0,0 0,00 o0 0,2 000 0,00 03] 03l 0,8 oof 0,7 048
] 120012001100 11.0010,0{11.0011,0{140( 7,00 20{150|1480{10,0)10,0{ 9,0 30| 0,0 90] 50f 70| 7,0{ 7.0
P Correlacion de Pearson
Sig. Significacian
M Mumero de casos con datos
Carrelacian significativa al nivel 0,05
Caorrelacian significativa al nivel 0,01
% SPsS 13

36




B [0 [£) T EE EENS
EER G ER S w1d3d
G 0 [0 |5z NOHOW wIodvD
gz [0 |59 EER T EE YISV WINTS
07508y NEER R v0 |56 [EZ |€0 £l e |z |s5ee|l’ss |deeleza |sa 0 [zs |Zaz T AAEES 041650
066[01 EER R ooos [0 [£y 97 [vo 51 |v1 |zoe |orvr|e'es [Feelosiii]ea 0 [zs [zee T EAEES 15956 50 TNITE0H0
Ovz  |009  |0Gr |O0Ees | ooy [£1 [E8 0T [vO ZT Vs [r'a [oezl |24 g ED
09;  |0¥5 |09E |04991 T A ET X 0 6/5 |81 [OvEl [E4 v E0 S TwHH00 507
R 7 [N £z |Ze |0 |6 |oes| [oz|oz [2) |07 |o'o& Ww E0
06 |€v [0es  [0ze 045 |ozzozlco- [oess () @5 [z [Eo [goe |0 [0 |50 |2y [ogselve [Zss|irTt [E £z [ge |0 [ |oes| [oz|oz [2) [0 [O'os w31 E0 TS TAONTI Y
EGL|Z1 |moe [0zl |o'eE |ovese [0 |02z (60 [Fz) [0F [v0 [20-[Fo [0 [¥0 |88 [0S 1E[¥¥S [IEr|ege |08 ER 0l [£r EEELED
/7l|5z |[mzz  |ove  |o'ee |oawrs [pO00 [OEzL (1L €5 [0 [0 [goe- |50 [f0 |20 |0 [oese[sfo9 [Ver|oke |1 IER G ¥ wI1E0 ¥IS dNSIND3geY
P = DT =0 Gl EE T A A S A T T il E E T EET TS E T S ET S uifoy w37 20
va vy [1E  [ZrSL [J62 |ES985 |c0 (945 |90 [€4 |5t 2o [zoalso L [V [Enr Jogn|sel [Fiziea 6 oud w310 EEINEFEN
Eec |00 [0'zy |[Ooavy E0 |8y [ [E0 D 0L [ove|ezs |59 |osrE [E2 W E0
v'G |0 [¥'ve  [99cz [1'es |vosse (g0 [Zese (£ [V (2 [& [zoo[vo [0 |00 |fve [ofve|szr [E8s|6ls [EG EvIlal
V2 [Fe |gea [Zras) |oek [oeszss|e'n [vers (80 0@ |21 |eo (20020 [eo |80 [€vz  |oF'eL|5'ec [Saz|rec [o0@ /w31 70] wIS NYlLSwA3s NS
0Gzz |80ze |¥'es |cozzsiso |Feeml|se [v2 (o2 (g iors (@ |95 [i'e [ B EES 'L [0 |0 Sz |01 |pe E|lEwW uIs w31 Z0
JGz [1'enm |55 [Vsizal[en [riral|EE [y [£9 [¥'z [i0o]ge 5y |ZF (=T X S e 'L [0 |oe Sz |01 |se E|lEW w1 20 waNOd 43032
Szr 008l [S/E |ODEBE vo |01z |61 [FE B0 |/ve  [o0iE[ZE [FEL[rSF |49 ET 0l |00k W EOVED
04l |0ZEl |06z |OE/EE 10 [VEL (S0 [Fo Ll L1l [/OEL|9ES |56 ES ET 0l |00k W LOVAD
Bzl|zon|ose  [over [o'es |ovzss [g0 |Ozze [F0 [Zzk [€) [v'o [z'o=[So [0 [B0 |v'se [oEez|ser |gec|esEl |TE EE 0L |o0ok w31 E0
L0z |fee |5¢E [Vovew [10 |g93e [¢0 [9El (S [€o [100]50 El] e e = T R 0L |ook i SYS3qTvA SV
0 |z [0ge  [oe0L [0z |oecrd [1'0 [oe0r (S0 2o [V [1o |go-[S0 |50 |50 |ves  [ozez|vos [GEr|ops |02 oLz |¥e T EE & ol w31 EO
VEL[so [osa  |ovez |oiE [oussvi|so |04z (@0 1o |80 [go [go-|E0 [vo |vo [oie |orzl|siz [Seeliee S ol [ ol oy Z ol w31 ED
19 |0es [0z [Veooz =0 T E G S0 |1 795 (96 |daL(ezL [£4 Z00Z 02N
e [£5 |- - - == - |- [ o o O S TR T e z0| S3HO0HO3d SO7 0
5808 |50 |rr |60 |80 ED 978 |p9SL|EIE |SIz|0zor D' ol |0z ol |08 FLIAED
SS0lLL|E0 |oy |80 (0L &0 ¥lz |78l |9/E |957|06/E |49 ol |0z ol |08 ELIAFD
D686 |80 |82 |90 |51 50 OGE  |ERBL[6/E |99E|0BEE |82 ol |0z ol |08 ZLAFD
613 |50 |9 |80 |80 ED BE5  [S5GL[1IE |007|0E0r |9G ol |0z T LLIMFO
gga |90 |5z |0l |f0 Zo v IS0 IE |EEz|oow |Sa ol |0z G OLAFD
0Dza |£0 |z |60 |80 zZo 83 [AUSL[EDE |6 1Z|0s0r |F'a ol |0z G BINFD
Zea |50 |z |80 |90 L0 £e/  |0Ae (921 |6lz|o0cr |BG ol |0z S e
I'es |50 |5z |80 |LO Zo 663  |BREL|D'EE |42 |0SOF [L'@ ol |0z G ANFD
875 |50 |vz |60 |90 10 Zos  |798 |24 |Cez|oesE |EA ol |0z G T
613 |90 |z |60 |80 Zo Jea  |eawiL|¥'se |Zel|oklr |Sa ol |0z T SINFD
2oy |50 |ZT |80 |ro Zo v 1971 |9'5z |0ZZ|0%6E |Fa ol |0z 0l |08 FNFD
45 |50 |z g0 |L0 zo v'es  |er'zi|0'sz |S5z|oEsE |99 ol |0z 0l |08 EWFD
E9eZ |90 |v'z |80 |50 zZo E'53  |SOEL|VEE |Siz|0sr |Bd ol |0z o'l |0 ZFD
OILE |90 |£E |80 |90 zZo Sr3  |S5EL|)'/7 |SET|0E6E |58 0 |0z |OF 0L (gL |VEL LR
= e = = = | 2= L'z |00 " |90 |90 = |- |- |nBf |Ed 0l |0z |OF 0L (gL |VEL all OIS NS
=i =4 [= = == : = i R A o o PP P : - |ovelseE Ve o) [0y |02 [l A z0|  3AWNID 30 wHdAIS
gl |80 El 0l [fz |0E 0l |0z ool SONY £ %2 EO
El |80 Z0 B 0l [z o SONY Z d%2 E
'z |80 Gl EEE (i A ONY | d¥2 E0
ga e |0k |0ize) |ooa |oestEz|zo» (0485 (9L (8 |61 |So |Zoe|Eo [Eo o |gss  |o2il|ger |Oez|iL2 |FE I |przlE 0L |z oL |SONYZ W .8 v3TEl
oz|VeL|os:  [o/es |o'es |oiesil|zo- [05es (80 [y [ [ [go-[S0 [S0 |0 |ees  |[ofez|s0s [oos|ir0l [EE B 0Lz |m DN | W oZ w37 E0
Szz|zll|0o0l  |0'elE  |Oer |0SEFDZ|Z0- |08Z6 |81 € |@) |1} |Zo=|S0 [S0 |50 |Zof  |ovsi|iaz [LVLE|erElL |E' [ e A = 0 |z oL |SONYE Wyl vITED
B0l |Z9EZ| [/v3 |90BREC(e0 |g./e0ieL (85 [6S (81 [i00[gl Bl [ GET e I EE w70  SOI0INIHSOTSH
4V | H¥ | uZ uy | n) a4 S | BN |[BW| eD | M | d [CON[FPHH| N [MN| WD | 2 ['O'W| H | 3D | Hd |ed] od] daf)sal foy| |ejed|od] da| jsa) foy| e
SVIDNIIMIdXT S¥LNILSIAO S¥1 HI SOQVZITYNY SOHLINVHYd AAYIDZIN dyd v 107Im 091002 HOLOWOHd

sepezijea. selousliaodxa se| ap )1sodwoo ap sosjeweled ap ealjleue A [eiolul ejozew ap sauoioiodo.id sp sojep uoo ejqe |




5. Recomendaciones derivadas de la comparacion de los datos anteriores

En la tabla anterior se detallan los resultados en las analiticas de los productos obtenidos
con las mezclas resefadas. Se verificaron, como ya se ha mencionado, una serie de
correlaciones con significaciéon entre algunas proporciones de mezcla y los pardmetros de
calidad de los productos finales.

Se ha confirmado en general a necesidad de incorporar el estiércol como fuente de
Nitrbgeno pero también como determinante para la obtencion de niveles interesantes

agronémicamente de P, K, Mg, Na, Sy Zn.

En cuanto las recomendaciones especificas de los productos obtenidos en cada almazara se
puede consignar las siguientes apreciaciones:

N.S Los Remedios.- Han resultado ser compost con una relacién C/N alta y un nivel bajo de

Nitrégeno probablemente debido méas que a la falta de estiércol en la mezcla inicial a la falta
de volteos que habra propiciado estados de anaerobiosis y perdida de Nitrégeno via

amoniacal.

Sierra de Génave.- Se trata de un compost bastante bien equilibrado en cuanto a nutrientes

en el que se han combinado bien las materias primas y se ha manejado con eficiencia el
proceso de compostaje.

San Isidro,- Son compost que podrian haberse manejado mejor. Falta estiércol o una fuente
de Nitrégeno en la mezcla inicial y los niveles bajos de pH y altos de C/N alta pueden indicar
posibles interrupciones del proceso por niveles inadecuados de humedad/aireacion. Podria
ser interesante en futuras producciones incorporar estiércol en mayor proporcién o/e
incorporar el riego desde el depodsito de los lixiviados para enriquecer en nutrientes el
producto final y mantener el compostaje activo durante los meses mas calidos.

O. Los Pedroches.- Algo similar pero menos acusado parece que sucedié en los ensayos

previos de mezclas de compost de esta almazara. Una vez construida la planta de
compostaje, el control de los parametros fundamentales sera mas sencillo.

Las Valdesas.- Los productos finales han tenido una buena relacién C/N pero algo bajo el

Nitrégeno. Teniendo en cuenta que en la mezcla inicial no se incorpor6 estiércol, parece que
el manejo de las pilas ha sido adecuado y también beneficiosa su combinacion con el riego
de los lixiviados y aguas de lavado. Seria interesante realizar la analitica de esos efluentes

para, mediante el calculo de mezcla inicial, valorar la inclusion de una proporcion de estiércol
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en la misma (o de otra materia prima rica en Nitrogeno y disponible en las cercanias de la
planta) .

Ceder Ronda.- Es de destacar en estos ensayos previos efectuados entre el CEDER de

Ronda y la Almazara de esa localidad, el buen comportamiento del estiércol de pavo en la
mezcla inicial. Se han logrado unos niveles de NPK francamente destacables para un
compost de alperujos. Con los datos analiticos disponibles, el resultado pretendido de frenar
con la malla la perdida de Nitrogeno en forma amoniacal, parece que ha tenido un
comportamiento con diferencias escasamente relevantes en las dos pilas en las que se hizo
la experiencia. Seria interesante volver a trasladar a esta Almazara los buenos resultados
obtenidos para que valoren sus socios dar continuidad a las experiencias iniciales.
Actualmente se justifica el abandono de esta opcidon de compostaje de alperujos aludiendo a
la abundancia de estiércoles disponibles en su comarca.

San Sebastian.- Se trata de compost con buenas caracteristicas.

Deifontes.- idem.

Arbequisur.- Su relacién C/N ha sido muy elevada y bajo el Nitrogeno. En estos ensayos
previos de la almazara, se corrobora el efecto de la falta de estiércol para obtener un buen
producto final.

Alcanova S.L.- Otro buen compost ya en produccion desde hace anos, la mezcla de estiércol
con compost del afo anterior y riego con los efluentes de lixiviados y aguas de lavado ha
proporcionado unos buenos productos finales. La analitica de ref. 03LEA se realiz6 sobre
una muestra de producto aun en fase de descomposicién de ahi lo elevado de su C/N.

Los Corrales.- A falta de mas datos en principio son compost de buena calidad.

Orobaena.- Producto de buenas caracteristicas. Quizds algo inmaduro segun se deduce de
los valores de pH y C/N. Tiene niveles altos de Nitrogeno y Potasio pero bajos en Fésforo.

En vista de estos resultados del andlisis realizado de los compost hasta el momento
obtenidos, se deduce la necesidad por parte de los productores de llevar un seguimiento o
control de los pardmetros indicativos de la correcta evolucion del proceso. Basicamente se
trata de controlar la temperatura y humedad de las pilas y podria ser interesante también
medir durante el proceso del compostaje la evolucién del pH.
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Algunas reflexiones

Mezcla de alperujo con hoja. La mezcla con la propia hoja de limpia supone un bajo coste

anadido al ser minimo el transporte requerido. Su inclusién mejora el secado inicial del
alperujo, el proceso de fermentacion y el producto final.

Incorporacion de materias primas como fuente de Nitrégeno. Es prioritario continuar

insistiendo en la buena practica de incorporar a la mezcla inicial algun elemento que
aumenta la proporcién final de Nitrdgeno del compost. Solamente se puede obviar este
requerimiento de la mezcla inicial en aquellos casos en que se vaya a utilizar la combinacion
rica en Nitrogeno de efluentes de las aguas de lavado junto a los lixiviados de la era de
compostaje (convenientemente almacenados) para el riego de las pilas en la temporada mas
seca del proceso. En general esta experiencia ha sido provechosa.

Pequefias plantas de compostaje para autoconsumo. La experiencia hasta ahora

desarrollada en las almazaras, estd indicando que las primeras en poder emprender esta
actividad de compostaje de alperujos, han sido aquellas en las que las fincas de olivar son
en su mayor parte de la propia almazara y que el numero de titulares no es elevado. La
totalidad de las plantas existentes autoconsume el producto aplicandolo en su olivar. Dos
factores parecen influir claramente en este hecho, por una parte el proceso de toma de
decisiones en este tipo de entidad es mas agil que cuando el n® de socios es elevado como
es el caso de las cooperativas, por otra parte se optimizan los costes de trasiego y
transporte cuando se autoconsume el compost Probablemente sea una cuestion de mas o
menos tiempo el que comiencen a incorporarse a esta actividad almazaras con mayor
complejidad de gestion técnico-administrativa. De hecho ha mostrado su interés un
apreciable niamero de ellas, aunque su puesta en marcha del proceso sea lento y se

encuentren a medio camino de producir el compost sistematicamente.

Sistema abierto de pilas volteadas. Se esta utilizando de momento este sistema. Se debe

ello a su menor inversion inicial a pesar de la menor calidad del producto final obtenido y
mayor duracion del proceso. Se estan, sin embargo, comenzando a valorar, a nivel de
proyecto, otras opciones en las que se usarian sistemas cerrados 0 semicerrados. Se estan
eligiendo estos ultimos, a pesar de la mayor inversion inicial que suponen, para plantas de
compostaje con mayores volimenes de materiales a procesar o cuando la superficie
disponible o/y los potenciales impactos ambientales puedan ser condicionantes. El hecho de
actualmente carecer de experiencias a escala real al respecto esta probablemente también
ralentizando su puesta en marcha y se mantiene los proyectos a la espera de su financiacion

y construccion.
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Red de investigacién e intercambio de experiencias. Se deberia proseguir haciendo llegar a

los interesados la recopilacién de la informacién existente y la que se siga generando para

continuar mejorando esta técnica.

Centro del compost

Necesidad

Como ya se ha mencionado con anterioridad, y el propio sector lo demanda, es preciso
orientar a las empresas interesadas en emprender esta nueva actividad de compostaje, para

asesorarlas en el disefio de la planta o instalaciones que se desea desarrollar o construir.

Se requiere poder ajustar las mezclas de materias primas segun la disponibilidad de las
mismas. Se debe esta circunstancia a la gran diversidad de situaciones existentes en cuanto
a su volumen, variabilidad analitica de parametros de interés agronémico, temporalidad de
su produccién, distancia a la planta de compostaje, precio de materiales y costes de

explotacion de su tratamiento.

Por ello, se propone la creacion de un Centro Tecnol6gico especifico para el Compost que
englobe todos los aspectos referidos al proceso completo, desde la obtencidén de la materia
de base hasta su comercializacion. A través de esta entidad de ambito regional, se facilitaria
también la canalizacién de la posible dotacién presupuestaria disponible, y se podrian
ejercer con mayor eficacia las funciones de direccion, coordinacion, supervision y

divulgacion de los trabajos realizados.

Parece importante el que este Centro disponga de un nivel de especializacién basado tanto
en fundamentos tedricos como en los resultados de las propias experiencias desarrolladas.
Su actividad serviria a su vez para articular la regulaciéon necesaria en este sector, a fin de
impedir que pudieran darse efectos indeseables y ademas poder marcar las pautas
metodoldgicas de elaboracion y normalizacion de los productos resultantes del proceso de
compostaje.

Funciones

Sin pretender ser exhaustivo en este aspecto, se pueden esbozar tanto los objetivos
generales como los especificos que deberia desarrollar el Centro. Asi, entre los primeros,

cabria citar entre otros los siguientes:
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« Promover las actividades de investigacion y desarrollo dentro del sector por medio de
acuerdos de colaboracién y mediante la busqueda e incorporaciéon de fondos para los
mismos.

» Asesorar y prestar asistencia técnica a las empresas del sector que lo demanden, asi
como también a los usuarios de los productos finales.

« Definir los criterios béasicos para la normalizacion de los productos resultantes del
proceso de compostaje.

» Implantar los sistemas de gestidén de la calidad para la mejora del producto de acuerdo
con la normalizacion establecida.

Los objetivos especificos del Centro se pueden relacionar de la forma siguiente:

Analisis de mezclas “a la carta”

Parece previsible un incremento de la cantidad de compost disponible en el mercado. Eso
justifica se inicie una labor continuada de investigacion a fin de catalogar los distintos
productos susceptibles de su reutilizacién por compostaje. Se definirian y normalizarian los
procesos a que deben someterse (y los controles a efectuar sobe los mismos) de cara a su
aplicacion al terreno como abonos 0 enmiendas organicas que sean admitidas en Agricultura

Ecoldgica.

Destacar como en este sentido de potenciacion de la Innovacién mediante el compostaje, el
Plan Nacional de Investigacion y Desarrollo 2004-2007 (que probablemente tenga
continuidad en este aspecto para el periodo 2008-2011) considera de interés especial “el
desarrollo de tecnologias y metodologias para la revalorizacion, en cualquiera de sus
formas, de subproductos, residuos o productos al final de su vida util’.

Es preciso orientar a las empresas interesadas en emprender esta nueva actividad. Se
precisa asesorarlas en el disefio de la planta de compostaje en la que programan trabajar,
para poder ajustar las mezclas de materias primas segun la disponibilidad de las mismas. Se
respalda esta iniciativa en la gran pluralidad de situaciones existentes en cuanto al volumen
de estos materiales organicos. Se constata una diversidad de valores analiticos de
parametros de interés agronémico. Los distintos subproductos tienen una especifica y
variada temporalizad. Se encuentra una multiplicidad de situaciones de distancia a la planta
de compostaje y diferencias de precios de los mismos en nuestra geografia. Por todos estos
motivos, el apoyo en este aspecto facilitaria enormemente los pasos subsiguientes a realizar
por la almazara interesada. En concreto la prepararia convenientemente para la localizacion

de las instalaciones, la eleccion de la tecnologia mas adecuada, la definicion del mercado al
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que se dirija el producto final y por tanto le proporcionaria los datos necesarios para el

estudio de viabilidad econdémica de la nueva accion empresarial.

Eleccion del tipo de tecnologias

Los costes de explotacién de una planta de compostaje van a depender de una optimizacion
en la localizacion de su emplazamiento a fin de reducir los costes de transporte de materias
primas implicadas en el proceso productivo, asi como de la eleccion del sistema de
compostaje mas adecuado.

El sistema de compostaje que se elija afectara a la calidad del compost producido, de modo
que cuanto mas controlado esté el proceso, mayor calidad de compost se obtendra,
implicando evidentemente un coste de produccion mayor. Las operaciones con incidencia en

los costes que se pueden considerar en un proceso general de compostaje de residuos son:

« Transporte de materias primas hasta la planta.

» Preproceso, que generalmente implica una trituracion, con el fin de reducir o unificar de
tamano a las particulas.

» Proceso, donde se incluyen los costes debidos a la aireacién y acondicionamiento de la
humedad, que son diferentes segun el sistema de compostaje empleado.

» Posproceso, donde se engloban las acciones de molienda o/y cribado final para adecuar
el tamano de particula y facilitar sus uso en campo. Transporte del compost, incluyéndose
aqui todos los costes imputables a la maquinaria empleada para mover el compost dentro de
la planta.

El sistema de pilas volteadas es el que menos inversion inicial requiere, aunque
probablemente es el que mayores costes de explotacion pueda tener. Los sistemas de pilas
estaticas y cerrados con reactor horizontal, suponen una mayor inversiébn pero menores
costes de explotacion. Asimismo hay que tener en cuenta otros factores clave para la
eleccion de la tecnologia, como es el tamafno esperado de la planta en cuanto al volumen
previsto de produccion. En el sistema de pilas dindmicas se precisa de una superficie mayor
qgue en los otros sistemas, de hecho, la disponibilidad de espacio a precio razonable y la
aceptacién por parte de los asociados y vecinos de la actividad de compostaje puede ser
decisivo para la eleccién del tipo de tecnologia.

Por otra parte, si se considera el compostaje desde un punto de vista ambiental como un
tratamiento de gestion de la eliminacion de los alperujos, se ha de tener en cuenta otros

parametros diferentes a los biolégicos y que son, principalmente de indole econdémica
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(minimo tiempo de proceso, facilidad de manejo, minima infraestructura, etc...) para
conseguir la optimizacion del proceso al minimo coste. No ha de olvidarse que los materiales
originales, son subproductos de actividades de produccién que tienen un limitado valor
economico antes del proceso de compostaje, y que tras dicho proceso de revalorizacion
como fertilizante no puede superar ciertos limites, ya que en el mercado existen precios muy
competitivos. Al precio de venta del compost hay que afnadir los costes de transporte y
reparto en la explotacion, por lo que se debe buscar un equilibrio entre un sistema de
compostaje que precise los menores costes de inversion, asi como la simplicidad de la
tecnologia empleada y la calidad de los producto finales.

Asi pues, un adecuado asesoramiento en este ambito parece de especial relevancia. Se
necesitaria poder trasladar de forma eficaz toda la informacién existente al respecto, asi
como proporcionar ejemplos de plantas con diversa tecnologia en funcionamiento para ser
visitadas. Para obviar la escasez actual de estos ejemplos de planta piloto en el compostaje
de alperujos, podria plantearse el poder disponer de pequefios moédulos demostrativos en el
propio Centro Tecnolégico del Compost hasta que se fueran construyendo a escala real en
las almazaras. Este servicio podria ser de inestimable valor para la toma de decisiones que
esta innovadora actividad supone para las empresas dispuestas a emprenderla.

Posibles modelos a escala real de las distintas alternativas de tecnologia y equipos para el

cOo- compostaje de compostaje.

e Sistema abierto de pilas dinamicas.

e Sistema mixto (semicerrado) de pilas estaticas aireadas cubiertas con lona
semipermeable.

e Sistema cerrado de reactor horizontal con equipo de volteo sobre rieles.

e Sistema cerrado de reactor horizontal rotativo.

Puesta a punto y difusion de practicas adecuadas de aplicacion de compost

En el olivar ecoldgico estd pendiente de definirse las opciones idoneas de aplicacién del
compost de alperujo. Esto implica por una parte la formulacién de la técnica de distribucion
mas adecuada con los aperos disponibles en el mercado, de forma a optimizar los costes
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derivados de esta fertilizacién organica® que son fundamentales en la cuenta de resultados

del olivicultor.

Por otra parte se demanda desde el sector de la olivicultura ecolégica recomendaciones
sobre la forma de incorporacion del producto al suelo una vez distribuido. Se solicita
asesoramiento en esta practica innovadora tanto en fincas en que se realiza laboreo como

sobretodo en las que se ha optado por la alternativa de no-laboreo.

Asimismo se podria considerar la busqueda de soluciones combinadas de realizacion
conjunta de la distribucion del compost con la de la siembra de abonos verdes para disminuir
los costes de aplicacion de ambos.

Una vez encontradas las respuestas adecuadas para estas preguntas, que se reciben desde
las almazaras que inician esta actividad, se incorporaria esta informacion al resto de
actividades de difusion haciendo hincapié en la demostracion en campo de las mismas
previamente a las campanas de aplicacion del compost.

Definicion de mercados

En las comarcas menos productivas de olivar ecologico puede surgir una paradoja en cuanto
al destino final de los compost de alperujos que se estan produciendo o se tiene la intencion
de producir. Hay almazaras ecoldgicas con olivicultores asociados que se encuentran en la
orientacion de minimizar costes y que van a evitar utilizar estos productos organicos para
enmendar sus suelos. Asi, podria darse la circunstancia de que almazaras que hayan
realizado la inversidn inicial (o estén en disposicion de hacerlo) puedan disponer de un
excedente productivo de compost sin un destino definido. Debido a esta circunstanciay a la
escasez en el mercado de estos compost “verdes” de alta calidad, con escasez de metales
pesados en su composicion, seria conveniente la definicién y prospeccion de mercados

potenciales en el sector de las enmiendas organicas y substratos.

¢, Qué obstaculos iniciales podrian encontrase? Por un lado, la comercializacion del compost
en la agricultura se encuentra en las ultimas décadas con una serie de bien conocidos
problemas ligados a la familiarizacion del uso de los abonos minerales. Existe, como es
sabido, un cierto desconocimiento del producto. Con frecuencia surge la pregunta,;qué es
eso de compost?. Y muchas veces se confunde con otros tipos de materia orgéanica o
productos organicos de mala calidad que han creado en ocasiones una mala fama hacia

estos materiales.

% Alonso et al., 2005
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Por otro lado, los precios de los fertilizantes se basan en el contenido de elementos
minerales y su capacidad para aumentar la cosecha en una determinada campana. En el
caso de estos compost es dificil valorar econémicamente de una forma similar, el resultado
de la enmienda organica debido a que sus efectos beneficiosos sobre el suelo no son
apreciables a primera instancia y se alargan en el tiempo durante varias campanas. Ademas,
dada la situaciéon de la agricultura, se tiende a realizar los minimos gastos posibles y el
aporte de compost puede resultar caro, sobre todo en los cultivos menos rentables.

Como se decia antes, el impulso de la agricultura ecolégica en la produccion del compost de
alperujos, abre las puertas a la comercializacion de un compost de alta calidad elaborado a
partir de residuos organicos. Es obvio que existe un extenso mercado potencial asociado a
la aplicacion del compost en el sector agricola. Pero, hasta ahora, el desarrollo de esta
actividad estd muy limitado y adolece de una fuerte dicotomia en la opinién publica y en el
sector agricola. Generalmente la opinion publica considera que el compostaje y su aplicacion
agricola es una alternativa favorable; mientras que la aceptacion por los agricultores esta
limitada, ya que no siempre aprecian las ventajas del compost y a menudo dudan de la
calidad y seguridad del producto. En el medio rural se ha ido a lo largo del tiempo forjando
una linea de incorporacién de las innovaciones tecnolégicas por medio de los ensayos de

demostracion. Asi se sugiere realizar este tipo de ensayos en los ambitos siguientes:

1. Ensayos en horticultura y floricultura.- Constituyen uno de los principales mercados
en Andalucia. El alto grado de intensificacion y desarrollo de este tipo de cultivos va a
exigir productos de alta calidad y garantia (granulometria fina, elevado grado de
madurez, ausencia de metales pesados y contaminantes). El hecho de provenir estos
compost de la actividad mas respetuosa con el medio ambiente como es la
Agricultura Ecoldgica, va a poder favorecer su aceptacion en estos sectores.

2. Las aplicaciones en jardineria y paisajismo supondrian el posible segundo nivel de
exigencia y calidad (ausencia de olores y elementos inertes), existiendo una
demanda creciente con un rango de usuarios que se abre desde los profesionales de
este sector hasta los ciudadanos de a pie en su utilizacibn domestica de estos
productos®.

3. La agricultura extensiva, dada la importancia que alcanza en Andalucia, podria ser
una importante consumidora del compost que se elabore en las plantas andaluzas
ecolégicas de compost Pero, para ello, una importante linea de experiencias en este
ambito es necesaria, sobre todo para cultivos de peso en nuestra region, como
ademas del olivar, pueden ser el de otros frutales, vid incluida, con hasta ahora

menor tradicion en el uso de compost

3 Alvarez et al. 2004
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4. Ensayos en viveros de planta ornamental, horticola y forestal. En proyectos
anteriores en lo que participd activamente la Consejeria de Agricultura y Pesca®
quedd claramente patente la capacidad de los compost de calidad en complementar
0 sustituir parcialmente a las turbas que se importan desde distantes lugares de
origen y que por sus condiciones de extraccion en muchos casos comprometen la
avifauna de los humedales asociados a las turberas. Con costes entre un tercio y la
mitad que esas turbas proporcionan estos compost de calidad, iguales o mejores
ratios de desarrollo de las plantas®.

5. Ensayos de aplicaciéon de compost organico en trabajos de recuperacion de terrenos
marginales, improductivos, con problemas de fendémenos severos de erosion
(regeneracion de suelos y paisajes). Suele afirmarse que los compost, en general,
son realmente efectivos en suelos pobres, siendo clara la respuesta vegetal. Se
tratara pues de demostrar dicho efecto protector y su capacidad de gestacion de
suelo fertil sin contaminar, buscando las caracteristicas de producto mas adecuadas

para este tipo de tarea.

Comentar en referencia a los precios admisibles por el mercado que la comercializacion del
compost ha de contemplar una serie de condicionantes que es necesario paliar. Los precios
que puede tener el producto en principio no permiten un uso atractivo por los agricultores a
no ser que reciban una subvencion. Existe un caso ilustrativo en la Diputacion Foral de
Alava, por el que su Decreto Foral 84/1996 del 16 de julio, contempla ayudas a la utilizacion
de residuos organicos compostados en la fertilizacion de tierras de cultivo, con una prima
anual por Ha de hasta 91,35 € (15.200 Ptas.) no superando en ningun caso el 80% de la
factura de compra de productos compostados).

Las experiencias realizadas demuestran que un precio de 15 € / Tm (2,5 Ptas./Kg.) puede
ser asumible para cultivos de alto valor anadido como podria ser el caso del vifiedo,
remolacha o patata. Estos precios no incluyen el transporte, que seria a cargo de los propios
agricultores, por lo que es necesario que la aplicacién del producto se realice a una distancia
razonable del lugar de produccion.

Para el caso de su uso como complemento de substratos como la turba, los precios oscilan
en torno a los 21 € m® (3.500 Ptas./ m® para la compra a granel, precio que se puede
incrementar hasta 600 €/t (100 Ptas./Kg.) en el caso de venta al por menor en grandes
superficies y tiendas especializadas.

35 Alvarez et al. 2004

% Alvarez et al., 2001; Chong, 2001; (Miller, 2004; Atzman, 1997; Rainbow, 2003; Danielson et al.,
2005
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Promocion

Se puede adoptar por parte del Centro como objetivo prioritario el de promover la
informacion adecuada a todos los posibles sectores usuarios mas arriba definidos ante estos
problemas de posible arranque de implantacidén del compost ecoldgico en el mercado
agrario. Se haria énfasis en la conveniencia de la utilizacién de abonos organicos, venciendo
las reticencias anteriormente citadas, ya que las experiencias emprendidas han demostrado
gue este es uno de los factores fundamentales a la hora de conseguir su uso generalizado.

Por otro lado, seria ademas recomendable la implicacién de los agricultores ecolégicos en
la produccion de compost y empleo de materia organica, ya que de esta manera se
mantendria esta conciencia en el establecimiento de los niveles de calidad. En esta misién,
el Centro Tecnoldgico del Compost incorporaria a otras instituciones publicas, sindicatos
agrarios y cooperativas a través de ensayos, campanas de concienciacion, etc.

Innovacion, Investigacion y Desarrollo 1+D+1

Hay preguntas pendientes de responder en el co-compostaje 0 compostaje conjunto de
alperujos, algunas de las cuales ya se han mencionado, y que pueden ser susceptibles de
cristalizar en posibles proyectos o iniciativas de |+D+l.

« Desarrollo de sistemas de presecado de orujos de dos fases para su co-compostaje.-

Actualmente en el sistema de pilas volteadas, hay que realizar un secado previo del orujo de
dos fases que coincide con épocas de precipitacion, por lo que este proceso se dificulta y es
preciso optimizarlo para evitar exceso de lixiviados.

» Desarrollo de sistemas de mezclado de alperujos con agentes de aireacion para su

compostaje conjunto.- Asimismo, el mezclado de alperujo, hojin y estiércol que se esta

realizando en este momento en las plantas de compostaje (con el propio equipamiento de
volteo de las pilas de compost) puede mejorarse con una tecnologia mas apropiada.

o Desarrollo de sistemas de valorizacién de efluentes.- La acumulacion de aguas con

diferentes grados de riqueza en materia organica durante el proceso puede ser utilizada para
el riego de las pilas 0 montones de compost y también para la produccién de abonos liquidos
tanto para su aplicacién foliar como en el suelo.

» Sistemas 6ptimos de forma de aplicacion de compost- Ya se menciond especificamente

con anterioridad que en el olivar esta pendiente de definirse las opciones idéneas de
aplicacion del compost tanto en laboreo como en no-laboreo. Seria conveniente asimismo
dar seguimiento a las aplicaciones en campo que se llevan haciendo desde hace afnos para

verificar la mejora de suelo y olivar.
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« Planeamiento de localizacién de plantas de compostaje.- EI empobrecimiento de los

suelos en materia organica, como consecuencia del laboreo intensivo y uso
desproporcionado de fertilizantes inorganicos es un hecho que afecta en la actualidad a
amplias zonas de Andalucia. Asimismo, en determinadas comarcas la contaminacién de los
acuiferos con nitratos por ese uso excesivo de abonos quimicos, ha hecho sonar la alerta
también en el olivar sobre esta practica. El mantenimiento de un nivel adecuado de materia
organica en el suelo puede disminuir ese riesgo de contaminacion de los acuiferos con
nitratos. Esto es debido, como ya se ha mencionado, a que la poblacién de microorganismos
qgue la materia organica propicia en el suelo durante su descomposicion actia con un efecto
regulador de los exceso de Nitrogeno mineral aportado por fertilizacién inorganica al mismo,
al ser este elemento muy apetecido por esa poblacién®. Una herramienta Gtil para evitar el
aumento o disminuir el riesgo de contaminacién de nitratos de los acuiferos en zonas
vulnerables estaria vinculada a una apropiada y controlada enmienda organica de
compost® maduro de calidad®. Seria una accién asumible y prioritaria para este posible
Centro del compost, la formulacion de un Plan estratégico territorial para la promocion de la
implantacién de este tipo de planta de valorizacion de residuos organicos para su uso como
enmienda organica en las comarcas mas vulnerables.

« Rango de dosificaciones recomendable por cultivo / tipo de suelo / zona vulnerable a la

contaminacién de acuiferos por nitratos.- Considerando la actual definicién de estas zonas

vulnerables, y para que la enmienda organica con compost de calidad mantenga al suelo en
sus niveles idéneos de M.O., seria preciso definir un rango de dosificaciones segun cada
zona vulnerable, que dependeria de la textura del suelo, el tipo de cultivo, la temperatura y
el aporte de agua al mismo (este estudio podria ampliarse, si asi se considerase, a la
produccion integrada y convencional y al resto de la tipologia de compost definidos por la
legislacién en vigor).

» Estudio de la capacidad de fijacion de Carbono.- Se evaluard la capacidad de fijacion de

CO, mediante el compostaje de alperujos y se comparara con la de su actual valorizacion
energética. A priori parece mas noble la primera, pero aun se carece de datos referente a

esta comparacion en nuestra Comunidad Auténoma.

%" Hadas et al., 1996 .
% Sikora L et al.,1996.
% Diez et al., 1995.
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