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RESUMEN

Se han realizado ensayos de germinacién de semillas de Lepidium sativum L. y de
crecimiento de ryegrass con muestras tomadas- en distintas etapas del compostaje de
una mezcla de lodo y resfduo sélido urbano con el fin de determinar la influencia del
grado de madurez de estas muestras sobre la germinacién y sobre la disponibilidad del
nitrégeno, comparando esta ultima con un fertilizante nitrogenado inorgdnico (nitrato
amoénico). La mezcla sin compostar (inicial) y la del segundo volteo inhibfan la germi-
nacion en los dos primeros dias alcanzando después de 7 dfas porcentajes de germina-
cion semejantes e incluso superiores a los del control. Los rendimientos de ryegrass
obtenidos con los tratamientos orgdnicos en el primer corte eran similares a los obte-
nidos con la dosis mds baja de N inorgdnico, mientras que en el segundo corte el ren-
dimiento obtenido con la mezcla inicial era superior al de las fertilizaciones inorgdnicas,
disminuyendo los rendimientos con el grado de madurez de las muestras.

Palabras clave: Compostaje. Indice de germinacién. Nitrogeno. Ryegrass. Rendimiento.
Resfduo urbano.

SUMMARY

INFLUENCE OF THE MATURITY DEGREE OF AN ORGANIC WASTE ON
NITROGEN AVAILABILITY AND THE EFFECT ON SEED GERMINATION

Experiments of Lepidium sativum L. seed germination and ryegrass growth have
been carried out with samples taken at different stages of the composting process of a
sludge-municipal solid waste mixture. The aim of this work was to determine the influen-
ce of the degree of maturity of these samples on seed germination and nitrogen availa-
bility. This nitrogen availability was compared with that of an inorganic fertilizer (ammo-
nium nitrate). The starting mixture and the sample from the second turning of compos-
ting, inhibited seed germination during the first ten days of the germination experiment
but after seven days, the percentage of germinated seed in this samples was similar or even
higher than that of control. The ryegrass yields obtained with the organic treatment in
the first cut were similar to that obtained with the lower the of inorganic nitrogen, while
the yield obtained with the starting mixture in the second cut was higher than those of
the inorganic nitrogen treatments. Ryegrass yield decreased with the increase in the ma-
turity degree of the organic mixture.
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INTRODUCCION

Una de las formas de aprovecha-
miento de los residuos orgdnicos de
origen urbano es su uso agricola. Sin
embargo, su empleo directo no esta
exento de ciertos riesgos, gran parte
de los cuales podrian evitarse me-
diante un proceso adecuado de com-
postaje y maduraciéon. Este proceso
proporciona un producto final con
una materia organica mas estabiliza-
da y elimina o reduce el contenido
de patdgenos y sustancias fitotéxicas
existentes en los mismos, asi como
el poder germinativo de todo tipo
de semillas que llevan incorporadas.

Los residuos presentan unos con-
tenidos en materia orgdnica y en
nutrientes que no pueden ser des-
preciados desde el punto de vista
agricola. El contenido de nitrégeno
en los lodos oscila entre 0.1-17%
siendo su valor medio de 3.9 % (Mo-
rel, 1977; Levi-Minzi et al., 1981).
El 20% de este nitr6geno se encuen-
tra en forma mineral ficilmente asi-
milable por la planta y el 80% res-
tante, presente en forma orgdnica,
puede encontrarse disponible tras un
proceso de mineralizaciéon (Bertoldi
et al., 1982; Cabre et al., 1990). Los
lodos se caracterizan por ser una
fuente de nitrégeno de accién lenta,
lo cual puede ser un inconveniente
en el caso de cultivos con elevadas
exigencias nutritivas de este macro-
nutriente en un periodo de tiempo
corto; en cambio en suelos arenosos
o en suelos de regiones de elevada
pluviometria, puede resultar benefi-

cioso para reducir las pérdidas de ni-
trogeno por lixiviacion. (Pomares
et al., 1978; Sims et al., 1980; Stark
et al., 1980). El contenido de nitré-
geno de los residuos sélidos urbanos
de la regién de Murcia oscila entre
el 1-1.68%. (Garcia, 1990) y el de
los lodos entre 1.3 y 5.7 (Herndndez
et al., 1980).

La eficacia de los residuos urbanos
como fertilizantes de nitrégeno en
suelos depende de varios factores
tales como el tipo de residuo, trata-
miento a que ha sido sometido, tipo
de suelo y de cultivo, existiendo una
gran controversia respecto a ella (Ga-
llardo-Lara y Nogales, 1987). La efi-
cacia del nitrégeno amodnico y nitri-
co contenido en los compost, respec-
to a los abonos minerales, es entre
un 15-20% de la correspondiente al
nitrato amoénico (Juste, 1980), de un
16% segin Terman et al. (1973) y
de un 50% respecto al sulfato amo-
nico segiin Hirscheydt, (1980).

De acuerdo con lo expuesto, se ha
desarrollado una experiencia, toman-
do como materiales de partida mues-
tras correspondientes a distintos mo-
mentos del compostaje de una mez-
cla de resfduo sélido urbano y lodo
de la regién de Murcia, con el fin de
estudiar la influencia del distinto
grado de madurez de estos materiales,
sobre la germinacion y su capacidad
fertilizante en nitrégeno respecto a
una fertilizacion inorgdnica con ni-
trato amonico.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la experiencia
se utilizé un residuo sélido urbano

procedente de la planta de recogida
Ingenierfa Urbana, S. A. de Murcia
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capital y un lodo de depuradora de
aguas residuales urbanas de Molina
de Segura (Murcia). Una mezcla de
dichos materiales (1:1 en carbono
orgdnico total) se sometié a un pro-
ceso de compostaje mediante el pro-
cedimiento de apilacion con volteos
periédicos cada 12 dias. Para el desa-
rrollo de este estudio se utilizaron
muestras correspondientes a la mez-
cla inicial, 2.°, 4.°, 5.° y 7.° volteo,
asi como el compost maduro, obte-
niéndose éste tras una fase de madu-
racion que consideramos finalizada a
los cuatro meses. Se utiliz6 un suelo
calizo, pobre en materia orgdnica,
caracteristico de la regién de Murcia,
procedente del campo de Cartagena.
Las principales caracteristicas del
suelo y de la mezcla a compostar
se exponen en las Tablas 1 y 2.

A partir de las muestras tomadas
se plantearon dos ensayos, uno de
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germinaciéon de semillas en placas
Petri y otro de cultivo de ryegrass
en camara de crecimiento.

Para el ensayo de germinacién se
colocaron en cada placa Petri y sobre
papel filtro 15 semillas de Lepidium
Sativum L., anadiendo 3 mL del ex-
tracto acuoso (en proporciéon 1:10)
de las distintas muestras; placas con
15 semillas y 3 mL de agua destilada
se utilizaron como control. Todos los
tratamientos se efectuaron por cua-
druplicado. Las placas se mantuvie-
ron en estufa de germinacién a 28 °C
durante 48 horas,determinandose en-
tonces el indice de germinacién de
acuerdo con Zucconi et al. (1985).
Posteriormente se llevaron de nuevo
las placas a la estufa donde se mantu-
vieron un total de 7 dias, con el pro-
pOsito de observar si se trataba de
una inhibicién o de un retraso en la
germinacion.

TABLA 1

Caracteristicas del suelo.

Arena gruesa (2000-250 1), % . . . ... .. ..
Arena fina (250-50 W), % . ... ... ..

Limo (50-20 ), %

Arcilla (K2 M), % .. ..o
) L o

Conductividad eléctrica 1/5,S m™!

Capacidad de cambio catiénica, cmol kg™

Materia orgdnica oxidable, %. . ... ... ...
Carbonato cdlcicototal, % . ... ... ... ..
Carbonato cdlcico activo,%. . . .. .......

Nitrégeno total, %

Nitrégeno asimilable, % . . . ... ........

Fésforo asimilable, cmol; kg™

Potasio asimilable, cmolc kg™ . .. .. .. ..
Sodio soluble, cmolc kg™ . .. ... ... ...
Cloruros,cmolc kg™ ... ............

Sulfatos, cmolg kg™

1.8
14.8
46.7
36.7

8.5

0.018
12.94

1.34
24.00

11.84

0.04

0.004

0.032

0.46

0.28

0.15

0.17
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo de germinacion

En la Tabla 3 se muestran los in-
dices de germinacién de semillas de
Lepidium sativum sobre extractos de
muestras de distintas etapas del com-
postaje, considerando como germi-

nacion al proceso que comprende la
brotacién y los primeros estadios
del crecimiento de las semillas. Este
indice de germinacién viene dado
por la expresién (Zucconi, 1985):

(% germinacion) (long. deraices del tratamiento)

long. de raices del control

y es indicativo del grado de madurez
del residuo, considerandose maduro
cuando alcanza el valor de 50 o su-
perior. Observando la Tabla 3 vemos
que la mezcla inicial y el segundo
volteo presentan un indice muy infe-
rior a 50 y los demas superan amplia-
mente este valor, sin embargo con-
sideramos que el hecho de que el
4.° y 5.° volteo superen este valor es
debido mas bien a que durante el
compostaje han desaparecido las
sustancias inhibidoras (Garcia et al.,

1990) y no ¢ una verdadera estabili-
zacion de la materia organica.

En relacidon a la brotacién de las
semillas y tomando el ntmero de
semillas que han brotado en el blan-
co como el 100%, observamos que
a las 48 horas la mezcla inicial y el
segundo volteo presentan una peque-
na inhibicién y los demas volteos y
el compost maduro superan todos
ellos al blanco, esto indica en cierta
medida que el contenido en sustan-
cias inhibidoras es pequefo en las

TABLA 3

Porcentajes de germinacion con respecto al control a los 2 y 7 dias.
Indice de germinacion.

% Germinacién

Muestra 2 dfas 7 dfas Indice de germinacién
Control. .......... 100a 100a 100.0b
Imicial . . .......... 77b 122a 16.6¢
2°%volteo. . . ... ... 72b 128a 7.3c
4°volteo. ... ...... 110a 130a 89 9b
5°volteo. . ... ..... 122a 133a 105.1b
7°%volteo. . . ... .... 130a 135a 125.6a
Compost . ......... 122a 135a 139.1a

Para cada columna los nimeros seguidos de distinta letra difieren significativamente al

nivel del 5% segin el test de Duncan.
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primeras muestras y un cierto si-
nergismo en las restantes. A los 7
dfas las cantidades de semillas que
brotaban eran similares para todos
lostratamientos, y el desarrollo delas
plantulas sobre la mezcla inicial y
sobre la muestra del segundo volteo
se igualaba al de las demas muestras
superando incluso al control. Ello
sugiere que mas que una inhibicién
estas muestras provocan un retardo
de la geminacidn.

Ensayo de crecimiento de ryegrass

En la figura 1 se muestran los va-
lores de los rendimientos en materia
seca de cada una de las dos recogidas
efectuadas, asi como el rendimiento
medio total de la cosecha para los
distintos tratamientos.

En la primera recogida cabria
esperar que tanto la mezcla inicial
como las muestras de los primeros
volteos ejercieran un cierto efecto
inhibidor debido a su falta de madu-
rez. La ausencia de este efecto im-
plica que la presencia de sustancias
inhibidoras, tipicas de estos materia-
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les, es muy baja, bien por el efecto
de dilucién del suelo o por descom-
posicién de las mismas por la bioma-
sa edafica, ya que como se vid en el
ensayo anterior sélo producen un
ligero retraso en la germinacion,
efecto que se ve compensado con el
mayor contenido en nitrégeno asimi-
lable de estas muestras (Tabla 4).
Garcia et al. (1991) encontraron
que la adicién de un lodo aerobio
a dosis de 30 t ha™! no inhibia el
crecimiento de ray-grass mientras
que cuando se empleaba a dosis de
60 y 120 t ha™! si inhibfa el creci-
miento en la primera recogida sin
embargo en las siguientes recogidas
los rendimientos eran superiores al
control.

. Las muestras correspondientes al
2.°,4° y 5.° volteo tienen un ren-
dimiento superior al control, mien-
tras que las del 7.° volteo y el com-
post maduro no difieren significati-
vamente del mismo, lo cual puede
explicarse por el menor contenido
en nitrégeno total de estas dos mues-
tras (Tabla 4), y por la menor mine-
ralizacion de su nitrégeno orgdnico

TABLA 4

Contenido en carbono orgdnico, nitrégeno total y asimilable de las
distintas muestras (%). Relacion C/N.

Muestra C.org. N total N asimilable C/N
Inicial . ... ........ 25.4a 1.93a 0.083b 13.2
2°%volteo. . .. ...... 20.5b 1.88a 0.120a 109
4°volteo. . . ....... 16.3¢ 1.30bc 0.084b 12.6
5°volteo. . ........ 14.6d 1.40b 0.060¢ 104
7°volteo. . ... ... .. 14.1d 1.22¢ 0.017d 11.5
Compost . . ........ 119e 1.18¢ 0.020d 10.1

Para cada columna los niimeros seguidos de distinta letra difieren significativamente al

nivel del 5% segun el test de Duncan.
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FIG. 1.—Rendimientos de ryegrass con los distintos tratamientos (mg s.m.s.). Para cada
grifica columnas encabezadas de distinta letra difieren significativamente al nivel del 5%
segun el test de Duncan.
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durante la experiencia, ya que en
estos puntos la materia orgdnica
estd mas estabilizada.

En la segunda recogida se observa
que con la excepcion del compost
todas las muestras orgdanicas produ-
cen rendimientos significativamente
superiores al del control correspon-
diendo el mas alto al de la muestra
inicial; esto es indicativo de que los
inhibidores que contenian las mues-
tras han sido degradados por el efec-
to de la mineralizacién sufrida por
las muestras en el tiempo transcu-
rrido desde que se adicionaron en el
suelo. Este hecho es particularmente
intenso en la mezcla inicial en la
que la actividad de los microorganis-
mos es muy elevada. La materia orga-
nica de la mezcla inicial y la de los
primeros volteos no estd estabilizada
con lo cual estd expuesta mas facil-
mente a la mineralizacion y por
tanto, su nitrégeno organico se trans-
forma a formas asimilables por la
planta en cantidades superiores a la
de los Gltimos volteos y el compost
maduro.

El rendimiento medio total es ma-
yor en el tratamiento con la mezcla
inicial decreciendo hasta alcanzar el
minimo en el 7.° volteo y en el com-
post maduro debido a las causas
apuntadas anteriormente. Todas las
muestras, excepto la del 7.° volteo
dan rendimientos totales superiores
al control.

Comparando los resultados obte-
nidos en las muestras del compostaje
con los de las distintas dosis de ni-
trégeno inorganico, se observa que
en el primer corte sdlo los rendi-
mientos del 4° y 5° volteo superan
los rendimientos de las dosis mas
bajas de nitrégeno inorgdnico. Tanto
en el segundo corte comq al conside-
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rar el rendimiento medio total se
observa que el rendimiento del
punto inicial y el del segundo volteo
se pueden equiparar a las dosis mas
altas de nitrégeno inorganico, y los
siguientes volteos y el compost ma-
duro a dosis cada vez mas pequenas.

En la Tabla 5 se muestran los por-
centajes de nitrogeno en planta y los
mg de nitrégeno extraidos por la
cosecha en cada una de las dos reco-
gidas efectuadas. En ella se observa
que en la primera recogida, los por-
centajes de nitrégeno de las plantas
desarrolladas en suelos enmendados
con las muestras de las distintas
etapas del compostaje, son todos si-
milares excepto el de la mezcla
inicial que es mayor. Comparando
éstos porcentajes con los determi-
nados con las distintas dosis de ni-
trégeno inorganico, se observa que las
plantas de la mezcla inicial poseen
concentraciones de nitrégeno simi-
lares a las obtenidas con la segunda
dosis de nitrégeno inorgdnico em-
pleada (765 t ha™!), mientras que los
del resto de los tratamientos oscilan
entre las dosis mas pequenias.

En la segunda recogida el porcen-
taje de nitrégeno de las plantas de
la mezcla inicial sigue siendo supe-
rior al control y en este caso es inclu-
so superior al de las plantas con ferti-
lizacion inorgdnica. La concentracion
de nitrégeno en planta va disminu-
yendo conforme avanzamos en el
compostaje, esto puede ser debido a
la menor mineralizacién del nitrége-
no orgdnico de las ultimas muestras
del compostaje por causas ya men-
cionadas anteriormente. Es de desta-
car que en esta segunda recogida la
concentracién de nitrégeno en planta
con los tratamientos orgdnicos es
siempre similar o incluso superior a
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TABLA 5

Concentracion de nitrégeno en planta y mg totales de nitrégeno extraidos
por la cosecha.

% N. en planta

mg N. extraido

Muestra 1.° Corte 2° Corte 1.° Corte 2.° Corte
Inicidl . - ccnue c suvn 2.56b 1.15a 8.7d 9.6a
2°volteo. . . .. ..... 2.02c¢ 0.95b 8.1d 5.3b
4°volteo. ... ...... 1.92cd 0.89bc 7.9d 34c
5°volteo. . . ....... 1.86cde 0.89bc 7.9d 29¢
7°volteo. . . ....... 1.86cde 0.84¢c 5.6f 1.7d
Compost . . ........ 1.75de 0.84c 5.8f 1.7d
N1/2 .. 3.92a 0.89bc 26.8a 5.4b
N1/4 . ... ... ... 2.51b 0.85¢ 16.4b 34c
NI1/8 ... 2.33b 0.84¢ 11.5¢ 1.8d
N4 .. .o ... 1.63e 0.88bc 6.8¢ 1.4d
Control. . ......... 1.8 cde 0.87bc 5.5f 1.1d

Para cada columna los nimeros seguidos de distinta letra difieren significativamente al

nivel del 5% segtin el test de Duncan.

la conseguida con la fertilizacion
inorgdnica.

Con respecto a los mg totales de
nitrégeno extraido por la cosecha se
observa la misma evolucién; mien-
tras en la primera recogida las can-
tidades estan igualadas, excepto en el
7.° volteo y en el compost maduro
debido a su menor contenido en
nitréogeno total y asimilable y a su
relacion C/N mas baja, y oscilan
entre las cantidades extraidas con las
menores dosis de nitrégeno inorga-

nico, en la segunda recogida la
mezcla inicial y los primeros volteos
aportan las mayores cantidades de
nitrégeno, superando incluso a las
suministradas por las dosis mayores
de nitrégeno inorganico.

En la Tabla 6 se muestra la efica-
cia del nitrégeno total anadido con
los residuos en relacién al absorbido
por la planta que se ha calculado a
partir del siguiente cociente (Chaus-
sod et al., 1985):

N abs. del residuo (mg maceta™!) — N abs. control

Cantidad de N anadido con el residuo

Se observa que la utilidad del ni-
trogeno procedente de las muestras
del compostaje es similar en la mez-
cla inicial y en los cinco primeros
volteos bajando considerablemente

en el 7.° y compost maduro, debido
a que el nitrégeno ligado a la materia
orgdnica en estas dos Ultimas mues-
tras no es facilmente liberado dada la
alta estabilidad de ésta. Si compara-
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TABLA 6

Eficacia del nitrégeno afiadido en relacion al absorbido por la
planta en ambos cortes.

N de residuo

N inorgédnico

Muestra 1.° Corte 2.° Corte kg/ha 1.° Corte 2.° Corte
Inicial : . s ooiom = 1.77b 5.81a 1530 4775¢ 9.59ab
2.° volteo. . . . .. 1.82b 295b 765 49 00c 10.27ab
4° volteo. . .. .. 243a 2.28¢ 382 53.75b 6.20bc
5°volteo. . .. .. 221ab 1.74d 76 58.20a 13.402
7° volteo. . . . .. 0.11¢c 0.65¢
Compost . ... .. 0.33c 0.72e

Para cada columna los nimeros seguidos de distinta letra difieren significativamente al

nivel del 5 % segun el test de Duncan.

mos con las distintas dosis de nitrato
amoénico anadidas, légicamente la
eficacia de este nitrégeno es muy
superior ya que todo él se ha anadi-
do en forma asimilable por la planta.
Sin embargo, en estos tratamientos
la eficacia del nitrégeno decrece
mucho en la segunda recogida, mien-
tras que la de todas las muestras del

*

compostaje aumenta lo cual es debi-
do a la mineralizacién de su nitroge-
no organico y pone de manifiesto
la relativa eficacia de estos materia-
les como fertilizantes nitrogenados
de accion -gradual y residual; hecho
corroborado por las investigaciones
de Coker et al. (1987).

CONCLUSIONES

Aunque, en general, estos materia-
les en estado fresco suelen inhibir la
germinaciéon y el desarrollo de las
plantas, en este caso no se puede
hablar de inhibicién sino mas bien de
un retardo de la germinacion y del
crecimiento de las plantas; debido
probablemente a la escasa presencia
de sustancias fitotéxicas en estos
materiales.

El mayor contenido en nitrogeno
y la menor estabilidad de la materia
organica de la mezcla inicial y en los
primeros volteos y por ende su mas
facil mineralizacion, hacen que la

cantidad de nitrégeno que pasa a
formas asimilables por la planta sea
superior al del compost maduro. De-
bido a esto el rendimiento es mayor
en la mezcla inicial y en los primeros
volteos del compostaje.

La eficacia del nitrégeno de los
residuos aumenta con el tiempo
que éstos estan en el suelo, los resi-
duos actGan como un fertilizante
de accién gradual y residual, con
mayor rapidez y cantidad en las pri-
meras etapas del compostaje por las
causas apuntadas anteriormente en la
conclusiéon segunda.
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