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L’evolucid de I'agricultura intensiva ha comportat
la utilitzacio en I'activitat agraria, tant ecologica
com convencional, de nous mitjans com sén
els substrats de cultiu, amb llarga tradici¢ a ni-
vell d’investigacio i recerca i amb casos d'éxit
a Catalunya.

Aquests mitjans de produccid han resultat ba-
sics per al desenvolupament d’activitats com
planters, vivers, horticultura intensiva protegida,
etc. Aixi mateix, hi ha altres usos per als quals
son igualment importants, com la jardineria (tant
I’horitzontal com la vertical) i el paisatgisme. Els
substrats de cultiu, com a substitutius del sol
tradicional, permeten la fixacid i el creixement
adequat del sistema radicular de la planta. Po-
den o no col-laborar en la nutricid de les plantes.

Els substrats de cultiu, com a substitutius del sol
tradicional, permeten I'ancoratge i el creixement
adequat del sistema radicular de la planta. Se-
gons el tipus de substrat, pot també intervenir o
no en la seva alimentacio. De totes les funcions
que poden dur a terme, se’n despren la impor-
tancia de definir les caracteristiques fisiques,
quimiques i bioldgiques dels substrats de cultiu.

El nombre de materials que poden ser utilitzats
com a diferents mitjans de cultiu és molt vari-
at i ampli. Hi ha molts residus o subproductes
derivats d'explotacions agraries, ramaderes o

instal-lacions industrials que, mitjan¢ant un ade-
quat tractament i barreja, poden ser utilitzats
com a substrats. S’ha evolucionat molt des de
les primeres matéries que es van utilitzar com a
substrats fins a 'actualitat. Molts materials que
son subproductes d'escas valor es poden reci-
clar i revaloritzar en aquest ambit.

Per altra banda, hi ha un gran esfor¢ per part
dels sectors privat i public per obtenir diferents
fonts alternatives als substrats que ara s’estan
utilitzant, mirant d’aconseguir substrats de bona
qualitat amb diferents origens, i de manera que
cada vegada més I'activitat horticola sigui una
activitat al més sostenible possible. Cal posar en
valor els recursos dels quals disposa Catalunya
i aixi dependre cada cop menys de recursos
exteriors.

S’ha de remarcar I'esforg que fan diferents insti-
tucions com son I'IRTA i la Universitat de Lleida,
que entre els seus objectius tenen el de la inves-
tigacio per obtenir substrats d’elevada qualitat, a
cost raonable i mediambientalment sostenibles.

Aquest Dossier Tecnic recull diferents articles pel
que fa als substrats de cultiu, tot fent un repas
al'estat actual de la questid i apuntant les linies
mestres de cap a on va la investigacio. Atesa la
puixanga del sector de I'agricultura ecologica, es
fa una especial mencié al paper dels substrats
en aquesta modalitat productiva.

Els autors son investigadors i professionals que
desenvolupen la seva tasca en aquest camp i
que tenen en la transferéncia del coneixement i
de lainnovacié una de les seves prioritats. Vull
agrair-los la seva col-laboraci¢ i dedicacio en
I'elaboracio i redaccio dels articles que compo-
nen aquest dossier.

Per ultim, desitjar-vos que aquest Dossier Tec-
nic desperti el vostre interés i us sigui util en la
vostra tasca.
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SUBSTRATS PER A CULTIUS FORA DE SOL EN HORTICULTURA

PRIMERES MATERIES EMPRADES EN LA
PREPARACIO DE SUBSTRATS A CATALUNYA
PROCEDENCIA, EVOLUCIO DEL TIPUS DE SUBSTRATS
A CATALUNYA, COMERCIALITZACIO | APLICACIONS

Foto: A: Cultiu de tomaquera en llana de roca. B: Maduixeres en fibra de coco. C: Substrat organic mineral per a coberta ecologica. D: Substrat de torba i perlita per a cultiu de planta en contenidor.
Autora: Silvia Burés.

01 Introduccié

L'estudi dels substrats o medis de cultiu
té una llarga tradicio a Catalunya. Des del
tombant de la década dels setanta del se-
gle passat fins als nostres dies, hi ha hagut
forca grups de recerca i professionals que
han innovat en la cerca de productes que
tinguessin unes propietats Optimes per al
cultiu. Tanmateix, I'evolucié dels substrats
esta directament relacionada amb la puixan-
¢a del sector de la produccié horticola. Val a
dir que, a Catalunya, la superficie dedicada
al cultiu de plantes ornamentals llenyoses no

havia deixat d’incrementar-se en els darrers
temps, alhora que la jardineria experimen-
tava un creixement substancial per la seva
dependencia de la construccié.

Fa una cinquantena d’anys, els viveristes
i jardiners solien preparar-se ells mateixos
les barreges. En aquelles époques ho feien
principalment barrejant terra de bosc o fems
amb terra o sorra. Era ben sabut que els
substrats s’havien de manufacturar a partir
de materials diferents per tal que tinguessin
prou retencié d’aigua i de nutrients per al
cultiu.
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A finals dels anys seixanta es va comencar a
professionalitzar el mén dels substrats, amb
|'aparicié dels primers fabricants que empra-
ven l'escorga de pi, provinent de la tincid a la
industria textil. Més tard, amb la incorporacié de
nous coneixements provinents del centre d’Eu-
ropa, €s van comengar a introduir altres mate-
rials, com la torba, i d’altres que ja en aquelles
epoques eren considerats alternatius a la torba,
com les restes de I'esporga dels parcs i jardins.

Les plantes necessiten els substrats per tal
de proveir-se d’aigua, nutrients, aire i alhora
servir de suport per a les arrels. Aixi, que els
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substrats siguin barreges de diferents mate-
rials té sentit, ja que dificilment un material
sol té les propietats fisiques i quimiques ade-
quades perqué les plantes hi visquin bé.

02 Primeres mateéries que poden
donar origen als substrats

02.01 Materials organics i inorganics

El nombre de materials que poden ser utilitzats
com a mitjans de cultiu és molt ampli. Hi ha molts
residus o0 subproductes derivats d'explotacions
agricoles o industrials que mitjancant un procés
de compostatge que estabilitzi les seves propi-
etats poden ser emprats com a substrats. Aixi,
molts materials que son subproductes d'escas
valor es poden revaloritzar d’aquesta manera.

Els substrats o els seus components se solen
classificar en organics i inorganics:

a) Materials organics. Hi ha materials orga-
nics d'origen natural i de sintesi. Els materials
organics d'origen natural estan subjectes a
descomposicio biologica i, en general, poden
ser utilitzats com a substrats després d’ex-
perimentar un seguit de processos biologics
de transformacio, per exemple, mitjancant el
compostatge. N’hi ha d’altres que s’utilitzen di-
rectament, com la torba o la fibra de coco. Els
materials organics de sintesi sén polimers or-
ganics no biodegradables que se solen obtenir
mitjangant processos quimics, com el poliesti-
re o les escumes de poliureta, que cada vega-
da tenen menys aplicacions en aquest camp.

b) Materials inorganics. Son els materials no
organics i, per tant, no estan subjectes a des-
composicio bioldgica. Es presenten en dues
tipologies caracteristiques, els materials d'ori-
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Hi ha molts residus o
subproductes derivats
d'explotacions agricoles o
industrials que mitjancant
un procés de compostatge
que estabilitzi les seves
propietats poden ser
emprats com a substrats.

gen natural en sentit estricte i els materials
alterats. Els materials inorganics s'obtenen a
partir de roques o minerals de diferents origens
i inclouen els soOls naturals. Aquests materials
poden modificar-se lleugerament, sense alterar
I'estructura interna del material, garbellant-los
o fragmentant-los, o bé poden transformar-se
mitjangant processos fisics (generalment ter-
mics) o quimics que modifiquen les propietats
intrinseques del material original. Els processos
desenvolupats per obtenir aquests darrers ma-
terials no provenen de I'ambit dels substrats
sind que ho han fet en el sector de la construc-
cio, i la seva aplicacié en horticultura és una
extensi¢ d’'usos, com és el cas de la llana de
roca, la perlita o la vermiculita.

02.02 Origen dels materials

a) Materials organics. Els que s’empren una
vegada compostats poden tenir origens molt
diferents: restes de cultius, incloent branques,
pinyols o closques; la industria del proces-
sament de la fusta, del paper o del suro; les
restes d’animals i els seus excrements; restes
de productes de la industria agroalimentaria;
les restes de teixits provinents de la industria
textil; restes d’esporga de parcs i jardins; frac-
Cci6 organica dels residus solids urbans, entre
d’altres. S’han fet també intents de cultivar
plantes per utilitzar-les com a material per fa-
bricar substrats i, fins i tot, en algunes zones
s’han emprat algues. Els materials provinents
del compostatge se solen anomenar generi-
cament compost. La fibra de coco, que s’usa
sense compostar, és un subproducte que
s’obté de la closca dels cocos. També hi ha
d’altres materials que s’empren sense com-
postar, com la torba, que s’obté de jaciments
naturals.

b) Materials inorganics. Solen provenir de jaci-
ments naturals, tot i que molts d’aquests ma-
terials passen per un procés de transformacio.
Darrerament s’utilitzen també materials reci-
clats, com les restes de totxanes o d’ender-
rocs triturades.

03 Els tipus de substrats segons
la seva aplicacio

03.01 Substrats per a vivers (cultiu en test)
Els substrats per a vivers actualment so-

len estar fabricats a base de torbes. Sent el
substrat un factor principal en la produccio,
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els viveristes no s’arrisquen a utilitzar produc-
tes de procedencia dubtosa. Val a dir que la
pressié de la industria del processament de
la torba, principalment provinent d’Alemanya,
els paisos baltics i escandinaus o d’Irlanda,
aixi com una forta inversio en recerca i desen-
volupament, han permes d’obtenir productes
de torba de qualitat certificada a un preu rao-
nable. La torba sol comercialitzar-se en bales
premsades.

03.02 Substrats per a multiplicacié de
plantes

Els substrats per a la multiplicacié sén prac-
ticament només de dos tipus: de torba per a
cultiu en alveol i de llana de roca per a cultiu
hidroponic, i aquests darrers tenen molt escas-
sa presencia a Catalunya. La torba es ven en
bales premsades i la llana de roca, en tacs de
diferents mides. Tots dos productes son d’im-
portacio.

03.03 Substrats per a cultiu hidroponic
(cultiu en sac)

Tot i que fa una trentena d’anys hi va haver
intents de produir verdures i flor tallada en
sistemes hidroponics a Catalunya, aquesta
produccié s’ha traslladat a altres zones, per
exemple a la d’Almeria per a la produccié de
plantes d’horta, i a I’Africa i América Central
i del Sud per a la flor tallada. Els principals
substrats utilitzats per al cultiu hidroponic son
la llana de roca i la fibra de coco i, més resi-
dualment, la perlita i I'escorga de pi. Aquests
Substrats s’envasen en sacs de cultiu. La
llana de roca prové principalment del centre
d’Europa, la fibra de coco prové principal-
ment de I'india o de Sri Lanka i la resta se
solen fabricar localment.

03.04. Substrats per a jardineria exterior

Els substrats per a jardineria exterior (0 ter-
res de jardineria) son basicament barreges de
compost amb sorra i terra de camp. Se solen
comercialitzar a granel o bé en bosses de mig,
un o dos metres cubics (coneguts com a big-
bags). Aquestes terres es produeixen molt lo-
calment, ja que el transport és car en compara-
cié amb el preu del producte. Per aquesta raod,
les materies primeres que s’empren per fer el
compost solen ser d’origen local, per exemple,
I'escorca a les comarques gironines, les restes
d‘esporgues prop de les grans urbs o els fems
a les comarques d’Osona. Tot i que els més



puristes no consideren aquests materials com
a substrats, perque la majoria de les vegades
s’utilitzen per posar a sobre del sol natural,
aquest és el principal mercat, juntament amb
la jardineria amateur, per als substrats.

03.05 Substrats per a jardineria domeéstica

La variacid en els substrats per a jardineria
domestica (amateur, hobby o de bricolatge) és
espectacular: substrat o terra universal; per a
plantes d'exterior; per a plantes d'interior; per
a balcons i terrasses; terra acida, substrat de
plantes acidofiles o terra de castanyer; per
a plantes de flor; per a plantes verdes; per a
horts; per trasplantar; per fer planters; per a
orquidies; per a geranis; per a cactus; per a
rosers; per a arbres; per a citrics; per a plantes
aquatiques; per a bonsais o per als bulbs.

Tots aquests substrats son 0 bé barreges de
diferents matéries primeres que els donen unes
propietats determinades i uniques, o bé torbes
amb una fertilitzacid concreta que s’adequa al
cultiu de les diferents plantes o aplicacions. Es
venen en sacs de diferents formats: 1, 2, 3, 5,
8, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80 o 100 li-
tres. D’aquests, n’hi ha de fabricats a Catalunya
i d’altres que vénen generalment d’Alemanya.
Aquests darrers son fets a base de torbes.

03.06 Substrats per a arquitectura vegetal

Els principals substrats per a arquitectura ve-
getal son els substrats per a cobertes ecolo-
giques i els substrats per a jardineria vertical.
Son medis de cultiu que tot just comencen a
apareixer al mercat.

Els substrats per a cobertes ecologiques so-
len consistir en compost barrejat amb gravetes
volcaniques o restes de rajols triturats, mentre
que els que son per a jardineria vertical solen
ser a base de fibra de coco o bé de fibra d’es-
fagne. Es fabriquen localment i els comercia-
litzen moltes vegades les mateixes empreses
que venen sistemes per a cobertes ecologi-
ques o jardins verticals.

04 Canvis en els substrats en els
darrers anys

Si bé la torba es considera un recurs no reno-
vable i hi ha paisos on se n’esta limitant I'Us per
llei (Regne Unit), el cert és que no existeix cap
material que hagi demostrat en la practica ser
millor que la torba quant a caracteristiques de
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retencié d'aigua, aireig 0 capacitat de reten-
Ci6 i bescanvi de nutrients. Alhora, la torba és
un material homogeni i estable, amb rigorosos
controls de qualitat que fan que els viveristes
professionals hi tinguin tota la confianga. Aixd
—juntament amb el fet que I'economia de molts
paisos depén de I'extraccid de torba i que hi
ha forts grups de pressi6 formats per les em-
preses multinacionals que en produeixen— fa
dificil que aquest material deixi de dominar el
mercat, especialment en el cultiu de plantes en
test i de planters. La fibra de coco, que és un
material relativament nou en el mon dels subs-
trats, n’esta substituint una bona part, tot i que
encara no té ni de bon tros un desenvolupa-
ment tecnic i cientific similar al de la torba.

’Us del composts com a component dels
substrats és majoritari en les anomenades ter-
res de jardineria; ara bé, si no se'n garanteix
I'hnomogeneitat i la qualitat, que és francament
dificil, costara que faci el salt cap als substrats
de produccio vegetal. Tot i aixi tenen un mer-
cat important en la jardineria que de ben segur
tornara a revifar-se en el futur.

Una de les tendencies que es comencen a al-
birar és el consum de substrats ecologics. En
aquest sentit encara hi ha molt a fer, ja que el
cost de la certificacio ecologica fa que els fa-
bricants es facin enrere i, per altra banda, limita
I’Us de molts materials compostables que es fan
servir actualment en I'elaboracié de substrats.

En els darrers anys s’han desenvolupat nor-
mes europees per a I'analisi de substrats, i en
el cas de I'Estat espanyol es va publicar un
Reial decret. Un dels principals avantatges per
als consumidors és la unificacio del sistema de
mesurament del volum dels substrats en les
transaccions comercials.

La gesti6 mediambiental correcta dels siste-
mes de cultiu que utilitzen substrats esta gua-
nyant importancia, tot i que encara ens trobem
a les beceroles. El control dels lixiviats que
contenen restes d’elements fertilitzants en els
vivers s’esta comencant a desenvolupar, alho-
ra que tota una tecnologia que permet I'estalvi
d’aigua mitjancant sensors i aplicacions per
a mobils i tauletes. El desenvolupament dels
substrats esta agafant un caire més mediambi-
ental i no es pot deslligar d’una correcta gestio
dels cultius.

Finalment, a les propietats fisiques i quimiques
que tradicionalment s’ha considerat que ha de
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Actualment es comencen a
considerar noves propietats
dels substrats: capacitat
d'aillament térmic i acustic;
integracié en estructures
constructives; control

dels lixiviats o I'obtencié
d’energia durant el cultiu.

tenir un substrat (pH, contingut de nutrients,
conductivitat, retencié d’aigua), se n'hi co-
mencen a afegir d’altres que fins ara no s’han
tingut en compte: capacitat d’aillament térmic
i acustic; la capacitat d’integrar-se en estructu-
res constructives; la capacitat de controlar els
propis lixiviats o fins i tot la capacitat d’obte-
nir energia del mateix substrat durant el cul-
tiu, sense oblidar el final del cicle de vida dels
substrats i la seva petjada ecologica.
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06 Agraiments

El treball a que fa referéncia aquest annex va
ser finangat pel DAAM i per I'INIA (Ministe-
rio de Ciencia e Innovacion - Projectes RTA
2007-00034-00-00; RTA 2010-00112-00-00 i
TRA2009-0274-).
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El cas dels viveristes de |'Associacié de Viveristes de Girona

Per tal d'il-lustrar els canvis de
tendencies en I'Us de substrats a B intint
Catalunya en els darrers anys, vull

fer esment d'un treball realitzats per
I'IRTA que va comencar I'any 1996 i va
acabar el 2009. En aquest treball es
van estudiar els substrats utilitzats pels
viveristes que pertanyen a |'Associacio
de Viveristes de Girona. Aquesta
associacio actualment compta amb

36 associats, amb un total de més de
1.600 hectarees cultivades.

B intExt | ExtExt

es

% nurser

Durant els quinze anys que va durar el
projecte els substrats van canviar tant
en els materials que els conformen
com en les seves propietats. Per
exemple, I'any 1996 se solia emprar
barreges de terra de bosc i sorra.
L'any 20009, els substrats eren formats
per barreges de torba i escor¢a de

pi majoritariament, si bé aquests
materials se solien complementar amb
fibra de coco i compost.

1 Origen dels substrats (IntInt: fabricats exclusivament pel mateix viverista; ExtExt: fabricats per un productor de substrats; IntExt: les dues opcions anteriors; nurseries: viveristes;)

| Peat/Bark B Bark based s.
[ Peat based s. Others s.

L'any 1996 els viveristes se solien fer
les seves propies barreges, mentre

que a lI'any 2009 adquirien substrats
preparats per grans empreses
fabricants de substrats especifics. Aixo
ha portat a una homogeneitzacio6 dels
substrats i de les seves propietats, la
qual cosa és bona per al cultiu; ara

bé, per altra banda, el mercat dels
substrats per a vivers és principalment
d'importacié. Respecte de les seves
propietats fisiques, cal destacar que els
substrats del 2009 tenen més porositat
i més aireacié que els del 1996, i alhora
tenen una menor densitat i hi ha
menys dispersio entres les analisis fetes
a diferents vivers.

% nurseries

2 Composicio dels substrats (peat/bark: barreja de torba i compost d'escorga; peat based: a base de torba; bark ba base de compost d'escorc¢a; others: altres)

| 1996 B 2009

%
100%
Optimal >85%

Els substrats emprats I'any 90%
1 R 80%
2009 per I'Associacié de °
0 0 0 L, 70%

Viveristes de Girona son més

homogenis, més porosos
i airejats i menys densos
que a l'any 1996. Ara bé,
cada vegada es tendeix
més a adquirir substrats
d'importacié.

Frequency (%)

60%
50%
40%
30%
20%
0% i i i i ; . . . .

0-10 10-20 20-30  30-40  40-50 50-60 60-70  70-80  80-90  90-100

P (mL.mL-1.100)

3 Distribucio de fregiiencies de la Porositat (P) dels substrats.
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DELS MATERIALS CLASSICS ALS ALTERNATIUS
EN LA PREPARACIO DE SUBSTRATS
MOTIVACIONS DE LA SUBSTITUCIO, TENDENCIES,
DISPONIBILITAT | CARACTERISTIQUES

Foto 1. Extraccid de torba a Estonia. Autora: S. Burés.

01 Substrats i propietats

En el context horticola, el terme substrat s’apli-
ca a qualsevol material solid, diferent del sol in
situ, natural o artificial, pur o en barreja, que
collocat en un contenidor i sotmés a un pro-
grama especific de gestio (principalment reg i
fertilitzacio) permet I'establiment de I'aparell ra-
dicular amb un grau d’aeracio satisfactori, pos-
sibilita una adequada nutricié hidrica i mineral
i actua com a suport de la planta. El Comité
Tecnic 223 del Comité Europeu de Normalitza-
Ci6 sobre milloradors del sol i substrats de cul-
tiu (CEN/TC 223 Soil Improvers and Growing
Media), i també el RD 865/2010, de 2 de ju-
liol, que regula I'ambit dels substrats de cultiu
a I'Estat espanyol, fan una definicid molt més
concisa pero igualment valida de substrat de

cultiv: material solid distint de soOlIs in situ on
es cultiven les plantes. El fet que s’hi cultivin
plantes pressuposa que el material compleix
els requisits recollits en la definicid anterior.
Aquest Real decret inclou també altres defini-
cions d’interés en aquest camp: 1) component
de substrat de cultiu: material que és adequat
per a ser utilitzat com a ingredient d’un subs-
trat de cultiu; 2) substrat de cultiu simple: el
que s’obté a partir d’'un Unic component, i 3)
substrat de cultiu de mescla o barreja: el que
s’obté mitjancant la mescla de diversos com-
ponents, organics o minerals, de sintesi o de
les seves mescles. L'annex | del RD classifica
els productes en 5 grups i indica de cadascun
la denominacié del tipus de producte. L’annex
Il conté les normes d’identificacio i etiquetatge.
El lll, els metodes d’analisi dels substrats de
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cultiu i els seus components. El IV, els marges
de tolerancia dels métodes anteriors. El V, la
lista de residus biodegradables. El VI, els limits
maxims de microorganismes i metalls pesants
en els substrats de cultiu, i el VIl les instrucci-
ons per a la inclusié d’un nou tipus en la relacio
de substrats de cultiu i els seus components.

El medi ambient en qué les arrels de les plantes
desenvolupen les seves funcions és determinat
per les propietats fisiques, quimiques i bioldgi-
ques del substrat i per la interaccio entre I'apa-
rell radicular i les fases solida, liquida i gasosa
del substrat. Tot i que totes les propietats son
importants, en el cultiu en substrats tenen més
rellevancia les propietats fisiques que les quimi-
ques, ja que una vegada establert el cultiu no
es poden corregir les limitacions fisiques inici-
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Taula 1. Definicié d’algunes de les propietats fisiques més rellevants.

Densitat aparent (DA):

Porositat o Espai poros total (P o EPT):

Capacitat d’aire (CA):

Aigua facilment disponible (AFD):
Aigua de reserva (AR):
Aigua disponible (AD):

Aigua dificilment disponible (ADD):

als, mentre que hi ha la possibilitat de modifi-
car les quimiques, sempre que no siguin molt
restrictives.

Les principals propietats fisiques son la dis-
tribucié de la mida de les particules, la densitat

%

El medi ambient en que les arrels
de les plantes desenvolupen les
seves funcions és determinat per
les propietats fisiques, quimiques
i biologiques del substrat i per

la interaccié entre I'aparell
radicular i les fases solida, liquida
i gasosa del substrat. En el

cultiu en substrats tenen més
rellevancia les propietats fisiques
que les quimiques, ja que una
vegada establert el cultiu no es
poden corregir les limitacions
fisiques inicials, mentre que hi

ha possibilitat de modificar les
quimiques sempre que no siguin
molt restrictives.

relacio entre la massa del material solid sec (105° C) i
el volum que ocupa en unes condicions determinades,
incloent la totalitat de I'espai pords existent. S’expressa
enkgm?,

volum del substrat ocupat pels porus. S’expressa com
a percentatge de volum respecte del volum aparent del
substrat (% v/v).

és la diferencia entre la porositat del substrat i el
percentatge volumetric d’aigua retinguda pel substrat
a 1 kPa de tensid, previa la seva saturacid. Correspon
al volum d’aire que hi ha en el substrat en aquestes
condicions. S’expressa com a % V/V.

volum d’aigua alliberat pel substrat quan la tensio
augmenta d'1 a 5 kPa. S’expressa com a % V/v.

volum d’aigua alliberat pel substrat quan la tensid
augmenta de 5 a 10 kPa. S’expressa com a % V/v.

la suma dels dos parametres anteriors (AFD+AR).
S’expressa com a % V/v.

volum d’aigua retingut pel substrat a 10 kPa de tensid.
S’expressa com a % V/v.

aparent, la porositat o espai pords total i les
relacions aire/aigua, de les quals deriven diver-
sos parametres: Capacitat d’aire (CA), Aigua
facilment disponible (AFD), Aigua de reserva
(AR), Aigua disponible (AD) i Aigua dificilment
disponible (ADD). La taula 1 mostra la definicid
de les propietats fisiques més rellevants.

Les principals propietats quimiques dels subs-
trats son el pH, la capacitat tampd de pH, la ca-
pacitat d’intercanvi cationic (CIC), la capacitat de
retencio de fosfor, el contingut total i disponible
de nutrients, la relacié C/N en substrats organics,
el contingut total i disponible en metalls pesants
i la salinitat.

Pel que fa a les propietats biologiques, cal
destacar la bioestabilitat, I'activitat reguladora
del creixement, la immobilitzacié de nitrogen, la
fitotoxicitat i I'activitat supressora de patogens.
Les propietats supressores determinen el grau
d’inhibicid del desenvolupament de determinats
agents fitopatogens (fongs, bacteris i també al-
guns nematodes) a causa de I'antagonisme bi-
ologic entre els microorganismes o els biocides
naturals presents en el substrat i els organismes
patdogens.

Pel seu Us en els sistemes de cultiu fora del sol,
els substrats es poden classificar segons el grau
d’activitat o inactivitat fisica i quimica. Un
substrat fisicament actiu és el que reté una quan-
titat apreciable d’aigua disponible i, per tant, pot
estar subjecte a un programa de reg intermitent,
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amb I'objectiu d’esgotar parcialment o totalment
I'aigua disponible entre reg i reg; contrariament,
un substrat fisicament inert no reté una quantitat
apreciable d’aigua disponible, i, per tant, requereix
reg continu 0 una reserva d’'aigua a la base del
contenidor. Complementariament, un substrat
quimicament actiu és el que presenta Capacitat
d’'Intercanvi Cationic (CIC) apreciable, és a dir,
que és capag de retenir i bescanviar cations, per
la qual cosa pot admetre un programa de ferti-
litzacié discontinua, amb moltes variants i tipus
d’adobs. Contrariament, un substrat quimicament
inactiu, en no presentar CIC apreciable, requereix
un programa de fertilitzacio amb solucid nutritiva
completa. En aquest escenari, es poden apreciar
3 variants basiques de cultiu en substrats:

¢ Substrats inactius fisicament i quimica: en
no tenir cap capacitat de retencié d’aigua ni de
nutrients, requereixen disposar permanentment
d’una solucié nutritiva completa (SNC). El cultiu
en esferules d’argila expandida n’és I'exemple
principal.

¢ Substrats fisicament actius i quimicament
inactius: en retenir aigua disponible perd no nu-
trients, requeriran I'administracid intermitent de
SNC, que aporti conjuntament I'aigua i els nutri-
ents. Els exponents principals d’agquesta variant
son el cultiu en perlita, llana de roca, sorra, gra-
ves volcaniques i fibra de fusta.

¢ Substrats actius fisicament i quimica: en
retenir aigua i nutrients, admeten moltes combi-
nacions de reg i fertilitzacio discontinus, cosa que
permet desvincular el reg de la fertilitzacio i emprar
molt diverses técniques de fertilitzacié (adobatge
de base i/0 adobatge de cobertora) i d’adobs (so-
lubles, d'aliberament lent o controlat, solucions
fertilitzants, etc.). Aquesta variant inclou el cultiu
en torba, fibra de coco, escorces envelides o
compostades, molt diferents tipus de composts
(vegetal, de fems, de fraccio organica de residus
municipals procedents de recollida selectiva, de
fangs d’estacions depuradores d’aiglies residu-
als o0 de residus agroindustrials, vermicompost,
etc.) i barreges entre els anteriors (tots organics)
0 d’aquests amb components inorganics (perlita,
sorra, gravetes volcaniques, etc.).

Leleccio d’'un determinat sistema de cultiu
en substrats, entre d’altres criteris i condicio-
naments, haura de tenir sempre en compte la
finalitat de la produccié vegetal. Quan es tracta
de posar en el mercat plantes senceres que hau-
ran de continuar desenvolupant-se en el lloc de
destinacié (planters, esqueixos arrelats, plantes
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Taula 2. Nivells desitjables de les principals propietats d’un substrat de gestio facil (adaptat d’Abad i col., 2004)

Propietats fisiques

Mida de particules (mm)
Densitat aparent (kg/m3)
Espai poros total (% volum)
Capacitat d'aire (% volum)
Aigua facilment disponible (% volum)
Aigua de reserva (% volum)

Aigua disponible (% volum)

0,25-2,5
<300
>85
20-30
20-30
4-10
24-40

Propietats quimiques

pH en aigua (lleugerament variable segons el metode de
determinacid)

Conductivitat eléctrica (molt variable segons el metode
de determinacid)

Capacitat d’Intercanvi Cationic (meg/L)

Contingut en nutrients assimilables (molt variable
segons el metode de determinacio)

Contingut en metalls pesants (mg/kg de matéria seca)

4,5 - 5,0 (especies acidofiles)
5,5 - 6,5 (espécies neutrofiles)

Molt baixa o0 baixa (per a substrats no adobats)

>50

Optim 0 adequat segons el métode i adaptat a
I'exigencia nutritiva del cultiu. Situacié normalment
assolida amb I'aplicaci6 d’un programa de fertilitzacio

Pertinenca a la Classe A (sense restriccions) o a la
Classe B (no aplicable a cultius horticoles comestibles)
que estableix el RD 865/2010, sobre substrats de cultiu

Altres propietats

Estabilitat (fisica, quimica i biologica)

durant el periode de cultiu

Presencia de llavors i propaguls de males herbes,

nematodes i altres patogens

Presencia de substancies fitotoxiques

en contenidor per a jardineria interior o exterior,
paisatgisme, restauracid de sols, fructicultura,
etc.), sigui en el contenidor mateix o després de
ser trasplantades, els substrats han de permetre
una gestio senzilla del reg i la fertilitzacio postven-
da, per la qual cosa s’hauran d’emprar substrats
actius fisicament i quimica. Quan es tracti de
comercialitzar una fraccio o part del cultiu (horti-
cultura comestible i flor tallada principalment), es
podran emprar totes les variants abans descrites,
especialment la segona i tercera. En aquest cas,
també hi ha I'alternativa del cultiu sense substrat
mitjangant tecnologies diverses com la técnica
de la lamina nutritiva (Nutrient Film Technique,
NFT), el cultiu aeroponic, el cultiu hidroponic, etc.

En relacié amb les caracteristiques i propie-
tats dels materials, cal indicar que no existeix
el substrat ideal per cultivar plantes. Tret dels
materials de caracteristiques molt restrictives,

Elevada

Exempt

Lliure

la major part es pot emprar per al cultiu en
substrat sempre que es condicionin, esmenin o
barregin amb altres materials abans del seu us,
i/0 s’apliquin les tecniques culturals apropiades
(principalment reg i fertilitzacio) durant el cultiu.
En qualsevol cas, el concepte classic de subs-
trat ideal correspon més propiament al subs-
trat de gestio facil, tant en condicions de viver
com en postvenda, que esta representat pels
substrats actius fisicament i quimica. La taula
2 presenta els valors desitjables dels principals
parametres d’un substrat de gestio facil.

02 La torba acida d’esfagne en
els substrats horticoles

Centrant-nos en els substrats actius fisicament
i quimica, el material més emprat és la tor-
ba acida d’esfagne, amb diferents graus de

descomposicié i granulometria, que s’extreu
de torberes oligotrofiques. El rang de variacio
d’aquestes propietats és ample, atenent tant el
grau de descomposicio de les torbes com tam-
bé la seva granulometria. Pel que fa el grau de
descomposicio i d’acord amb I'escala de Von
Post, les torbes es poden classificar en rosses
(H1 aH3), brunes (H4 a HB) i negres (H7 a H10).
A mesura que incrementa el grau de descom-
posicié de la torba (taula 3), les particules son
més petites, i s’observa disminucio de la poro-
sitat total, augment de la densitat aparent, dis-
minucid de la capacitat d’aire, augment de la
retencio d’aigua total, perd sovint amb disminu-
ci6 de la disponible, i augment progressiu de la
capacitat d’intercanvi cationic. Per garantir una
aeracio suficient i evitar el risc d’asfixia radicular,
en els cultius en torba no s’utilitzen normalment
les torbes negres i no es depassa el grau H5 de
les brunes. Complementariament, i per a un de-
terminat tipus de torba, les empreses produc-
tores elaboren diferents granulometries, en les
quals es compleix el patrd que en disminuir la
mida de les fibres disminueix la capacitat d’ae-
racio i augmenta la retencio d’aigua.

Globalment, les torbes rosses, i en menor
mesura les brunes, presenten unes propie-
tats fisiques i quimiques (taula 3) molt ade-
quades per usar-les com a substrat: densitat
aparent baixa, molt alta porositat, capacitat
d’aire satisfactoria i elevat contingut en aigua
disponible, conductivitat electrica molt baixa
i elevada capacitat d’intercanvi cationic; el
pH és molt acid, per la qual cosa requereixen
encalcinament.

En qualsevol cas, les torbes tenen una fertili-
tat quimica molt baixa que requereix I'establi-
ment de programes de fertilitzacid sigui quin
sigui I'objectiu de la produccid horticola, tret
de I'arrelament d’esqueixos. Les torbes tenen
algunes substancies fungistatiques, perd en
general es considera que no tenen activitat su-
pressora de fitopatdgens, i son, per tant, con-
ductores de malalties.

Els substrats horticoles a base de torba es
formulen a partir de torba rossa i/o bruna sola
(de diferents grau de descomposicio i granu-
lometria) 0 bé de barreges d’aquestes torbes
amb altres materials inorganics (perlita, sorra,
vermiculita, graveta volcanica) o organics.

Els diferents usos de la torba com a com-
bustible (calor i energia), agricultura general i
substrat de cultiu s’han posat en questid en
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Taula 3. Principals propietats de les torbes d'esfagne

Material DA EPT CA
kg m? %v/v %v/v

Torba rossa 1 70 96 41

Torba rossa 2 75 USES 29
Torba rossa 3 115 92,1 27,6

Torba bruna 139 90,4 17

Torba negra 214 85,4 7,6

els darrers decennis per diverses raons, amb
una actitud més decidida en els paisos no pro-
ductors de torba, per raons obvies. En el con-
text general, cal destacar que la torba és un
recurs no renovable a curt i a mitja termini
vinculat a ecosistemes d’alt valor que tenen
una distribucié geografica molt concreta, I'ex-
plotacié dels quals és molt complexa i que en
la major part dels paisos productors esta sota
estricta vigilancia i control.

Les torberes es localitzen principalment en lati-
tuds elevades de I'hemisferi nord. Els majors di-
posits son al Canada, el nord dels Estats Units,
Russia, els paisos baltics, Noruega, Finlandia,
Irlanda, Polonia, el Regne Unit, etc. En latituds
més baixes, es troben torberes en llocs alts,
perd els diposits sén molt més petits, com ara
Galicia, Asturies i Cantabria a I'Estat espanyol.
Les torberes s’han anat desenvolupant a partir
de la darrera glaciaci¢ ara fa uns 12.000 anys,
en retrocedir els glaciars i donar lloc a zones hu-
mides amb aiglies de molt baixa salinitat, molt

Taula 4. Resum de les principals caracteristiques
de les torbes d’esfagne rosses

Propietats fisiques excel-lents (variables segons el
grau de descomposicid i la mida de les fibres)

Molt baixa fertilitat quimica

pH extremadament baix (requereixen encalcinament)
CE molt baixa

Elevada CIC

Disponibilitat molt localitzada

Cost elevat (especialment per als paisos no
productors)

Recurs no renovable a curt i mitja termini

Gran embornal de C / font de C en explotar la
torbera

Ecosistema molt fragil (biodiversitat, habitat especial,
qualitat del freatic)

Conductora de malalties

AD
Yoviv
25 6 31 24
33,5 6,5 40 25,3
28,7 4,8 33,5 30,9
28,4 5,2 33,6 39,8
24 4,7 28,7 47,3

pobres en nutrients i de pH acid que van pos-
sibilitar I'establiment d’especies ologitrofiques,
principalment molses del génere Sphagnum.
acumulacio dels residus d’aquesta vegetacio
en condicions anaerobies per hidromorfisme
fa que la descomposicid microbiana sigui molt
lenta i 'acumulacié sigui molt més alta que la
mineralitzacié, cosa que ddna lloc a la forma-
ci6 de les torberes que son els sOls organics o
histosols. Les torberes actualment ocupen una
superficie mundial de 4 milions de km? (3% dels
sols) i contenen 1/3 del carboni organic del sol
i el 10% de les reserves d’aigua dolga. Els eco-
sistemes de torberes son molt fragils, amb una
gran biodiversitat que configura habitats molt
especifics de flora i fauna i un freatic molt vul-
nerable. A escala global, les torberes son grans
embornals de CO, i emmagatzemen/segresten
una gran quantitat de carboni organic que s’ha
anat acumulant durant molt de temps. L'explo-
tacio de les torberes fa que esdevinguin fonts
de carboni, cosa que afecta el canvi global en
retornar a I'atmosfera carboni segrestat durant
milers d’anys; altrament, I'explotacid afecta
greument també la flora i la fauna associades
i la qualitat del freatic. Es clar que la torba és
un recurs no renovable ni a curt ni a mitja ter-
mini, la qual cosa va fer que la Convencié Marc
sobre el Canvi Climatic (CMCC; United Nations
Framework Convention on Climate Change,
UNFCCC) promogut per les Nacions Unides de-
clarés que és un combustible fossil (fossil fuel),
és a dir, un recurs d’energia no renovable. No
obstant, el Grup Intergovernamental d’Experts
sobre el Canvi Clmatic (GIECC; Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC) clas-
sifica la torba com a combustible de renovacio
lenta (slow-renovable fuel).

Complementariament als aspectes mediam-
bientals, la torba és un material car, molt es-
pecialment per als paisos no productors, tot i
que les empreses productores de torba per a
horticultura han desenvolupat productes d’alta
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ds m'(‘: i Sat. met?/lf oog UICmeal
37 0,20 90 63
38 0,29 101 76
39 0,23
42 0,40 124 172
46 0,68 150 321

qualitat a preus acceptables, ateses les bones
prestacions que donen. La taula 4 presenta el
resum de les principals caracteristiques de les
torbes rosses d’esfagne.

03 Materials alternatius a la torba:
la fibra/pols de coco

Per les raons anteriorment exposades, la in-
vestigacio en aquest camp s’ha centrat en la
cerca de materials organics de naturalesa re-
novable que poguessin ser una alternativa total
o parcial a la torba. La major part dels materials
estudiats amb aquesta finalitat son residus o
subproductes organics de diferent naturalesa i
procedéncia. Aquesta recerca a escala mundi-
al ha posat al mercat a partir dels anys vuitanta
del segle passat un material de gran interés,
la fibra/pols de coco. Es tracta d’un subpro-
ducte/residu agricola, i, per tant, un recurs re-
novable gue és una alternativa molt important
a la torba i, per les seves caracteristiques, pot
arribar a substituir-la totalment. Tot i aixo, cal
tenir present que es tracta d’un material pro-
cedent d’un cultiu tropical, el coco (Cocos nu-
cifera), que es produeix en zones geografiques
molt limitades i molt allunyades de les zones de
maxim consum de substrats. Els paisos pro-
ductors principals sén Sri Lanka i I'india (90%
del total), perd també hi ha produccié a Me-
xic, Costa Rica, Tailandia, les Filipines, etc. Els
materials emprats com a substrats es generen
com a residu del processament del mesocarpi
fibrés del coco que té com a finalitat I'obten-
ci6 de les fibres més llargues que s’utilitzen
per a fer cordes, raspalls, estores, etc. Aquest
tractament produeix grans quantitats de fibres
curtes i pols que és el material que es fa servir
com a substrat o component de substrat.

La fibra/pols de coco presenta una amplia
variabilitat en les seves propietats que depen,
d’una banda, de la proporcid entre fibres i



Taula 5. Principals propietats de la fibra/pols de coco

Material DA EPT
Fibra de coco 63 95,8
Fibra de coco+pols 81 95
Pols+fibra de coco 79,8 95,1
Pols de coco 80,4 94,3

pols i també de la longitud de les fibres i de
la mida de les particules de la pols (taula 5).
D’altra banda, també hi influeix la varietat de
coco cultivada, I'estat de maduracié del fruit,
’escenari edafoclimatic d’origen, el procés
industrial d’obtenci¢ de la fibra i I'edat o grau
d’envelliment del residu. Els materials derivats
del coco presenten una DA molt baixa i una
Porositat molt alta; ambdds parametres son
similars als de les torbes rosses. La CA és
funcié de la proporcié de fibres curtes/pols i
presenta valors molt superiors als de la torba
rossa quan la proporcié és baixa, mentre que
disminueix quan incrementa la proporcié de
pols. Complementariament, els continguts en
AFD i AD augmenten amb la preséncia de pols
i assoleixen valors similars als de la torba rossa
quan tota la fracci¢ és pols. LADD també aug-
menta amb la fraccié de pols. La major part
de productes comercials de fibra/pols de coco
tenen una CA superior a la de la torba rossa i
un contingut en AFD i AD inferior.

El pH és mitjanament o lleugerament acid,
adequat per als cultius i no requereix encal-
cinat com passa amb les torbes. La CE és
mitjana o alta, normalment superior a la de la

Taula 6. Resum de les principals caracteri:
de la fibra/pols de coco

Propietats fisiques relativament similars a la torba rossa
(variables segons la proporcid de fibra curta i pols i
altres condicionants)

pH lleugerament acid

CE mitjana pero sota control pel risc de ser elevada
CIC mitjana

Baixa fertilitat nitrogenada, pero nivells alts de K i P
Cert risc d'immobilitzacid de nitrogen

Disponibilitat molt localitzada

Cost elevat (especialment per als paisos no
productors)

Recurs renovable (residu agricola)

Conductora de malalties

CA

40,3

35,1

22,3

13,5
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21,1 26 237 318
235 08 24,3 35,6
294 12 30,6 42,2
35,5 18 37,3 435

torba, i és menor en els productes amb més
fibra. Aquest parametre pot ser molt limitant
en alguns casos, especialment quan el pro-
cés de produccio no hi ha aplicat un progra-
ma de rentat adequat. La CIC és inferior a la
de les torbes i incrementa amb la proporcid
de pols, i també amb el temps d’envelliment/
emmagatzematge, on es produeix una trans-
formacio aerdbica similar al compostatge i,
per tant, un procés d’humificacio. Pel que fa
al contingut de nutrients, presenta nivells alts
o molt alts de K i també de fosfor, que cal
tenir en compte en els programes de fertilitza-
ci6. Aquesta caracteristica la diferencia molt
de les torbes rosses, que tenen una fertilitat
potassica i fosforica molt baixa. Els nivells de
potassi van acompanyats també de contin-
guts elevats de clorur i de sodi, que global-
ment son els principals responsables del valor
de la CE. La relacié C/N és generalment alta
(70 a 190), molt més que en les torbes rosses
(40-50), la qual cosa comporta un risc d’im-
mobilitzacié de nitrogen que es pot corregir
amb un suplement de I'adobatge nitrogenat.
Com en el cas de la torba, la fibra/pols de
COCO No té activitat supressora de patogens, i
és, per tant, conductora. La taula 6 presenta
el resum de les principals caracteristiques de
la fibra/pols de coco.

04 Materials alternatius a la torba:
I’escorca de pi

Les escorces d’arbres van ser el material al-
ternatiu a la torba que es va introduir més
aviat en el sector horticola del cultiu en con-
tenidor a escala mundial. En les décades
dels anys 70 i 80 del segle XX, diversos in-
vestigadors dels Estats Units i d’Europa van
posar a punt sistemes de cultiu en escor-
¢a pura o barrejada amb torba que es van
transferir al sector productiu. A Catalunya, el
seu Us s’inicia als anys 60 amb I'escorca de
pi, perd sense anar acompanyat de progra-
mes de recerca.
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Les escorces d’arbre sén un subproducte/re-
sidu de les indUstries de la fusta, principalment
de les de primera transformacid, en el procés
de decorticacio dels troncs; son, per tant, un
recurs renovable. Després d’aquest proceés,
normalment les escorces es trituren i s’apila
el material. Atenent el tipus d’arbre, es poden
distingir dues menes d’escorca: la procedent
de coniferes, que s’anomena de fusta tova, i
la procedent d’arbres dicotiledonis, o de fusta
dura. L'Us de les escorces crues d’arbres en la
formulacio de substrats horticoles pot presen-
tar tres problematiques diferents, que tindran
major 0 menor incidéncia en els cultius: 1) de-
ficiencia de nitrogen, induida principalment
per la descomposicié in situ de components
organics biodegradables com la cel-lulosa i
I’lhemicel-lulosa que comporta immobilitzacié
del nitrogen disponible procedent de I'ado-
batge; aquesta restriccid és molt acusada
en les escorces de fusta dura, que tenen un
contingut elevat de cellulosa i baix de lignina,
mentre que es manifesta més debilment en les
de fusta tova, que tenen molta lignina i poca
cel-lulosa; 2) fitotoxicitat, perqué les escorces
dels arbres contenen substancies fitotoxiques,
principalment organiques (substancies fenoli-
ques, terpens i resines), perd també n’hi pot
haver de naturalesa inorganica (manganes);
aquesta fitotoxicitat organica és un dels princi-
pals factors restrictius de I'Us de les escorces
fresques o crues en el cultiu en substrats, i 3)
gran dificultat de rehumectacié en asse-
car-se a causa de I'aparicié d’hidrofobia, que
en redueix I'amarabilitat posterior i disminueix
la capacitat de retencié d’aigua. Aquest as-
pecte té importancia en la disponibilitat hidrica
del substrat tant en iniciar el cultiu amb escor-
ces molt seques com durant el cultiu si s’ha
deixat assecar massa entre reg i reg. Les tres
problematiques anteriors es poden eliminar o
reduir molt mitjancant el compostatge de les
escorces crues. D’una banda, aquest procés
promoura la descomposicié d’una bona part
de la cel-lulosa i I'estabilitzacio de la matéria
organica, i evitara la immobilitzacié de nitro-
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Taula 7. Principals propietats fisiques de les escorces de pi crues o compostades

Material DA EPT CA AFD AR AD ADD
Escorca de pi crua 1 121 92,5 56,8 6,2 1,1 7,3 28,4
Escorca de pi crua 2 133 90,9 60,5 3,3 0,5 3,8 26,6
Escorca de pi crua (10 - 30) 125 92 67,2 0,9 0,4 1,3 23,5
Escorca de pi crua (5 - 10) 150 90,2 62,8 1,2 0,5 1,7 25,7
Escorga de pi crua (10 mm) 173 89 54,9 2,3 0,9 3,2 24
Escorca de pi crua (0 - 5) 210 87,2 40,5 7,3 1,5 8,8 37,9
Escorca de pi compostada (0 - 5) 240 85,7 27 20,3 1,6 21,9 36,7
Foto 2a. Escorga sense compostar. Autors M. Lépez & X. Escorca de pi compostada 3 190 80,6 28,4 12,7 2,6 138 36,9
Mertnez Escorca de pi compostada 4 134 91 345 153 54 207 358
Escorga de pi compostada 5 222 86,8 25 21,8 3,8 25,6 17,8
Escorga de pi compostada 6 250 85,1 42 15 4,6 19,6 23,6
Escorca de pi compostada 7 236 84 36,7 11,2 1,3 12,5 34,8

Foto 2b. Escorca compostada. Autors M Lopez & X Martinez.

gen. Complementariament, en el decurs del
compostatge es produeix el catabolisme de
les substancies organiques fitotoxiques i es
millora I'amarabilitat del material. L'envelliment
del material apilat, sempre que disposi d’una
certa humitat i aeracio, també resulta efectiu
per resoldre els problemes anteriors, pero re-
quereix molt de temps. Per les raons anteriors,
la major part de les escorces (fusta dura o fusta
tova) destinades a I'horticultura se sotmeten al
procés de compostatge.

En I'ambit espanyol, el material més disponible
per a aquest Us és 'escorga de pi (Pinus spp.),
que conforma la major part del material que
tracten les industries serradores estatals. Se-
gons el bosc de procedéncia, s’obtenen escor-
ces de diferents especies: Pinus canariensis, P
halepensis, P insignis, P. nigra, P pinaster, P
pinea, R sylvestris i P uncinata, principalment.
El residu de la decorticacid i trituracié posterior
de les serradores generalment és una barreja
de diferents espécies de pi i pot contenir tam-
bé escorces d’altres confferes. Les propietats
de les escorces de pi crues presenten variacid
segons I'espécie de pi predominant i 'escenari
edafoclimatic d’on procedeixen, perd també hi

Crues Compostades

o CA alt o mitja i AD mitjana/baixa (variable segons les
materies primeres i el procés)

e CAmolt alta i contingut en AD molt baix
 pH acid
 CE baixa/mitjana pero sota control pel risc de ser elevada
o CIC baixa
o Cert risc d'immobilitzacié de nitrogen
o Cert risc de fitotoxicitat per Mn

e Disponibilitat alta
e Cost mitja
© Recurs renovable (residu forestal)

 Conductores de malalties

influencia el procés de tractament a les indus-
tries serradores, especialment la mida de les
seves particules. Les escorces compostades
presenten notables diferéncies respecte de les
crues, perd també mostren variabilitat entre si,
derivada tant de I'origen del material com del
procés especffic de compostatge.

Les propietats fisiques de les escorces de pi
no compostades (taula 7) indiquen que es
tracta d’'un material lleuger i molt pords, pero
amb DA superior i EPT inferior a la torba rossa
i la fibra de coco, i amb una CA molt alta. El
contingut en AD és molt baix i inferior al dels
materials anteriors. Quan les escorces de pi es
composten, s’observa una important variacié
d’aquestes propietats a causa de la disminucié
de la mida de les particules i de la seva hidrofo-
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* pH lleugerament acid o neutre
o CE mitjana

e CIC mitiana

o Fertilitat quimica baixa pero superior a la torba rossa

(PiK)
* Disponibilitat alta

 Cost acceptable
 Recurs renovable (residu forestal)

o Activitat supressora de malalties

bicitat. El compostatge comporta un increment
de la DA, amb disminucié de I'EPT i la CA i,
complementariament, un augment notori en el
contingut d’AD. Les caracteristiques dels com-
posts mostren també variabilitat, atribuible tant
a les materies primeres com al procés de com-
postatge, i determinats materials poden assolir
valors de CA i AD molt similars als de la fibra/
pols de coco i als de la torba rossa.

Pel que fa a les principals propietats quimi-
ques, les escorces de pi crues presenten
un pH acid (4,2 - 5,6) que augmenta cap a
la neutralitat (6 - 7) amb el compostatge. La
CE és baixa o mitjana i també incrementa en
compostar-les. Similarment, la CIC de les
crues és baixa/mitjiana (20 - 60 meq/100g)
i augmenta en les compostades (70 - 90



meqg/100g). La fertilitat quimica és general-
ment baixa, superior a la de la torba rossa en
P i Kinormalment C, perd inferior a la fibra de
coco en K i P. Quan els sols de procedéncia
dels arbres son acids, les escorces acumulen
manganes i el seu Us en cru pot provocar to-
xicitat en els cultius. Aquesta risc disminueix
quan I'escorga es composta i no es presenta
en sols neutres o calcaris. Les escorces com-
postades, no pas les crues, presenten acti-
vitat supressora de diversos fongs i bacteris
fitopatogens, i també de nematodes. Aquesta
caracteristica representa un valor afegit en
relacio amb la torba i la fibra de coco, que
son materials conductors de fitopatogens.
La taula 8 presenta el resum de les principals
caracteristiques de les escorces de pi crues i
compostades.

05 Materials alternatius a la
torba: els composts

En la major part dels paisos, i especialment en
els que no disposen ni de torba ni de coco,
s’han esmercat notables esforcos d’investigacio
i transferencia per obtenir materials alternatius
a partir d’un elevat nombre de residus organics
d’alta disponibilitat local, que es generen en di-
verses activitats agricoles, ramaderes, forestals,
urbanes i de la industria agroalimentaria. Aques-
tes accions tenen un doble objectiu: valoritzar
residus organics com a recursos i dismi-
nuir el consum/dependéncia de torba i la
fibra de coco, i, per tant, reduir els costos de

SUBSTRATS PER A CULTIUS FORA DE SOL EN HORTICULTURA

produccio horticola. EI compostatge d’aquells
residus organics €s I'eina general necessaria per
poder obtenir un producte Util com a substrat
0 com a component de substrat de cultiu, i ha
de permetre I'estabilitzacié de la seva materia
organica, la higienitzacio, i I'eliminacio de la pos-
sible fitotoxicitat organica i de llavors de males
herbes i altres propaguls vegetals. Per aconse-
guir-ho, caldra establir un control especific de
les materies primeres i del procés. El procés de
compostatge es tractara, com ja s’ha comentat
anteriorment, en el capitol posterior d’aquest
dossier tecnic.

Els composts obtinguts en les plantes de com-
postatge presenten unes caracteristiques molt
variables, atenent en primer lloc les materies
primeres emprades i la granulometria final, pero
també la tecnologia i el control del procés i la
durada total i de les seves fases. En aquest
context, cal tenir en compte que la major part
dels composts de residus organics que es pro-
dueixen a les plantes de compostatge de Ca-
talunya i d’arreu és, de fet, el resultat del com-
postatge conjunt (cocompostatge) del residu
principal, del qual pren el nom el compost, amb
un o diversos residus complementaris. Aquest
tractament conjunt té com a objectiu equilibrar
la matéria primera en relacido amb el procés de
compostatge a fi d’equilibrar la seva relacié C/N,
donar-hi porositat d’aeracio o reduir/augmentar
la seva humitat, entre d’altres finalitats. Comple-
mentariament, el cocompostatge permet ges-
tionar més d’un residu. EI compost d’escorca
de pi, atesa la seva alta C/N, requereix la incor-

Taula 9. Principals propietats fisiques i fisicoquimiques de diversos tipus de composts

Material
ESCORC 180 88,1 441
CESCOR 230 86,7 419
CEDAR1 280 84,5 27
CEDAR2 310 824 398
CFEM1 230 87,3 43
CFEM2 280 849 406
CFORM1 240 86 57,7
CFORM2 200 88 61,9
CPU1 520 74,5 17,2
CPU2 380 80,3 346
CPU3 430 792 196
CHR 420 80 25,5
CVER 300 835 323

19 3,7 15,7 283 6,55 1,70
13,5 3,8 174 269 7,30 2,79
12,7 2,9 156 419 6,51 3,30
12,8 2,9 15,7 269 8,03 3,90
13,6 3 166 27,6 8,92 4,28
14,8 1,4 162 282 943 10,88
8,8 1,4 10,2 18 8,27 7,44
74 1.8 91 16,9 8,24 8,23
20,5 49 254 318 8,49 3,58
1,7 3,8 155 30,7 8,30 3,86
22,5 4.2 26,7 329 8,47 2,15
9,5 2 11,5 43 8,50 3,62
15,3 2,4 17,7 | 335 7,47 3,24
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N
Alla on no es disposa

ni de torba ni de coco

s’han esmercat esforcos
d'investigaci6 i transferencia
per obtenir materials
alternatius a partir de residus
organics disponibles per tal
de valoritzar-los i disminuir
el consum/dependéncia de la
torbai la fibra de coco.

9

Els composts tenen
caracteristiques variables ja
sigui per les materies primeres
emprades, pero també per

la tecnologia, el procésila
durada de les diferents fases
del compostatge. La major
part dels composts que
s'obtenen son el resultat del
compostatge conjunt del
subproducte principal, del
qual pren el nom el compost,
amb altres subproductes
complementaris.

poracio d’'una font de nitrogen. Quan aquest
requeriment es cobreix amb nitrogen inorganic,
principalment urea, es parla d’escor¢a compos-
tada, ja tractada a I'apartat 4; si s’'usen residus
organics rics en nitrogen, s’anomena compost
d’escorga. Els fangs d’EDAR, per la seva baixa
C/N, elevada humitat i manca d’aeracio, reque-
reixen materials vegetals rics en carboni, secs i
grollers. Els fems es poden compostar sols si
contenen ja¢ de palla o fusta que ja equilibren la
C/N i l'aeracio i si no requereixen materials que
els equilibrin. La FORM, en presentar caracteris-
tiques inicials similars a les descrites pels fangs,
requereix residus vegetals, generalment residus
de poda urbana triturats. Els composts de res-
tes vegetals poden tenir diversos origens, perd
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els més usuals son els residus de poda i sega
urbanes que normalment requereixen una font
de nitrogen i els residus horticoles que, atenent
la seva C/N inicial, acostumen a tenir el mateix
requeriment.

Com ja s’ha exposat, hi ha una multitud de com-
posts residus organics, cosa que fa impossible
fer-ne una descripcié mitianament extensiva, per
la qual cosa es presentaran alguns representants
de les principals tipologies. La taula 9 mostra els
parametres fisics i fisicoquimics principals d’'una
escorca de pi compostada (material ja tractat
a l'apartat anterior) i d’'un compost d’escorca
(ESCORC i CESCOR ); dos composts de fangs
d’EDAR (CEDAR 1 i 2); dos composts de fems
(CFEMS1 i 2); dos composts de Fraccio Orga-

Foto 3. Compost de FORM (fraccié organica de residus municipals). Autors M Lépez & X Martinez. nica de Residu Municipal (CFORM 1 2); 3 com-
posts de poda urbana (CPU 1, 2 3); un compost
de residus horticoles (CRH), i un vermicompost
- de fems (CVER). Comparant-los amb els materi-
Material % de germinacio Long.radicular Index de germinacio als que poden substituir (torba rossa i fibra/pols
ESCORC 100,1 120,5 1206 de coco), aquests composts presenten, en ge-

neral, major DA, menor EPT, major CA i menors

Taula 10. Parametres de fitotoxicitat en diversos tipus de composts

CESCOR 94,9 152,5 1447 ) i
continguts en AFD i AD. Aquesta regla general,
CEDART 97,7 107,3 105 no obstant, mostra notables variacions, ja que
CEDAR2 0 0 0 s’observa que alguns composts vegetals (CPU
CFEM "6 45 18.4 1i3 prelsenten continguts en .AFD i AD similars
als de lafibra/pols de coco, tot i que tenen menor
CFEM2 0 0 0 CA. Els composts de FORM tenen continguts
CFORM1 0 0 0 molt baixos d’AFD i AD i, complementariament,
CFORM2 0 0 0 CA molt elevada.
e Sl S iy El pH dels composts €s, en general, excessiva-
CPU2 41,3 45,0 19,4 ment basic i molt superior al de la torba rossa
CPU3 100,1 106,3 106,2 i la fibra/pols de coco, amb valors superiors a
CVER 101.2 109.2 1106 8, i, per tant, limitants en molts casos (taula

9). No obstant, alguns son lleugerament acids

(ESCORC i CEDAR 1) i adequats per usar-los
Taula 11. Resum de les principals caracteristiques dels composts de residus organics com a substrat, o neutres (CESCOR i CVER).

La CE d’aquests composts és molt superior a
la dels materials a substituir, i, tret de I'escorca
compostada i del CPU3, la major part presenta
risc de salinitzacié (CE 1:2 v/v > 2,5 dS/m); els
valors maxims, els presenten els composts de
- CE alt fems i de FORM.

* Propietats fisiques, fisicoquimiques i quimiques molt variables segons les materies primeres i el procés de
compostatge. En general:

- Baix contingut en AFD i alta CA
- pH alt

- CIC mitjana o alta
La CIC dels composts és variable segons les
- Notable fertilitat quimica (macro i micronutrients), pero mineralitzacié variable materies primeres i el procés de compostatge
o Amplia disponibilitat local (de 40 a 125 meqg/100g); generalment, és in-
ferior a la de la torba i similar o superior a la
de la fibra/pols de coco. La fertilitat quimica
dels composts és quasi sempre molt superior

® Baix cost
* Propietats biologiques:

- Capacitat supressora de malalties i nematodes a la de la torba rossa i molt sovint a la de la
- st fibra/pols de coco, cosa que és un valor afegit
important en el marc de I'estalvi de nutrients

- Possible immobilitzacio de N .
en el cultiu en substrats, tant pel que fa al seu



contingut en nutrients solubles o faciiment
disponibles (nitrat, amoni, potassi, etc.) com
en nutrients totals. Quan els composts sén
estables, el N organic que contenen actua
com a adob d’alliberament lent, pero si sén
immadurs poden provocar immobilitzacié de
nitrogen. Complementariament, la mineralit-
zacié progressiva proporciona també fosfor i
diversos micronutrients i permet una disminu-
ci6 de les dosis d’adobatge. Dissortadament,
aquest efecte positiu, derivat del contingut
en nutrients totals, depén de la taxa de mi-
neralitzacié del compost, que molt sovint és
poc coneguda. Un aspecte que pot arribar a
ser molt limitant des del vessant quimic és la
possible preséncia de metalls pesants, regu-
lada pel Reial decret 865/2010 comentat a
I'apartat 1. Aquesta norma legal estableix que
els substrats de classe A (els més baixos en
metalls pesants) es poden emprar en tots els
usos de cultiu, i que els de classe B no es
poden emprar en I'horticultura comestible. El
contingut en metalls pesants dels composts
depén de la seva preséncia en les materies
primeres, per la qual cosa, quan es volen pro-
duir composts per emprar-los en la formulacié
de substrats, cal utilitzar materials amb con-
tinguts baixos i tenir en compte que el procés
de compostatge fara augmentar-ne el contin-
gut en reduir la matéria organica.

La fitotoxicitat dels composts, que pot ser
també un factor restrictiu a I'nora d’usar-los
com a component de substrats de cultiu, és
molt elevada en la majoria; s’hi observa una
forta inhibicié del % de germinacié de les
llavors, la longitud mitjana de les radicules i
I'lndex Conjunt de Germinacid. La maxima fi-
totoxicitat (IG=0) s’observa en els composts
de FORM, CEDAR2 i CFEM2, i és també molt
alta en els CFEM1 i CGEG 1 i 2 (IG<20%). No
obstant, alguns no mostren fitotoxicitat (CE-
DAR 1 i CPUQ) i d’altres mostren efectes esti-
mulants de la germinacié (ESCORC, CESCOR
i CVER). Lelevada fitotoxicitat que presenten
molts d’aquests composts es pot atribuir, en
molt bona part, a la seva elevada CE (com-
posts de FORM i de fems) que actua com un
potent inhibidor de la germinacio.

Un aspecte que resulta d’interés notori en re-
lacié amb les propietats bioldgiques és que
la major part dels composts mostra activitat
supressora de malalties vegetals i d’alguns
nematodes, fenomen que ja hem descrit en
parlar de I'escorca compostada i que déna
molt d’avantatge a aquests materials en rela-

SUBSTRATS PER A CULTIUS FORA DE SOL EN HORTICULTURA

Foto 5. Compost de fems de bovi'i restes vegetal. Autora: R. Caceres.

cié amb la torba i la fibra/pols de coco que en
s6n conductores. Aquesta activitat positiva es
manifesta principalment en relacié amb mol-
tes malalties d’arrel perd també s’ha observat
pel que fa a algunes de foliars, la qual cosa
suggereix que alguns composts sén capagos
de posar en marxa processos de resisténcia
sistemica induida. En qualsevol cas, aques-
ta capacitat supressora pot comportar una
millora de I'estat sanitari dels cultius i reduir
els costos dels tractaments fitosanitaris, cosa
que millora la sostenibilitat dels cultius en
substrats.

Atenent els fets anteriors, I'Us dels composts
de residus organics com a substrats alterna-
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L's de composts a partir de
subproductes organics com a
substrats alternatius als classics
presenta limitacions. Pero,
segons siguin les materies
primeres empradesi la
conduccio del procés poden
minimitzar-se.
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Foto 6. Diferents materials per a la preparacio de substrats alternatius. Autor: O Marfa.

Taula 12. Criteris basics per a la substitucio de torba i fibra de coco per composts en

cultiu en substrats

1. Disposar de les analisis del compost

2. En composts sense limitacions analitiques, es poden formular substrats amb composts 100%

3. Quan hi ha restriccions analitiques (especialment CE, pH i fitotoxicitat), cal formular barreges en volum que ga-
ranteixin valors adequats de substitucio parcial (25%, 33%, 50%, 66% 0 75% V/v, segons la qualitat del compost)

4. Els materials complementaris son normalment organics (torba, fibra/pols de coco, etc.), i poden incloure

d’inorganics (perlita, arena, grava volcanica, etc.)

5. Com que els composts presenten generalment continguts mitjans o baixos d’Aigua disponible (AFD+AR), en els
substrats que els contenen caldra disminuir la dosi de reg i augmentar-ne la freqliencia.

tius a la torba o a la fibra/pols de coco pre-
senta sovint fortes limitacions, a causa prin-
cipalment dels elevats valors de CEipHiala
possible fitotoxicitat, perd també per rad del
baix contingut d’aigua disponible. Aquestes
limitacions augmenten o quasi desapareixen
en determinats composts, segons tant les
materies primeres com el procés de com-
postatge aplicat. En general, els composts
d’escorga de pi 0 I'escorca compostada, els
composts de poda urbana i alguns de fangs
d’EDAR tenen més aptitud que els de fems
o de FORM. Complementariament, els com-
posts tenen com hem dit aspectes avantatjo-

s0s en relacié amb els substrats convencio-
nals, derivats de la seva fertilitat quimica i de
I’activitat supressora.

Algunes de les restriccions dels composts per
al seu Us com a substrats es poden intentar
disminuir/eliminar modificant el procés de
compostatge. La seleccid adequada de ma-
téries primeres i/o la millora del procés poden
disminuir-hi la salinitat, el pH, la fitotoxicitat
organica i la preséncia de metalls pesants,
i també augmentar-hi el contingut en aigua
disponible.

Atesos els condicionaments d’aptitud, una
bona part dels composts només es poden
utilitzar com a substituts parcials de la torba
rossa o de la fibra/pols de coco, per a la qual
cosa es formulen substrats de barreja amb
una proporcié volumetrica que dependra de
la seva major 0 menor aptitud per a aquesta
finalitat. En la major part dels casos, aquesta
proporcié no pot superar el 50%, i sén fre-
quents les incorporacions del 25 o del 33%.
No obstant, alguns composts, especialment
fabricats per al seu Us com a substrat de cul-
tiu, es poden utilitzar al 100%. La taula 12
mostra els criteris basics de substitucio.
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COMPOSTATGE ORIENTAT
A L'OBTENCIO DE SUBSTRATS

Foto 1. Pila de compost i maquina voltejadora Autora: S Burés.

01 Introduccio

El compostatge és un procés de transformacio
de primeres matéries rigues en components
organics faciiment degradables (normalment
subproductes organics) en un altre material,
el compost, que potencialment es pot emprar
com a substrat. No obstant aix0, la major part
dels composts que es produeixen a Catalunya
no presenten unes caracteristiques Optimes
per al seu Us com a substrat. Perqué aquesta
aplicacié sigui viable, fonamentalment cal que
els composts siguin molt estables, que tinguin
un pH relativament baix i salinitat baixa i tam-
bé cal que posseeixin caracteristiques fisiques
adequades per al cultiu en contenidor.

A Catalunya existeixen diferents plantes de
compostatge que destinen el compost que ge-
neren a la fabricacio de substrats. Tot i que, en
aquest cas, la seleccid de primeres matéries
es realitza molt acuradament per tal d’obtenir
composts d’alta qualitat, hi ha d’altres factors
inherents al mateix procés de compostatge
que s’haurien de tenir en consideracio.

El compostatge també es caracteritza perque
és un procés microbiologic i la transformacio
de la matéria organica es fa en condicions
aerobiques i controlades. Aixi, les primeres
materies experimenten canvis, en funcio de la
seva composicio inicial, perd també en funcié
de les condicions en qué es realitzi el procés.
Per exemple, existeixen diverses metodologies
i tecniques per conduir el compostatge. Una

de les tecniques de conduccioé del procés més
generalitzada és forgar I'aireacio o ventilacio
del material. Ladopcio dels diferents sistemes
d’aireacid influeix en aspectes com ara:

e Fls parametres que regulen el procés de
descomposicid com son la concentracio
d’oxigen intersticial i la temperatura.

e |es emissions que es produeixen durant el
compostatge (amoniac, meta)

e |La composicio final del compost.

Per exemple, s’ha demostrat que es poden
obtenir composts de diferents caracteristi-
ques en funcid del maneig de compostatge
en la fraccid solida de puri de vaqui (FSPV) en
emprar diversos metodes d’aireacid del ma-
terial (Caceres et al., 2006; Brito et al., 2008).
Es per aquesta rad que es pot plantejar que
el compostatge pugui ser orientat a I'obtencid
de substrats.

02 Meétodes per millorar aireacié
durant el compostatge i el compost
final

Existeixen basicament dos meétodes per gestionar
adequadament I'aireacio durant el compostatge:

e Metode dinamic: I'aireacio s’efectua mitjan-
¢ant el volteig del material, que es pot portar
a terme amb una voltejadora o bé traslladant
el material amb una pala carregadora. Es
tracta d’un metode senzill i forca emprat a
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les plantes de compostatge de casa nos-
tra. L'operacio de volteig representa una de
les tasques més destacables en aquestes
instal-lacions ja que requereix d’una dedica-
ci6 important del personal.

e Metode estatic. el material no es desplaca
pero l'aire es fa arribar al material en des-
composicio gracies a l'accié d’un ventilador
connectat a canonades col-locades en la part
inferior del material acumulat. Com que millora
I'oxigenacié del material, aquest metode sol
escurgar el procés de compostatge. A més,
es poden reduir els costos de produccié ja
que I'adopcid de metodes estatics permet re-
duir significativament el nombre de volteigs a
realitzar; només s’han de fer volteigs periddics
per homogeneitzar el material i evitar que I'aire
prengui vies preferents. S’han realitzat estudis
en els quals es prova I'efecte de diferents rati-
0s de ventilacié sobre les caracteristiques del
compost, que influeixen en la seva estabilitat
(Guo et al., 2012).

Independentment dels dos meétodes descrits,
I'addicié d’'un material estructurant (o bulking) tam-
bé permet millorar I'aireacio, ja que facilita la difusid
de I'oxigen en la pila de compostatge. Aquests
materials proporcionen un suport estructural i do-
ten de porositat el material en descomposicié (Ahn
etal., 2008). El tipus, la granulometria i la proporcid
de materials estructurants emprats en la barreja
influiran decisivament en l'aireacié passiva de la
pila. S’ha demostrat que diferents tipus o propor-
cions d’estructurants poden originar processos de
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compostatge diferents i tambeé diferents composts
(Adhikari et al., 2009; Nolan et al., 2011). Els ma-
terials estructurants sén, normalment, subproduc-
tes de naturalesa lignocel-luldsica i la seva addicio
com a primera materia millorara I'estabilitat global
del compost final.

En els darrers anys s’ha investigat sobre I'addicié
d’altres components, que, sense ser materials
estructurants, poden incidir en el procés i en les
caracteristiques finals dels compost. Per exem-
ple, s’han provat els canvis que experimenten les
dejeccions de porci quan s’utilitzen bentonites en
diverses proporcions. S’han demostrat canvis
significatius en parametres importants per a I'is
del compost com a substrat com ara: la salinitat,
la humitat, el percentatge de matéria organica, el
nitrogen total i els nitrats. L'addicié de bentonita
facilita la degradacio de la matéria organica, in-
crementa el contingut de N total i, aixi, disminu-
eix la relacio G/N (Li et al., 2012). A més, alguns
autors han demostrat que, incrementant la pro-
porcid de bentonita, es pot reduir el contingut de
metalls pesants extraibles.

03 Exemple de compostatge orientat
a la produccio de substrats

03.01 Efecte de I'adopcio de diferents técni-
ques d’aireacio

En aquest apartat s’exemplifica com I'adop-
Ci6 de determinats metodes de compostatge
i la composicio de les barreges inicials poden
donar lloc a composts amb diferents caracte-
ristiques que poden afavorir el seu Uus com a
substrat.

Es va plantejar el compostatge de la fraccié
solida del puri de vaqui (FSPV) que conte-
nia palla com a material de llit del bestiar,
en diferents piles de compostatge a escala
semiindustrial (uns 6 Mme). Dues piles es van
compostar sense un material estructurant
addicional: pila estatica (aireacid forcada,
EST) i pila dinamica (aireacid per volteigs,
DIN). A més, es va compostar la barreja del
de FSPV amb restes d’esporga de pi com
a material estructurant per comprovar si es
podia millorar 'aireacié i disminuir la salinitat,
ates que I'objectiu era obtenir un compost
per a I’Us en barreges de substrats. Aquesta
pila es va conduir mitjangant un metode de
compostatge dinamic (DIN-PI). La compo-
sicio dels materials (fraccié solida i material
estructurant) es mostra a la taula 1.

Primerament, es pot comprovar que els tres
tractaments establerts van donar lloc a produc-
tes amb salinitat relativament baixa respecte als
nivells que es poden assolir en el compostatge
d’altres tipologies de fems (Figura 1). A més,
els composts obtinguts van presentar nivells
diferents de salinitat entre ells dels quals el més
favorable va ser el corresponent al tractament
DIN-PI, probablement per I'efecte de dilucié que
va produir I'addicio de restes d’esporga de pi.

D’altra banda, es pot observar que els tracta-
ments que contenien Unicament FSPV, amb més
proporcid de N (EST i DIN), van experimentar un
procés de nitrificacio forca accentuat al final del
procés (Figura 2). La bibliografia refereix que, du-
rant el compostatge de subproductes rics en N,
disminueix la concentracio de N en forma amoni-
acal i augmenta la concentracié del N nitric (Brito
et al., 2008). S’ha demostrat que la nitrificacio es
produeix sobretot en la fase de maduracio del
compostatge (Zeng et al., 2012), quan la tempe-

ratura del material en descomposicié es manté
propera a la temperatura ambient. El material
DIN-PI va experimentar nitrificacid, perd en me-
nor grau, suposadament perque el contingut de
N del material de partida era menor (Taula 1).

Aguesta nitrificacié va comportar una disminu-
cié del pH que va ser més important quan el
contingut de N era més alt (EST i DIN) i quan
les condicions d’aireacio eren millors (pila EST).

Aixi, el tractament EST va permetre I'obtencio
d’un compost amb pH relativament acid i ade-
quat (6.0) per al seu Us com a substrat (Figura 2).
Els materials de les altres dues piles van presen-
tar valors de pH relativament baixos 0 moderats.
Per tant, la nitrificacid durant el compostatge pot
acidificar les primeres materies inicials de manera
natural, i aquesta circumstancia seria explotable
per obtenir composts amb pH apte per ser usat
com a substrat.

Taula 1. Composicié de la fraccio solida del puri de vaqui (FSPV) i la seva barreja amb un material

estructurant a base de restes d’esporga de pi (FSPV-RP, 2:1 v:v) (mitjanes = DS). Font: Caceres et al., 2006.

Parametre Unitats FSPV FSPV-RP
Humitat gravimetrica gg-100 (pfa) 82.0 (x0.12) 72.1 (+0.94)
Materia organica g 97100 (ps?) 92.4 (+1.00) 95.5 (£3.24)
N,y g g'-100 (pf?) 1.4 (+0.04) 1.1 («0.14)
C/No,g gg’ 39 (£1.23) 50 (+7.63)
pH ¢ - 7.7 (x0.18) 7.2 (x0.08)
Conductivitat electrica ¢ dS m' 25°C 0.80 (x0.12) 0.70 (+0.01)
Porositat total mL mL"-100 95.9 94.8
Humitat volumetrica mL mL"-100 31.9 21.9
Capacitat d'aireacid mL mL"-100 64.0 72.9
2pf: pes fresc  ° ps: pes sec
org: organic
¢ extracte 1/5 (pes/pes)
—— EST DIN DIN-PI
6
5

CE (dS/m a 25°C smh)
N w
i

0 4 . . . .

0 20 40 60 80

100 120 140 160 180 200

Temps (dies des de I'inici del procés)

Figura 1. Evolucio de la salinitat en termes de conductivitat electrica (CE) durant el compostatge de la fraccio solida del puri de vaqui emprant
metode estatic (EST), metode dinamic (DIN) i métode dinamic amb addicié de material estructurant (DIN-P). Font: Caceres et al., 2006.
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EST DIN DIN-PI
m 4000 4000 - 4000
m 8 8 8
;' 3000 3000 3000
7 7 7
g 2000 2000 | 2000
3
o 1000 5 40001 % 1000 )
N
N ‘ ls 0 o ] s 5
0 100 0 50 100 150 0 100
Dies —&— N-Nitric —©—pH Dies

Figura 2. Evolucio del N nitric i el pH en el compostatge de la fraccic solida del puri de vaqui mitiangant metode estatic (EST), metode
dinamic (DIN) i métode dlinamic amb I'addicié d’un material estructurant a base de restes d’esporga de pi (DIN-PI). Font: Caceres et al., 2006.

03.02 Efecte de la maduracié prolongada
del compost i el seu garbellat

Sovint succeeix que el moment d'utilitzacié dels
composts no coincideix amb la data de finalitza-
Ci6 del procés de compostatge. Per aquesta rag,
es produeix una etapa llarga de maduracio. En
I'exemple de I'apartat anterior, els materials de les
piles es van analitzar als 6 i als 14 mesos de l'inici
del compostatge, i també es va analitzar el com-
post de 6 mesos un cop va ser garbellat a 10 mm.

S’ha comprovat que les caracteristiques fisi-
coquimigues poden canviar sensiblement en el
transcurs d’un periode de maduracio llarg, com
es mostra a la Taula 2. El pH pot continuar dis-
minuint a causa de la nitrificacio, la salinitat pot
incrementar-se a causa de la disminucié de la
humitat i el percentatge de matéria organica pot
romandre practicament invariable si la matéria or-
ganica ja ha experimentat una disminucio previ-
ament en els primers mesos de procés (Taula 2).

Una operacié que, normaliment, es porta a terme
després del compostatge de subproductes per a
I'obtencid de substrats, quan s’empra un material
estructurant, és el garbellament per descartar les
fraccions granulométriques més grosses del ma-
terial estructurant. Aquesta operacié afecta basi-
cament les propietats fisiques perd també pot tenir
alguna incidéncia sobre les propietats fisicoquimi-
ques, com ara la salinitat, ja que la proporcié de
particules de diametre relativament baix augmen-
ten proporcionalment. Aixi, el material garbellat a
10mm (DIN—PIg) va presentar una salinitat més alta
que el material sense garbellar (DIN-PI).

03.03 Conclusions

Els composts son materials organics estabilit-
zats que, potencialment, es poden fer servir com
a substrat. No obstant aix0, aquesta aplicacio
agricola és més exigent que no pas I'aplicacio
del compost al sol com a esmena organica. Es
pot orientar la fabricacié de composts per al seu
Us en barreges de substrats mitjangant:

o |’eleccid adequada de primeres matéries

e EI control i la conduccié del compostatge
amb els metodes més adequats per obtenir
propietats fisicoquimiques favorables

e |’extensio del periode de maduracio per ga-
rantir la seva estabilitat i la millora general de
les seves caracteristiques.
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Taula 2. Composicio fisicoquimica del compost de la fraccio solida del puri de vaqui (FSPV) als 6 i
als 14 mesos de I'inici del procés de compostatge. Font: Caceres, 2003.

C-EST: compost de FSPV amb métode estatic, C-DIN: compost de FSPV amb métode dinamic i C-DIN-
PI: compost de FSPV amb I’addicié d’un material estructurant a base de restes d’esporga de pi.

1/1.5 (v/v)

1/1.5 (v/v)
dS-m-! sms

g-g7'-100

6M 14 M 6M

C-EST 6.0b 5.38¢ 51a
C-DIN 719a 599D 51a
C-DIN-PI 7.26a 6.70 a 23¢
C-DIN-PI, 7.26a - 3.0b

CE: conductivitat eléctrica. MO: materia organica. SMS: sobre materia seca

14 M 6M 14 M 6M 14 M

Valors en una mateixa columna seguits de lletres diferents son significativament diferents d’acord amb el test de Tukey (p<0.05)
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6.3a 789a 78.3a 18 be 15b
6.1a 77.4b 77.1ab 156 14b
3.7b 77.8b 76.3b 21a 17a
- 69.10¢c - 19 ab -
N
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CARACTERITZACIO DE SUBSTRATS ALTERNATIUS
| GESTIO DE LA FERTILITAT DURANT EL CULTIU

01 Introduccio

Actualment hi ha una oferta creixent de mate-
rials diferents dels convencionals que podri-
en ser aptes per a la preparacié de substrats
horticoles. Alguns, com el compost d’escor-
¢a de pi, s'utilitzen de forma habitual, altres
menys freqientment, com els composts de
fems o de restes verdes de jardineria, i en-
cara altres sén objecte d’estudi per valorar la
seva aptitud, com ara els subproductes de la
fabricacié d’olis i en concret la sansa d’oliva.
En tots els casos cal caracteritzar els mate-
rials que s’incorporen en les barreges per fa-
bricar un determinat substrat, valorar les ca-
racteristiques limitadores o excloents i, si és
el cas, esmenar alguna o algunes propietats
que no s’ajustin als requeriments exigibles
per integrar-se en la formulacié d’un substrat
horticola. Molts d’aquests materials alterna-
tius presenten variabilitat ja sigui segons el
lloc de procedéncia, segons I'epoca en que
s’aconsegueixin 0 segons el procés (moltu-
rat, tractament expansiu, compostatge... ) a
que se’ls sotmet (Taula 1). Pero, per a I'ds
en la preparacié d’un substrat horticola, cal
garantir I'hnomogeneitat de les matéries que
I'integren. D’aqui I’exigencia de conéixer les
seves caracteristiques que es poden agrupar
en:

Caracteristiques fisiques: estabilitat mecanica,
granulometria, naturalesa de les particules,
presencia de materials estranys, densitat apa-
rent i real, porositat i altres.

Caracteristiques hidrologiques: relacions aire/
aigua, corba d’alliberament d’aigua, conducti-
vitat hidraulica i altres.

Caracteristiques quimiques i fisicoquimiques:
reaccid acid base, continguts idnics especi-
fics i de sals solubles, components organics o
inorganics fitotoxics i estabilitat de la materia
organica.

Caracteristiques bioldgiques: preséncia de pa-
togens per a les plantes i per a I’home, presen-
cia de males herbes.

Pel que fa a I'estabilitat mecanica de les par-
ticules, els materials que es disgreguen facil-
ment amb la manipulacié no convenen, com
tampoc convé que siguin abundants les par-
ticules de mida inferior a 0,5 mm; no s’admet
la preséncia de materials estranys com ara vi-
dres, plastics o metalls.

Si el pH és superior a 8,5 o inferior a 3,5 caldra
esmenar-lo. Si el contingut de sals és excessiu
caldra un rentat si és viable des del punt de

vista mediambiental; la preséncia de metalls
pesants en concentracions superiors a les es-
tablertes per la legislacio vigent és una restric-
ci6 d’Us insalvable; la presencia de fenols, poli-
fenols, acids organics i altres compostos orga-
nics que pugui donar lloc a efectes al-lelopatics
en les plantes caldra fer-la desapareixer, com
sol ocdrrer en diferents materials de natura-
lesa organica i que s’aconsegueix mitjangant
compostatge; aquest és el cas del marro de
cafe, de les escorces de certs arbres (pins,
eucaliptus, acacies, etc.), de la sansa d’oliva,
etc. Els composts que experimenten alteracio
remarcable de les seves propietats (fisiques o
quimiques) amb I'Us, o sigui que sén poc bio-
estables, presenten restriccions d’Us; és el cas
de la palla de cereals o dels fems (Taula 2). La
presencia de fitopatdgens persistents, com ara
Fusarium, fa que no es pugui utilitzar el material
en questio com a substrat horticola; també es
considera no apte si conté patdogens per als
humans.

En el cas d'utilitzar materies primeres, i en par-
ticular composts, en la formulacié de substrats
cal tenir presents els seglents punts:

e Formular les barreges tenint en compte les
exigencies de cultiu 0 grup de cultius en els
quals s’empraran

Taula 1. Variabilitat de les propietats d’un compost de residus verds segons el seu origen (1), I’época (2), la granulometria (3) i la durada del compostatge

(4); m: mitjana; Max: maxim; Min: minim

U]

m Min Max

MO 41 23 63
NT¢ 1.5 1.0 24
pH 75 7.0 8.0

C/N 15 28 9
P,0, total 0.5 1.0 0.1
K0, 1.0 3.0 0.2
Ca0" 8.2 13.0 3.0
MgO® 0.5 0.8 0.2

Expressat en g-g'-100 (sms) ; 2) en mm; nd : no determinat

@

m Min Max <40 mm <20
53 46 68 65 62
2.1 1.6 2.6 1.9 2.0
8.4 7.7 8.9 nd nd
14.8 10.6 9.6 17.2 16
0.4 0.5 0.2 0.3 04
09 1.2 05 1.1 12
22 3.0 1.4 3.6 39
03 0.4 0.2 0.4 0.4

20

@3y @

<85 <b <3 mesos >6 mesos
54 52 6.9 49

2.2 2.3 1.5 1.9

nd nd nd nd
134 12.6 28 15

0.4 0.6 nd nd

1.2 1.7 nd nd

3.9 5.9 nd nd

0.4 0.7 nd nd



o Caracteritzar i interpretar adequadament els
resultats analitics.

e Diagnosticar i dur a terme les esmenes que
calgui d’alguna propietat que no s’adequii als
estandards exigibles.

o Establir i aplicar la fertilitzacié de fons que
convingui

e Coneixer la bioestabilitat del material i ava-
luar la idoneitat amb relacid a la durada del
cultiu en el qual s’ha d’usar el substrat.

e Establir les pautes de fertirrigacid per tal
d’optimitzar 'eficiencia en I'is de I'aigua i els
nutrients.

02 Seguiment i monitoratge de la
fertilitat i implicacions medioam-
bientals

El seguiment de la fertilitat durant el cultiu és una
practica necessaria que permet millorar I'eficien-
cia en I'ds dels fertilitzants, reduir I'impacte am-
biental derivat de la lixiviacié de nutrients i sovint
millorar el rendiment i la qualitat dels cultius.

Molts substrats alternatius, en particular els
composts, solen tenir fertilitat propia i de
vegades salinitat que cal gestionar conveni-
entment; no existeix sovint gaire experiencia
relativa a aquest aspecte i tampoc pautes a
I’abast dels cultivadors. Per aixd, com s’ha
dit abans, cal conéixer les propietats fisiques
i hidrologiques per poder establir un regim
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d’irrigacio que minimitzi les perdues d’aigua
i de nutrients; congixer la fertilitat propia del
substrat abans d’iniciar el cultiu per tal d’es-
tablir convenientment la fertilitzacio de fons i
el pla de fertilitzacid; controlar periddicament
la fertilitat en el transcurs del cultiu per tal
d’adequar la composicié de les solucions
nutritives o les aportacions periddiques de
fertilitzants.

Les condicions termoclimatiques i la pluvio-
metria son determinants pel que fa a les pér-
dues per lixiviacid. Per exemple, emprar un
mateix substrat en dues localitats de clima
ben diferenciat —atlantic o mediterrani- déna
lloc a perdues per lixiviacid diferents; tam-
bé son diferents les perdues segons sigui el
ritme d’extraccions de cada cultiu, I'estacio
de I'any, I'estratégia de fertilitzacié —p.e. fer-
tirrigacid versus fertilitzants d’alliberament
gradual (Narvéez et al., 2012)- o la composi-
Cio de la solucio nutritiva (Marfa et al., 2002)
(Taula 3).

No és practica generalitzada dels productors
viveristes dur a terme un seguiment durant el
cultiu de la fertilitat, entre d’altres raons perquée
per fer-ho de la manera convencional cal una
presa de mostres de substrat a partir de la qual,
en un laboratori, s’obtenen mostres agquoses
que tot seguit cal analitzar; per tant, cal pren-
dre les mostres, remetre-les a un laboratori es-
pecialitzat i un cop rebuts els resultats prendre
les mesures escaients; aquest procediment és
relativament lent, car i destructiu (cal obtenir
mostres de substrat de dins d’un contenidor
amb una planta cultivada). Hi ha métodes per
al diagnostic de la fertilitat d’un substrat durant
el cultiu que estalvien la presa de mostres soli-
des, com veurem tot seguit. En qualsevol cas,
un métode per al diagnostic de la fertilitat en un
cultiu en substrat cal que sigui senzill i de cost
assequible, reproductible, representatiu de la
part activa de la rizosfera, de facil obtencio de
resultats, que permeti conéixer la concentracio
de nutrients en la solucié aquosa del substrat i si
és ser possible que no sigui destructiu. Per ob-

Taula 2. indexs de bioestabilitat de diferents primeres matéries organiques utilitzades
en la formulacio de substrats (segons Lémaire et al. 1998)

Denominacio

Torba d'esfagne

Compost d’escorga de pi
Compost de fem de vaqui
Compost de restes forestals
Compost de restes de jardineria

Fibra de coco

Index de bioestabilita
mg-mg-1-100

83.7

100.0
66.5
83.6

100.0

100.0

(1) Index de bioestabiltat: quantitat de matéria seca, expressada en percentatge de la matéria seca inicial, que resta després de sis mesos d'incubacié del substrat en un
test de 2L de capacitat, mantingut amb un grau d’humitat equivalent a la capacitat de contenidor, col-locat en un hivernacle i cobert amb un film plastic microperforat.

Taula 3. Aportacions de N i P (A), quantitats lixiviades (L), i ratios L/A, en el cultiu de dues espécies ornamentals autoctones, Nerium oleander L. (NO) (baladre) y
Viburnum tinus L. (VT) (marfull), utilitzant quatre substrats organics formulats amb els segiients components: TOR, torba d’esfagne; ESC, compost d’escorca de
pi; CFB, compost de fem de vaqui; PER, perlita; ECO, compost de restes d’esporga forestal

TOR/ESC 76 100 18
CFB/PER 67 83 14
ECO/CFB 35 88 8
ECO/ESC 31 75 8

(' Quantitats en grams d’element per m?

24 47 70 12 18
19 36 54 8 14
22 15 64 4 13
22 12 39 4 12
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0.62 0.70 0.67 0.75

0.54 0.65 0.57 0.74

0.43 0.73 0.50 0.59

0.39 0.52 0.50 0.55
N
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Cal caracteritzar els
materials que s’'incorporen
en les barreges per

fabricar un determinat
substrat, valorar les que
son limitadores o excloents
i, si cal esmenar alguna
propietat que no s’ajusti als
requeriments exigibles.

tenir una mostra aquosa de la solucié del subs-
trat es pot fer de diferents maneres: la classica
abans esmentada a partir d’un extracte aquds
obtingut d’una mostra de substrat, per succio,
per centrifugacié d’una mostra de substrat, per
pressio, per lixiviacid o per desplagament de la
solucié del substrat sense extraure una mostra
del substrat de dins del contenidor; aixd darrer
s’aconsegueix mitjangant I'efecte pistd; aquest
darrer metode s’anomena métode pour-through
0 dels percolats provocats (en endavant MPP).

Figura 1. Fases del modus operandi del metode dels percolats
provocats.

Detallem tot seguit en qué consisteix el mé-
tode MPP, perque considerem que compleix
tots els requeriments abans esmentats i pot
ser implementat facilment en la majoria dels
vivers de casa nostra. Per obtenir la mostra
aquosa de la solucié del substrat que envol-
ta la part més activa del sistema radicular cal
abocar lentament (durant uns dos minuts) un
volum reduiit (200 a 300 mL) de solucié nutriti-
va (cas d’emprar fertirrigacio) o d’aigua de reg
(cas d’emprar fertilitzacié amb adobs d’allibe-

Taula 4. Rectes de regressio i coeficients de determinacio (R) corresponents a la relacio
entre els valors mesurats en els extractes 1:1,5 (vol/vol) obtinguts a partir de mostres de
substrat (eix x) i les mostres de solucio obtingudes mitjancant el métode dels percolats

provocats (eix y)

Parametre Recta de regressio
pH y=1.072x-0.5889
CE y=3.2779-x-0.3148
NO, y=3.5031-x-2.269
K y=1.757-x+1.4627
H,PO, y=0.9079-x+0.1645
Ca? y=2.2558-x-2.3274
Mg2+ y=1.9002-x-0.6357
80,2 y=2.9264-x+2.2267
Na* y=0.7121-x+2.4182

rament gradual) per la part superior del conte-
nidor, per tal de desplagar per efecte pisto la
solucié que en el moment del mostreig es tro-
ba en contacte amb la part activa de les arrels
i aixi obtenir per la base del contenidor una
mostra aquosa (entre 50 i 100 mL), que és la
que s’analitzara (Figures 1 i 2). La mesura del
pH i de la CE es pot dur a terme en el mateix
viver i també determinar in situ alguns ions

Coeficient R Significacio estadistica

0.7902 ns
0.9713 >
0.9790 *
0.9656 *
0.9553 b
0.9851 o
0.9700 *
0.9746 *
0.9229 *

majors, com ara nitrats i potassi, mitjancant
electrodes especifics per a Us en camp i de
cost moderat. Existeixen taules d’interpreta-
ci6 dels resultats per al métode MPP (LeBude
i Bilderback, 2009) i s’ha provat que hi ha una
bona correlacié entre els valors obtinguts amb
el metode MPP i altres metodes diagnostic
(Walden i Niemiera, 1997) (Taula 4).

\WY\H\_J

Figura 2. Esquema de les etapes per a la presa de mostra de solucio del substrat en el metode dels percolats provocats.
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Taula 5. Interpretacio dels valors de salinitat mitjancant diversos metodes d'obtencio d'un extracte.

Font: Anonim, 1999.

Extracte Extracte

aquos 1:5 aquos 1:5

0a0.12 0a0.25 0a0.75
0122035 0.26a0.75 0.76a2.0
0.36 2 0.65 0.76a0.12 20a35
0.66 a 0.89 1.26a1.75 35a5.0
0.90a1.10 1762225 5.0a6.0

>1.1 >2.25 >6.0

EMS: Métode de I'extracte del medi saturat
PEP: Métode dels percolats provocats
*:portat a terme amb aigua destil.lada com a solucid desplagant.
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6.6a7.8 en |'absorcio d'aigua. Possibl

>7.8 exces de sals.

Diagnostic de la salinitat

0209 Molt baixa. Els nivells nutritius poden ser insuficien-

tes per a sostenir un creixement rapid.

1226 Baixa. Adequat per a planter, plantes de parterres i

plantes sensibles a la salinitat.

Normal. Rang estandard per a la zona radicular de

2.7a4.6 la major part de les plantes ja transplantades. imit

superior per a plantes sensibles

47265 Elevada. Pot reduir el vigor i el creixement, particu-

larment durant estacions caluroses

Molt elevada. Pot causar danys degut a la dificultat

| ssible reduccio del rati de
creixement. Poden apareixer cremandes marginals
i marcimtn a nivell de fulla.

Extrema. La maéqria dels cultjus partiran danys per

5 : ha de practicar un rentat de ma-
nera inmediate.
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El sequiment de la
fertilitat durant el cultiu
amb substrats és una
practica necessaria que
permet millorar I'eficiéncia
en I'Us dels fertilitzants,
reduir I'impacte ambiental
derivat de la lixiviacié de
nutrients i sovint millorar
el rendiment i la qualitat
dels cultius.

9

El métode dels percolats
provocats permet obtenir
in situ de forma no
destructiva una mosta
aquosa de la solucié del
substrat amb la qual poder
determinar els parametres
basics (pH i salinitat)

i els continguts de
macroelements principals
emprant electrodes
especifics per a Us en camp
i de cost moderat.
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CORRECCIO DE PROPIETATS DE MATERIALS
UTILITZATS EN LA PREPARACIO DE SUBSTRATS
ALTERNATIUS AMB PROPIETATS LIMITADORES

01 Introduccio

Un substrat per a Us horticola ha de complir
certes especificacions pel que fa a les seves
propietats fisiques, quimiques i bioldgiques
(Taules 1, 2 i 3). Aquestes especificacions sén
meés restrictives que no pas les requerides
per a d’altres tipus d’usos, com pot ser una
esmena organica. Per aix0, la transformacio
d’'un subproducte en una matéria primera
apta per a la preparacié de substrats horti-
coles requereix sovint algun tractament previ.
Segons quines siguin les propietats inicials
de la matéria primera, caldra esmenar-la apli-
cant-hi algun dels procediments segUents:

o Estabilitzar la matéria organica, mitjangant
compostatge i posterior maduracio.

o Millorar les propietats no adequades mit-
jancant: tamisat, trituracio, tractament per
modificar la humectabilitat, barreja amb
d’altres materials, etc.

e Esmenar I'acidesa o la basicitat excessives.

e Rentar I'excés de sals solubles.

o Millorar la fertilitat intrinseca.

e Homogeneitzar.

e Envasar i etiquetar.

A part del que s’ha dit, cal també assegurar
I’homogeneitat de les propietats de les dife-
rents partides subministrades als clients al
llarg del temps.

Les transformacions i esmenes citades s’han
de valorar tot comparant el seu cost amb el
preu de mercat dels substrats tradicionals,
com ara la torba o la fibra de coco.

02 Tamisat

En els substrats, el diametre predominant dels
porus ha d’estar entre 30 i 300 um. Aixd fa
que tinguin una adequada relacio aire/aigua. A
mesura que augmenta la mida de les particu-
les, augmenta la proporcié de porus de mida
més gran i per tant s'incrementa 'airejament en
detriment de la retenci¢ d’aigua. Les fraccions

granulométriques inferiors a 1 mm tenen una
importancia decisiva en la retencié d’aigua i les
particules de mida inferior a 0,5 mm i sobretot
les de mida inferior a 0,25 mm fan que I'aire-
jament sigui baix i en consequencia limitador
per al cultiu (Orozco et al., 1997). Es recomana
que el diametre geometric mitja de les particu-
les d’un substrat estigui compres entre 1,0i2,3
mm (Taula 1) (Marfa i Caceres, 1998). La mida
mitjana de les particules de materials mecani-
cament fragils, com ara les de la perlita o les de
materials poc bioestables, com ara certs com-
posts, disminueix amb la utilitzacié dels subs-
trats i d’aix0 se’'n deriva la variacié sovint signi-
ficativa de certes propietats relacionades amb
la retencid d’aigua del substrat i el seu aireja-
ment. (Marfa et al., 1999). Coneixer la magnitud
d’aquesta variacié temporal de la granulometria
permet preveure en el procés de fabricacio I'eli-
minacio de les particules més fines mitjangant
un tamisat. En el cas de substrats organics, si
presenten una bioestabilitat for¢a elevada (ma-
jor del 90%, segons la metodologia de Lemaire
et al.,, 1998), caldra eliminar les fraccions inferior
a 0,25 mm; pero, si és inferior al 90% com sol
passar en la majoria de composts, cal eliminar
les fraccions inferiors a 0,5 mm en la preparacio
prévia del material que volem incorporar en la
formulacié d’un substrat horticola.

iteris per a I’aval

de les propietats fisi

03 Esmena de la salinitat i del pH
03.01 Esmena de la salinitat

El tractament d’un substrat amb excés de sals
que es vol utilitzar per a I'horticultura (Taula 2)
s’aconsegueix, bé barrejant-lo amb un altre
component de baixa salinitat, bé rentant-lo.
Un exemple de rentat seria el d’'un compost
a base de fem de vaqui amb una conductivi-
tat electrica (CE) alta de 12,9 dS.m™; si I'es-
mentat compost es renta, emprant un volum
d’aigua igual al volum de compost a rentar, la
CE disminueix a 3,9 dS.m". Si a més aquest
compost rentat es barreja amb un compost
d’escorga de pi amb una CE d’1,1 dS.m™ en
una proporcid 7:3 (vol/vol), la CE de la barreja
serade 2,7 dS.m™" (Marfa et al., 1999). La tria
d’un o altre procediment rentat o barreja o els
dos alhora dependra de la salinitat final que es
desitgi i de la conveniencia, per altres motius,
d’incorporar un altre component en la barreja
(en el cas de I'exemple, per millorar la bioes-
tabilitat del substrat), també de raons medi-
ambientals (abocament no desitjat al medi de
sals contingudes en I'aigua de rentat). El ren-
tat de sals d’un substrat depén de les seves
propietats fisiques i quimiques i de la quantitat
d’aigua aplicada utilitzada (Kerr et al., 1985).

es d’un substrat horticola

Propietat fisica Denominacio/unitats Criteri d’avaluacio
Humitat CH g-g" -100 smf -
Densitat real DR g-mL’ -
Densitat aparent DA g-mL’ Convé menor de 0.4
Espai poros total EPT mL-mL"-100 Convé major de 85%
Capacitat d’areacio CA mL-mL"-100 Intg}l gl"frgig]t):lgzr?]ftii%;
Aigua facilment disponible AFD mL-mL"-100 Interval optim: 20-30%
Aigua dificilment disponible ADD mL-mL"-100 Interval optim: 25-35%
Diametre geometric g, mm Interval optim: 1.0-2.3
Conductivitat saturada Kot cm-min’! Convé major de 5
Conductivitat no saturada a -5kPa o cm- min Convé log K ., >-5
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Cal dur a terme proves a petita escala per a
coneixer I'eficiencia de rentat (IER), que es
calcula de la manera seguent:

IER = 100(1-x/x,), essent,

x: CE (dS.m-1) o contingut idnic (mg.L™" de
material), mesurat en el material rentat

X,: GE (dS.m-1) o contingut ionic (mg.L™" de
material), mesurat en el material abans del ser
rentat.

En la Figura 1, que fa referéncia a un compost
de fem de vaqui, es mostren les corbes de
rentat en termes d’lER per a diferents propor-
cions en volum compost/aigua. S’observa, en
aquest cas, que una proporcid 1:1 (compost/
aigua) no augmenta significativament I'IER.
Per tant, fora ineficient d’aplicar una dosi ma-
jor d’aigua per rentar aquest compost. Cal
tenir present que el rentat a més d’eliminar
sals nocives per a les plantes també promou
la pérdua de ions fertilitzants.

03.02 Esmena del pH

La reaccio acid base d’un substrat determina
la major o menor disponibilitat de nutrients per
a les plantes cultivades. Es important que un
material que intervingui en la preparacio d’un
substrat tingui un pH que estigui dins l'in-
terval recomanable (Taula 2). Diferents com-
posts, que es solen emprar en la formulacio
de substrats, com ara composts de RSU, de
fem, d’escorca de pi, de pinassa i restes fo-
restals, etc., solen tenir pH superiors a 7 i en
algunes ocasions propers a 8. Es en aquests
darrers casos quan és aconsellable de dismi-
nuir-lo. En un substrat amb elevat contingut
de materia organica, malgrat que la solucio
nutritiva aplicada tingui un pH baix (p.e., en-
tre 5,5 i 6,0) la variacié del pH durant el cultiu
fins assolir valors semblants als de la solucid
nutritiva requereix un temps considerable, de
vegades diversos mesos. Un exemple que
ens refereix la bibliografia il-lustra el que s’ha
comentat abans: aixi, un substrat a base de
compost de fems de vaqui i perlita, en la pro-
porcié 2:3, vol/vol, el pH inicial del qual era de
8,0 i que es va fertirrigar de forma continua
amb una solucio nutritiva de pH igual a 5,5 va
tardar 8 mesos fins que el seu pH fos sem-
blant al de la solucié nutritiva emprada (Marfa
i Caceres, 1998). Vet aqui la conveniencia
d’esmenar el pH de certs materials abans del
seu us en cultiu.
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Taula 2. Criteris per a I’avaluacio de les propietats quimiques i fisicoquimiques d’un subs-

trat horticola

Propietat
Reactivitat acid-base(’ pH
Conductivitat electrica® CE

Elements solubles en extracte aquds®

Amoni NH,,
Nitrats NO,
Fosfor inorganic P,
Potassi K*
Magnesi Mg
Sodi Na*

pH en extracte aqués 1:1.5 viv a 250C
2CE en extracte aquds 1:1.5 v/iv a 250C
9 Elements solubles en extracte aquds 1:1.5 v/v

Denominacio/unitat

dS'm-

mg-L"
mg-L"
mg-L"*
mg-L"
mg-L"
mg-L"

Criteri d’avaluacio

Plantes acidofiles:
baix<5<normal<6<alt
Plantes neutrofiles:
baix<5.5<normal<6.5<
elevat<7<molt alt
Molt baixa<0.42
0.42<haixa<0.63
0.63<normal<1.26
1.26<elevada<1.68
1.68<molt elevada

73-1504
220-450¢
40-80¢
93-186
30-60¢

normal<150¢“<alt

4 La concentracid dels elements solubles es refereix a mg.L" d'aigua de la solucio del substrat a -1kPa de potencial matricial. Criteris corregits per a les diferencies

de densitat aparent dels diferents substrats (segons Lemaire et al. 2003).

Taula 3. Concentracié maxima admissible de metalls pesants en un substrat utilitzat per al

cultiu d’hortalisses comestibles o de plantes ornamentals (segons Verdonck et al. 1987)

Concentracid limit(

Element Hortalisses
Zenc 1000
Coure 100
Plom 600
Crom 150
Niquel 50
Cobalt 50

Mercuri b
Cadmi 5

" Concentracions en ppm (sms)

En cas d’haver d’augmentar el pH d’un ma-
terial a emprar en la preparacié de substrats,
es sol utilitzar una esmena calcica magnésica;
el procediment per a dur a terme aquest tipus
d’esmena ha estat ampliament descrit en la
bibliografia sobre substrats i a aquesta bibli-
ografia referim al lector (Lemaire et al., 2003).
Per contra, per abaixar el pH, que sol ser el
cas més freqUent en els composts, la informa-
i disponible és menor (Martinez et al., 1988;
Marfa et al., 1998; Garcia et al., 2007). Amb la
finalitat abans esmentada, es sol emprar sofre
micronitzat o en altres ocasions sulfat ferros.
Abans cal, pero, determinar en laboratori la
corba de neutralitzacid del material que ens
ocupa. La metodologia per obtenir I'esmen-
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La transformacioé d'un

subproducte en una matéria

apta per a la preparaci6 de

substrats horticoles requereix

sovint un tractament previ.

Les transformacions s’han de

valorar tot comparant el seu

cost amb el preu de mercat

dels substrats classics, com ara

la torba o la fibra de coco.
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tada corba ha estat descrita en la bibliografia
(Martinez et al., 1988) i ha estat aplicada en
treballs relacionats amb I'esmena del pH de
composts (Marfa et al., 1998; Garcia et al.,
2007). Un cop es disposa de la corba de
neutralitzacio, cal establir una gamma de do-
sis de sofre que, barrejada amb el substrat
préviament humitejat i incubat un minim de 4
setmanes, permet d’establir la relacio entre la
dosi de sofre (S) i el pH resultant (Figura 2).
En I'exemple referit, per disminuir el pH del
compost des del seu valor inicial de 8,0 a 6,0,
cal una dosi de 6,5 grams de sofre per litre
(gS.L") i Pestabilitzacio del pH s’assoleix al
cap de 4 setmanes després d’afegir sofre al
compost. La conveniéncia o no d’aplicar so-
fre per esmenar el pH abans de comencar el
compostatge és un tema que encara cal es-
tudiar, perque aquesta addicié de sofre pot fer
modificar la poblacié microbiana que intervé
en el procés de compostatge en un sentit no
desitjable. (Garcia et al., 2007).
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SUBSTRATS PER A CULTIUS FORA DE SOL EN HORTICULTURA

HIGIENITZACIO | SUPRESSIVITAT
DELS MATERIALS ALTERNATIUS
PER A LA PREPARACIO DE SUBSTRATS

01 Higienitzacié

Per higienitzacié d’un material susceptible
de ser utilitzat en la preparacié de substrats
s’entén tot aquell procediment que permeti
eliminar completament patdgens humans
i vegetals. Durant la fase termofila del
procés de compostatge de residus organics
s’assoleixen temperatures elevades i és
important que aquestes estiguin en I'entorn
dels 55°C durant un minim de 3 dies, per tal
d’assegurar-nos que s’eliminen patogens
humans o vegetals segons I'origen del residu:
fems d’animals, aigles contaminades,
cultius horticoles infectats, etc. (Déportes i
col., 1995; Hassen i col., 2001; EPA, 20083;
Noble i Roberts, 2004; Hakkou i col. 2011).
Els microorganismes més recalcitrants
serien els virus termoresistents i bacteris i
fongs amb estructures de resisténcia (Noble
i col. 2009). Després de la fase termofila,
molts d’aquests microorganismes perden
viabilitat i una gran part desapareixen. La
temperatura no és I'Unic factor que incideix
en la viabilitat dels microorganismes, la
produccié de compostos fenodlics, antibiotics,
enzims i també la competéncia entre els
microorganismes pels nutrients. En general,
es considera el procés de compostatge
com un tractament suficientment potent
per eliminar els agents patdogens (Moreno
i Mormeneo, 2008) i la higienitzacid dels
residus és un requeriment indispensable
per al seu Us segur en agricultura i sense
risc mediambiental sanitari (RD 506/2013).
La higienitzacio també és un pas previ a
I’obtencié de composts i altres materials
susceptibles d’utilitzar-se en la fabricacio
de substrats que presentin  supressivitat
natural davant d’alguns dels patdgens més
importants de les plantes.

02 Supressivitat

Composts preparats a partir de residus
organics diversos i per metodes de
compostatge variables, que es poden fer
servir com a substrat per al cultiu de plantes
poden presentar una supressivitat natural

PLANTA

/
\

PATOGEN

Competéncia nutrients
Antibiosi
Hipeparasitisme

Figura 1. Influencia del tipus de residu sobre els microorganismes que té lloc en el procés de compostatge i com tot aixo pot incidir
de manera positiva sobre la planta i de forma negativa sobre els patogens que puguin afectar posteriorment la planta.

semblant a la dels sols supressors (Cook i
Baker, 1983), és a dir, un desenvolupament de
la malaltia baix tot i la preséncia del patogen
(virulent) i emprant varietats de plantes
sensibles (Avilés i col., 2011). Els fendbmens de
supressivitat s’han estudiat sobre tot envers
malalties del sol, com Phytophthora spp.
(Hoitink i col., 1977; Kuter i col. ,1988; Hoitink
i Boehm, 1999); Pythium spp. (Chen i col.,
1988; Inbar i col., 1991; Pascual i col., 2000);
Rhizoctonia spp. (Daft i col., 1979; Nelson i
Hoitink, 1982; Krause i col., 2001; Trillas i col.,
2006); Fusarium oxysporum (Chefi col., 1983;
Trillas i col., 1986; Serra-Wittling i col., 1996;
Cotxarrera i col., 2002; Borrero i col. 2004,
Sudrez-Estrella i col., 2012. Més recentment
i en menor mesura, també s’ha estudiat en
malalties aéries com Alternaria solani (Mills i
col., 2002), Pseudomonas syringae (Stone
i col., 2003) o Botrytis cinerea (Horst i col.,
2005; Segarra i col., 2007; Fernandez i col.,
2014).

La supressivitat natural dels compost
s’atribueix en bona mesura a la diversitat
i activitat de les poblacions microbianes
presents en aquests residus i que és deguda
en primer lloc a la composicié de la materia
organica que es degrada, el sistema de
compostatge, les condicions i I'ambient
del procés que facilitaran la recolonitzacio
dels microorganismes després de la fase

27

termofila i durant la fase de maduracio
del procés (Hoitink i Fahy, 1986; Hoitink i
Boehm, 1999). Les caracteristiques fisiques
i fisicoquimiques de certs materials com els
composts també influeixen en la supressivitat
natural (Hoitink i Fahy, 1986; Borrero i col.,
2004 i 2009). Els fendmens de supressivitat
poden ser especifics (vinculats a 'accié d’un
0 pocs microorganismes) o generals (no
vinculats a la preséncia de determinats grups
de microorganismes) associats a I'activitat
microbiologica, com fungistasi o competencia
per nutrients i/o que son deguts a la presencia
de diversos composts antifungics o inhibidors
(Figura 1). Els dos tipus de supressivitat no son
excloents i cada patogen o grup de patogens
es pot associar a algun tipus de supressivitat.
Els mecanismes de supressivitat associats
a les malalties produides per fongs com
Pythium spp. s’atribueixen a supressivitat
general, mentre que la supressivitat especifica
seria per a patdogens com Rhizoctonia solani, i
una combinacié entre general i especifica per
a Fusarium oxysporum (Aviles i col., 2011).

A la Taula 1 es presenta un resum dels residus
amb els quals el nostre grup ha treballat
principalment, com ara el compost del cultiu del
xampinyd (és un residu industrial, RECOMSA)
0 el compost de recolida d’escombraries
(METROCOMPOST), composts que s’han
hagut de formular moltes vegades (es redueix la
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Borrero, C.; TriLas, M.l.; Avités, M. (2009).
“Carnation Fusarium wilt suppression in
four composts”. European Journal of Plant
Pathology 123, 425-433.

s. S'han em-
malaltia (%)

Taula 1. Compost de residus amb supressivitat variable segons els tipus de pato
prat varietats de plantes sensibles a cada malaltia. Els valors representen nivell
Patogen vegetal

Rhizoctonia
solani®

Tipus de Residu

Botritis
cinrea ¢

Rhizoctonia
solani™

Fusarium
oxysporum 2

Pythium
Aphanidematum °

Fibra de coco 100% - - 60-70% - CHer, D.G.; Homink, H.A.J.; Mappen, L.V. (1983).
Tt 100% 80-90% 95% 20-40% 50-75% Effects of organic components in container
media on suppression of Fusarium wilt of
0, _RNY ) 0 0,
Compost suro 40% 50-60% 3% 10% <25% chrysanthemum and flax”. Phytopathology 73,
Compost pinyolada de raim 10% 85% 10% 5-10% 25% 279-281.
Compost pinyolada d'oliva 20% 75% 30% = <25%
CHen, W.; Homink, H.A.J.; ScHMTTHENNER, A.F;
COTT]DOST residu Xxampinyo 35% 85% 30% 10% <25% TUOV\NEN, O.H. (1 988) “The role of microbial
Compost recollida selectiva activity in suppression of damping-off caused by
escombraries formulat 559 10% 259 . , N
o R b = = b <25% Pythium ultimum”. Phytopathology 78, 314-322,

i vermiculita (2:1:1 v/v)

" Compost estabilitzat.> Compost 1,5-2 anys de maduracio.

# Cotxarrera i col. (2002) Soil Biology & Biochemistry 34. 467-476; Borrero i col. (2009) European Journal of Plant Pathology 123: 425-433.

b Trillas i col. (20086) Biological Control 39: 32-38.

¢ Trillas i col. Ponencia y Jornadas Red Espariola de Compostaje. Barcelona 6-9 Febrero 2.008.

9 Segarra i col. 2007. European Journal of Plant Pathology 117: 393-402.

capacitat supressiva), perd son aptes per al cultiu
en test. Cal remarcar que només algunes torbes
roses sén moderadament supressives a Pythium
sSpp., perd la majoria de torbes sén conductores
de malalties, semblantment ocorre amb la fibra de
coco. La majoria de composts estudiats mostren
supressivitat natural respecte de Pythium spp.
El compost de restes de la industria del suro,
en particular, ha mostrat una supressivitat
natural molt important respecte de R. Solani,
en aquest cas, s’ha detectat la importancia de
la maduracié dels composts quant al grau de
supressivitat, mentre que per a d’altres patdgens
aquell fet no ha estat rellevant. Els compost de
samsa i pinyolada i els residus d’escombraries
barrejats amb restes de poda s’han mostrat
forca supressors de diverses formae specialis de
F. oxysporum. Tots els compost, en comparacio
amb la torba, emprats com a substrats de
cultiu han mostrat supressivitat natural davant
la malaltia aéria causada per Botrytis cinerea,
en plantes de tomaquet. Aquesta supressivitat
s’ha correlacionat tant amb els nivells de Ca,
K, Mo, i Si en fulles (Segarra i col. 2007), com
també amb un millor creixement de les plantes
i no es pot descartar la induccié de fenOmens
de resistencia en planta, tipus SAR (systemic
adquired resistance) com els observats amb
compost de samsa d’oliva i d’Arabidopsis contra
el mateix patogen (Segarra i col., 2013 ai b).

La supressivitat natural és un fenomen forca
freqUent, amb materials compostats molt
diversos i I'espectre de supressivitat es variable.
La nostra experiencia al llarg dels anys ens
permet concloure que la supressivitat és
constant per a cada tipus de compost sempre

que es composti amb uns mateixos criteris.
Es a dir, diferents lots de composts industrials
O obtinguts a petita escala i analitzats han
mostrat un mateix espectre de supressivitat i una
reduccio semblant de la malaltia. No es possible,
a priori, coneixer I'espectre i nivell de supressivitat
d’un material compostat i aixo limita la seva posta
en valor pel que fa al control de malalties dels
plantes. Hi ha diversos estudis que per assegurar
la supressivitat davant de cert(s) patogen(s)
inoculen els composts amb agents de control
biologic (ACB), alguns estudis han demostrat
que el millor moment d’inoculacid és després
del maxim de temperatura de la fase termdfila
que te lloc durant el compostatge. No obstant
aixo, la nostra experiencia ens ha demostrat que
tant torbes, com fibra i pols de coco i composts
sOn susceptibles de millorar significativament el
control de les malalties si s’inoculen amb ACB
(Trillas i col. 2006; Sant i col. 2010; Segarra i col.
2013c; Fernandez i col., 2014).
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SUBSTRATS APTES PER A LA PRODUCCIO

ECOLOGICA

Foto 1a. Fems de cavall amb encenalls de fusta materia prima per a fer composts

ecologic. Autor: O. Marfa.

01 Substrats convencionals i per a
la produccié ecologica

Per al cultiu de plantes fora del sol natural, cal

utilitzar medis de cultiu que han de ser diferents

del sol natural perqué les propietats del sol no

s’adequlien als requeriments del cultiu fora de

sOl; aquests materials s’anomenen genérica-

ment substrats. D’acord amb la normativa vi-

gent sobre substrats, només poden ser-ne con-

siderats aquells materials solids que compleixin

els requisits seglients:

e Que permetin el desenvolupament de les
plantes de manera eficag

o Que es disposi de métodes adequats de pre-
sa de mostres, d’andlisi i d’assaig per com-
provar-ne les caracteristiques i qualitats

e Que en condicions normals d’us no produei-
xin efectes perjudicials per a la salut humana
0 el medi ambient

e Que no siguin portadors de plagues ni de
patdgens humans causants de malalties dels
vegetals (taula 1)

e Que estiguin lliures de llavors i propaguls de
males herbes.

D’altra banda, la produccid ecologica és un sis-

tema general de gesti¢ agricola i de produccid

que es caracteritza per fonamentar-se, integrar i

combinar els factors seglents:

e | es millors practiques ambientals

¢ Elevat nivell de biodiversitat

® Preservacio dels recursos naturals

e Aplicacid de normes exigents sobre benestar
animal

e Us de recursos renovables integrats en els
sistemes agricoles locals

® Reciclatge de residus i subproductes d’ori-
gen vegetal i animal per minimitzar I'ds de
recursos no renovables.

Per tant, per a I'obtencio d'un substrat apte per
agricultura ecologica s'hauria de procurar que
les materies primeres a partir de les quals es
fabriqui i també el seu procés de preparacio mi-
nimitzin I'ds de recursos no renovables en favor
dels renovables, i, si és possible, que aquests
recursos procedeixin de materials generats en
un lloc no gaire allunyat del lloc de consum.

Actualment, la torba, recurs no renovable i
que ha de ser transportat des de lluny, és el
component majoritari de molts dels substrats
comercials. Per tant, tot i que de moment la
torba esta permesa pel seu Us en la produccid
ecologica, és evident que per la seva naturale-
sa (recurs no renovable) i pel seu origen (llunya
respecte del lloc d'utilitzacio, en la majoria de
casos) no hauria de ser considerat un substrat
apte per a l'agricultura ecologica. Entre els ex-
perts, és majoritaria I'opinid que la torba, tard
o d’hora, deixara de ser un substrat autoritzat
per a Ihorticultura® ecoldgica. Aixd fa que
calgui desenvolupar substrats alternatius a la
torba compatibles amb la produccio ecologica.
Substrats que caldra preparar utilitzant materies
primeres disponibles en llocs propers als de
consum i de naturalesa renovable.

Taula 1. Nivells ma
de substrats

Nivell maxim

Absent en 25 g de producte
elaborat

Absent en 1 g de matéria bruta

<1.000 NMP per gram de producte
elaborat
Entre 10%i 10° NMP per gram de
producte elaborat
Entre 1021 10° NMP per gram de
producte elaborat

Salmonella
Listeria monocytogenes
Escherichia coli
Enterococcaceae

Clostridium perfringens

* (jardineria, floricultura, arboricultura, vivers)
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Foto 1b. Restes d'esporga de pi pinyer per a fer compost ecologic. Autor: O. Marfa.

02 Normativa aplicable

Quines son, doncs, les materies primeres per
preparar substrats aptes per a I'horticultura
(jardineria, floricultura, arboricultura, vivers)
ecologica diferents de la torba? En primer lloc,
cal considerar la normativa legal que regula
les caracteristiques, els requisits, les limitaci-
ons i els grups de productes que poden ser
considerats substrats i les matéries prime-
res a partir de les quals es poden prepa-
rar substrats (Reial decret 865/2010, de 2
de juliol, del BOE, que fa referéncia al llistat
de residus de la Decisi¢ 2001/118/CE, de 16
de gener de 2001). D’altra banda, cal tenir en
compte els reglaments que regulen I'agricultu-
ra ecologica tot i que no hi ha normativa refe-
rent als substrats per aquest Us:

* Reglament (CE) 834/2007 del Consell, so-
bre produccid i etiquetatge dels productes
ecologics europeus, que deroga el Regla-
ment (CE) 2092/91 i les seves modificacions.

* Reglament (CE) 889/2008 de la Comissio,
pel qual s’estableixen disposicions d’aplica-
Ci6 del Reglament (CE) 834/2007 del Consell
i les seves modificacions.

* Quadern de Normes Técniques de la
Produccié Agroalimentaria Ecologica

Observacions

Unicament per a cultius que es
consumeixin en cru

NMP: Nombre més probable

NMP: Nombre més probable

NMP: Nombre més probable



SUBSTRATS PER A CULTIUS FORA DE SOL EN HORTICULTURA

Taula 2. Continguts maxims admissibles de metalls pesants segons la tipologia dels substrats
(A, B o FORM)
ria

Metall pesant

Classe A
Cadmi 0.7
Coure 70
Niquel 25
Plom 45
Zinc 200
Mercuri 0.4
Crom (total) 70
Crom (VI) 0.5

(QNT) del Departament d'Agricultura, Rama-
deria, Pesca, Alimentacio i Medi Natural de
la Generalitat de Catalunya. (Aprovat per la
RESOLUCIO AAM/951/2012, de 15 de maig,
per la qual s'aprova el Quadern de Normes
Tecniques de la produccid agroalimentaria
ecologica).

* Guia d'Interpretacio de la Normativa
Europea de Produccié Agraria Ecologi-
ca (Normes tecniques i criteris d’aplicacio
de la normativa europea de produccio i eti-
quetatge dels productes ecologics) del De-
partament d'Agricultura, Ramaderia, Pesca,
Alimentacio i Medi Natural de la Generalitat
de Catalunya. (Establertes per la Resolucio
AAM/951/2012, de 15 de maig, i per la Re-
solucid AAM/70/2013, de 18 de gener, per
la qual s’aprova la Instruccio relativa als cri-
teris d’aplicacié de la normativa europea de
produccio i etiquetatge dels productes ecolo-
gics, respectivament).

Si creuem tots dos llistats (els dels materials
susceptibles de ser emprats com a matéries
primeres per a la produccié de substrats i els
dels productes admesos en la produccié eco-
l0gica; concretament, els que son més adients
per a la preparacid de substrats son els del
Grup 1 Productes organics), n’identifiquem
subproductes d’origen agricola, forestal i ra-
mader, com ara:

o Escorces d’arbres (preferentment coniferes)

o Fibres de coco i d’altres fustes

o Pellofa d’arros

e \ermicompost

e Compost de restes del cultiu de bolets co-
mestibles

e Composts de fems no procedents de la ra-
maderia intensiva

o Composts vegetals procedents de podes,
fulles, herba dallada i restes vegetals.

e Compost de FORM (fraccid organica dels
residus municipals)

de concentr:

Classe B*

2 2
300 100
90 50
150 100
500 150
1.5 1
250 150
0.5 -

que també poden ser utilitzats en produccié
ecologica productes d’origen mineral que pro-
cedeixin de diposits naturals i no hagin sofert
cap procés quimic (és a dir, minerals naturals
inalterats o que hagin passat per algun procés
fisic). No obstant, com que en agricultura eco-
ldgica no és permeés el cultiu hidroponic estricte
(és a dir, el cultiu de plantes en un medi aquds
amb una solucié nutritiva) o el cultiu en medis
inerts (s’entén que inerts quimicament, és a dir,
amb nul-la o molt baixa capacitat d‘intercanvi
cationic, menor de 10 meq.L"), tampoc no es
podria utilitzar substrats formats Unicament per
la perlita expandida o la llana de roca, dos ma-
terials d’origen mineral transformats mitjangant
processos fisics perd inerts. | també caldria,
en el cas de productes d’origen mineral, per
les condicions generals de la produccié eco-
Idgica, que llur extraccio o transport no faltés
a les condicions de preservacié dels recursos
naturals i sostenibilitat demanats en la produc-
Cio ecologica o que per fabricar-los no cal-
gués una despesa significativa d’energia. Per
exemple, no seria acceptable emprar la greda
volcanica com a substrat ecologic, cas que la
seva extraccidé comportés malmetre paratges
d’interés natural (com és el cas a Catalunya de
les gredes volcaniques de la zona volcanica de
la Garrotxa). Un altre exemple: I'is de pumici-
ta -mineral pords d’origen volcanic procedent
d’lslandia- com a substrat apte en agricultura
ecologica a Catalunya no foéra adient, entre al-
tres coses perqué cal transportar-la a gran dis-
tancia des del lloc d’extraccio fins a les zones
horticoles de clima temperat.

Resumint, per a I'horticultura (jardineria, floricul-
tura, arboricultura, vivers) ecologica fora del sol
natural, cal utilitzar medis de cultiu, anomenats
substrats, que compleixin un conjunt de requi-
sits que en part estableix la normativa vigent es-
pecffica per als substrats, condicionats per les
exigencies i el modus operandi de la produccio
ecologica.
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Son, per tant, aptes per a la produccié ecolo-
gica, entre altres materials, la majoria de com-
posts i llurs barreges, i també la incorporacié en
aquestes barreges de materials d'origen orga-
nic admesos en la produccio ecoldgica que po-
den proveir el substrat de fertilitat propia (fems
procedents de ramaderia no intensiva, farina de
sang, pols de pellla de banya o d’ossos, farina
de peix, de carn o de ploma, etc.).

03 Conclusions

En un futur proxim, caldra emprar com a subs-
trats materials procedents de materies primeres
renovables i disponibles en I'entorn on s’hagin
d’utilitzar. Diversos subproductes de I'agricultu-
ra, la ramaderia, la jardineria o I'activitat forestal
0 agroalimentaria poden ser susceptibles de ser
transformats en materials per formular substrats
aptes per a la produccio ecologica. Perd, en la
majoria de casos, cal estabilitzar, higienitzar i
adequar les matéries primeres mitjangant pro-
cessos com ara el compostatge.

No tots els materials, compostats o no, resulten
aptes o prou adequats per al cultiu de plantes.
La caracteritzacio i I'avaluacio dels materials
préviament al seu Us permet esmenar algunes
caracteristiques que poden limitar d’obtenir
bons resultats en el cultiu ecologic de plantes
fora del sOl natural (només permés en viverisme),
i plantejar la manera de gestionar la fertilitzacio i
la irrigacié amb cada substrat utilitzat. En qual-
sevol cas, la preparacid d’'un bon substrat apte
per a l'agricultura ecologica que pugui competir
amb substrats convencionals no és cosa facil.
En la majoria d’ocasions, cal la intervencié de
professionals de la fabricacié de substrats que
en garanteixin la transformacio correcta de les
materies primeres, 'esmena de certes carac-
teristiques no adequades, les mescles adients,
I'estandarditzacio dels processos de fabricacio i
la garantia de la qualitat i les caracteristiques de
cada substrat en cada partida subministrada a
I'usuari final.

04 Autors

Laura Lujan
Enginyera agronoma
lauralujanp@gmail.com

Oriol Marfa

Director d’Investigacio

GIRO-IRTA (Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries)

oriol.marfa@irta.cat



Dolors Boix i Rovira va néixer a Puig-
reig, en el si d’'una familia d’empresaris
del ram de la fusta. Es consellera
delegada d’Agroviver i accionista des de
la seva fundacio, I’any 1988. Es tracta
d’una empresa dedicada a la fabricacio
de terres vegetals i adobs organics
i també a temes d’assessorament
mediambiental.

En aquesta entrevista parlem amb
Dolors Boix, sobre el sector dels
substrats, les matéries primeres que
s’utilitzen, les recerques i innovacions
que es duen a terme, i la creixent i
necessaria professionalitzacié d’aquest
sector a casa nostra.

Detecta en els darrers anys un augment
de matéries primeres en la formulacié de
substrats diferents de la torba i la fibra
de coco?

Tot i que la torba i la fibra de coco continu-
en sent els materials més utilitzats, hi ha un
augment en I’'4s de compostos vegetals de
diferents procedéncies, que poden oferir una
estructura de qualitat i materia organica sufi-
cient per a gairebé tots els cultius.

De fet, hi ha tot un corrent de recerca amb
materials de proximitat que, per preu i qua-
litat, donen un grau superior de competiti-
vitat al mercat. S6n materials organics que
sempre s’han utilitzat en el reciclatge, pero
ara es fila més prim sobre les quantitats, els
procediments, les textures... per exemple, al

TN\ Generalitat de Catalunya
Departament d'Agricultura, Ramaderia,
NULY Pesca, Alimentacié i Medi Natural
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centre d’Espanya s’esta treballant el substrat
a partir del subproducte del xampiny®... Sigui
com sigui, son coses molt puntuals, no hi ha
gaires novetats en aquest sentit. De recerca
realment innovadora, n’hi ha poca i, sovint,
el resultat és un producte del qual es pot
fabricar poca quantitat, i per tant no gaire
significatiu.

En quin sector és més habitual I’is de
substrats alternatius als convencionals?

El sector ecologic té molta demanda i els seus
productes criden més I'atencio de la societat
i els mitjans. Nosaltres hi treballem des de
fa anys, i tenim una linia d’investigacio. Fruit
de molt d’esfor¢ hem aconseguit un substrat
amb I’etiqueta ecoldgica de la Unid Europea
i un humus de cuc de terra o llambric que
esta reconegut i molt ben valorat al sector
ecologic, especialment a I’horta. Aquest Ultim
és el nostre producte estrella. Gracies al seu
procediment d’elaboracio esta desinfectat de
males herbes, té el pH neutre, és soluble en
I"aigua i facil d’absorbir per la planta perque
és predigerit. Dona a les fruites una mida més
gran i una dolgor diferent. Cada any, quan ens
vénen a visitar de I'Escola Agraria de Manresa,
que és tot un referent en els temes ecologics,
ens diuen que els agrada molt I’humus de
llambric. En el mercat no és un producte facil
de trobar perqué és forga laborios, es triga a
fer ben bé un any i mig; aixd quan ja tens els
cucs que produeixen.

Tampoc hi ha gaire investigacio en aquest te-
ma, perd nosaltres cada any fem proves amb
diferents tipus de fems i suports com la palla,
les serradures o altres materials de les dues
o tres granges amb les quals col-laborem. Es
la manera d’anar millorant un producte que
creiem que té molt de futur, sobretot en hor-
ticultura.
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Ens podria parlar més d’aquests produc-
tes i investigacions?

Durant dos anys hem investigat amb fems de
vaca i serradures d’uns arbres determinats,
per trobar una alternativa a I’lhumus de vedella
i palla. El resultat ha estat un producte que
per analitiques és millor, es composta abans
i d’una manera diferent i té una riquesa de
microelements superior. Curiosament, té un
color més clar, més ros, i a la gent li ha cos-
tat relacionar un humus de qualitat amb un
producte que no fos del negre fosc habitual.

També vam investigar amb els llambrics i
fangs de depuradora, pero als cucs els costa
molt, treballen poc, el resultat no és tan bo...

Quina produccié en feu, d’humus?

Potser unes 5.000 tones a I’any. Som una
empresa petita, venem només a Catalunya
i ens hem dedicat a fer producte de qualitat
i a mida. Aixi, el client només paga pel que
necessita, cosa que amb la crisi ja va bé. A
més, la gent sap que coneixem tota la tra-
cabilitat dels fems, que en I'alimentacio dels
animals es controlen els metalls pesants i que
els factors de creixement fa anys que han es-
tat substituits per enzims. També cobrim els
fems perquée fermentin amb ells mateixos i no
es rentin si plou... Tot plegat fa que tinguin
molts més nutrients.
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