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PROLOGO

La Red Espafola de Compostaje (REC) es una asociaciéon que integra las actividades
desarrolladas en relacién a la gestién y valorizacion de los residuos organicos, intentando es-
timular tanto la actividad investigadora como la transferencia y la divulgacién de los avances
y estrategias realizadas. La REC aglutina a gran parte de los agentes implicados en esta labor,
como son las universidades, centros de investigacion y tecnoldgicos tanto publicos como
privados, y las empresas del sector (www.recompostaje.com).

Cada dos afios, la REC organiza unas jornadas en las que se ponen en comun los avances
por parte de los actores implicados. En esta ocasién, las IV Jornadas de la Red Espafiola de
Compostaje REC-2014. “De Residuo a Recurso: Estrategias de gestién, tratamiento y valori-
zacién en el Horizonte 2020”, tienen lugar del 12 al 14 de Noviembre de 2014 en Murcia,
organizadas por el CEBAS-CSIC.

Estas jornadas suponen un punto de encuentro para el acercamiento de un modo claroy
directo a los objetivos marcados dentro del Horizonte 2020, es decir, llevar una politica capaz
de conseguir al final del periodo el ansiado “residuo cero”. Para ello, es necesario trabajar de
un modo consensuado y coordinado desde los distintos sectores implicados. En estas jorna-
das de la REC participan las distintas partes relacionadas con el mundo del residuo organico:
centros publicos y privados de investigacion, universidades y empresas, siendo estas Gltimas
de vital importancia en la gestion integral de residuos para llegar al residuo cero, y a las que
se hace necesario transferir los conocimientos generados en el ambito cientifico-académico.

Las jornadas cuentan con mas de 70 participantes, cuyas contribuciones cientificas se
recogen en este libro, estructuradas en 4 secciones relacionadas con las areas de estudio de
mayor relevancia en la actualidad: Residuos organicos. Tipologias, cuantificacién, problemas
medioambientales (S1); Procesos de biotransformacién de la materia organica (S2); Aprove-
chamiento y valorizacién de residuos orgéanicos (S3); y Aspectos metodolégicos: procesos de
transformacion y valorizacién de los residuos organicos (S4).

De especial relevancia y novedad es la contribucién del Dr. Matias Vanotti, (USDA-
ARS, South Carolina, EEUU), un especialista mundialmente reconocido en el ambito del
tratamiento de los residuos animales, y asesor del gobierno estadounidense. Su conferencia
inaugural sobre “Tratamientos innovadores de estiércoles en EEUU. Estado del arte”, supone
una pieza clave para impulsar la difusién internacional de las jornadas. Este esfuerzo de
internacionalizacién ha permitido contar con investigadores extranjeros, principalmente de
Latinoamérica, que aportan ese enfoque de colaboracién supra fronterizo en la solucién de
problemas medioambientales.

Contamos con el auspicio y colaboraciéon de empresas, como Nugest que nos presenta su
investigacion sobre el manejo de las poblaciones bacterianas para una 6ptima conservacion
y valorizacién de residuos; asi como con la colaboracién de la Revista Retema, que se ha
convertido en el eje principal de la difusién de las jornadas, mediante la publicacién de un
articulo sobre el congreso, las ponencias mas relevantes, asi como de las conclusiones finales
gue se obtengan de las mismas.

Por ultimo, los editores quieren dar las gracias a todos los autores por sus excelentes
contribuciones asi como a los revisores y los miembros del Comité Cientifico, que han asegu-
rado la alta calidad de este libro.

Los Editores
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Resumen: En la actualidad el impacto potencial de los residuos ganaderos en el medio ambiente repre-
senta uno de los desafios mas grandes de la agricultura. Las tecnologias de tratamiento pueden tener
un importante papel en el manejo de los residuos ganaderos dando mas flexibilidad a los programas de
aplicacion al suelo, especialmente cuando no hay suelo agricola suficiente, y también resolviendo pro-
blemas especificos de los purines, tales como los olores, los patégenos, la contaminacién de las aguas,
las emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero, y el exceso de fosforo y metales pesados en el
suelo. Debido a una importacion neta de nutrientes (nitrégeno y fosforo), muchas areas que concentran
la produccién intensiva de animales estan generando mas nutrientes que la capacidad que tienen los
suelos para asimilarlos por sus cultivos. Este trabajo trata sobre el desarrollo de nuevas tecnologias de
tratamiento de los estiércoles que podrian ser parte de las soluciones en el futuro. Los ejemplos muestran
un cambio en los métodos usados, donde hasta hace poco se usaban los métodos para depurar residuos
municipales, ahora surgen métodos adaptados a las caracteristicas de los residuos ganaderos y a un
propdsito de tratamiento también distinto. Recientemente desarrollamos un sistema de tratamiento de
purines de tercera generacion para avanzar sobre el recorte de los costos y una nueva optimizacion de la
separacion de solidos. El sistema denominado “Tecnologia Medioambiental Superior”, super6 los cinco
estandares medioambientales requeridos: la reduccion de olores, desinfeccion, emisiones de amoniaco,
el fosforo y los metales pesados. Se produjeron materiales compost clase A mezclando los sélidos se-
parados de los purines con los desechos del algodén; estos materiales fueron usados comercialmente
para fabricar fertilizantes organicos y enmiendas del suelo. La recuperacién de nutrientes en formas
concentradas para su reutilizacién es un nuevo paradigma en el manejo de los residuos ganaderos y tam-
bién municipales. Un proceso que llamamos “lavado rapido” (quick-wash) recupera en forma selectiva
el fosforo de los residuos soélidos de las aves y de los fangos solidos municipales y concentra al fosforo
en productos con 90 % de fosforo disponible para las plantas. Estamos también desarrollando nuevos
métodos para recuperar el amonio de los purines liquidos asi como también el amoniaco en el aire de
los establos. Estos métodos usan médulos de membranas especiales que son permeables a los gases y
operados a baja presion. Pudimos recuperar y concentrar el 99 % del amoniaco volatilizado lo que crea
un producto con valor y un ambiente mas limpio en las instalaciones pecuarias.

Palabras clave: tratamiento de estiércoles, amonio, fosforo, recuperacion de nutrientes, tecnologias
limpias.

Abstract: Currently the potential impact of manure on the environment represents one of the world
agriculture’s major challenges. Treatment technologies can play an important role in the management
of livestock manure by providing a more flexible approach to land application and acreage limitations
and by solving specific problems such as odors, pathogens, water pollution, ammonia emissions, green-
house gas emissions, and phosphorus and heavy metal contamination of soils. Many areas of intensive
livestock production generated more manure nutrients than available cropland can assimilate due to
a net import of nutrients. This paper addresses development of manure treatment technologies that
could be part of the basis for such solutions. The examples show a shift from municipal treatment
methods in the near past to a new body of knowledge with methods adapted to the specific characteris-
tics of these wastes and a different purpose for treatment. A third generation environmentally superior
technology was developed to further reduce cost of manure treatment through optimization of polymer
application; the system met all the environmental standards required for odors, pathogens, ammonia,
nutrients and heavy metals. Class A compost after mixing manure and cotton wastes were used for
manufacture of organic fertilizers and soil amendments. The recovery of nutrients from wastes for re-
use as concentrated plant fertilizers is a new paradigm in manure management. A quick wash process
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selectively recovered concentrated phosphorus from solid manure and biosolids with 90 percent plant
available P. New methods are being developed for recovering the ammonia in liquid manures and poul-
try houses; they use gas-permeable membranes at low pressure and can recover and concentrate most
(99 %) of the ammonia in the manure and contribute to cleaner air in livestock facilities.

Keywords: manure treatment, ammonia, phosphorus, nutrient recovery, clean technology.

1. INTRODUCTION

Nutrient pollution is one of America’s most widespread, costly and challenging environ-
mental problems (EPA, 2014a). It is caused by too much nitrogen and phosphorus in the
environment. Nutrient pollution has diverse and far-reaching effects on the U.S. economy, im-
pacting many sectors that depend on clean water. The U.S. tourism industry loses $1 billion
each year, mostly from losses in fishing and recreational activities because of nutrient-pollut-
ed water bodies. As result of phosphorus pollution, algal blooms in drinking water sources can
drastically increase treatment costs and shortages in water supplies (EPA, 2014a).

The agricultural sector remains the major source of NH; emissions in both Europe and
USA. In Europe, agriculture was responsible for 96 % of total ammonia emissions in 1990
and 96 % in 2011 (EEA, 2014). In the United States, the largest source of NH; emissions
is also livestock agriculture; NH; emissions from animal husbandry operations (dairy, beef,
poultry and swine) were estimated at 2.4 million tons/year in 2010 and 2.5 million tons/year
in 2015 (EPA, 2014b). Therefore, significant efforts are required in both Europe and USA to
abate NH; emissions from livestock operations. In this context, new technologies to recover
the NH; are needed.

When properly managed, manure can be used as a nutrient source for crops and to
improve soil properties through accretion of soil organic matter. On the other hand, im-
properly managed manure can pose a threat to soil, water and air quality, and to human
and animal health. Treatment technologies can play an important role in the management
of livestock manure by providing a more flexible approach to land application and acreage
limitations and by solving specific problems such as odors, pathogens, water pollution, am-
monia emissions, greenhouse gas emissions, and phosphorus and heavy metal contamina-
tion of soils. Treatment can be enhanced with the use of biological, chemical, and physical
methodologies, especially in combination as part of holistic systems that 1) are integrated
with the needs of the land and other agri-food activities, and 2) maximize the value of ma-
nure through energy production, nutrient concentration and recycling, GHG reductions and
environmental credits, and other beneficial by-products. The challenge for many countries
is how to implement such technologies both on a wider scale and economically (Vanotti et
al., 2009a).

Currently the potential impact of manure on the environment represents one of the
world agriculture’s major challenges. Once dominated by many small operations as part of
traditional crop-livestock farms, livestock production has become highly concentrated in large
operations. This development has separated animal production from crop production. Thus,
the amount of manure produced often exceeds local demand for use as fertilizer. In the U.S.,
the structure of animal agriculture has changed significantly over the last two decades. Ani-
mal feeding operations are developed with larger number of animals concentrated in fewer
farms. Confined swine are generally concentrated in the Midwest and North Carolina. More
than 50 % of the total value of U.S. sales of hogs and pigs comes from three states: lowa,
North Carolina and Minnesota (USDA, 2007).

Over 1,100 million tons of livestock manure are generated in the U.S. annually contain-
ing 12,900 million pounds of nitrogen (5.85 million tons) and 3,800 million pounds of phos-

. . - . .. 00e
16 De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacién 882 R Ec



phorus (1.7 million tons). About half of this is produced by livestock held in confinement.
Consolidation of operations resulted in an increased volume of manure being produced on
farms with less cropland per animal for utilization of the manure as plant fertilizer (USDA,
2011). Many areas produced more manure nutrients than available cropland can assimilate
due to a net import of nutrients as feed (USDA, 2001). For example, Figure 1 shows the ex-
cess phosphorus available from animal manure (includes hogs, cows, chickens and turkeys)
to meet or exceed plant uptake and removal assuming no export from farms. Fertilizer prices
have escalated in recent years (Figure 2), thus there is renewed interest on developing tech-
nologies to recover and recycle manure nutrients from wastes.

Site-specific, Comprehensive Nutrient Management Plans (CNMP) have been devel-
oped for animal feeding operations (AFO) to minimize potential water pollutants from con-
finement facilities and land application of manure and organic by-products (USDA-NRCS,
2008). Using environmentally safe alternatives to land application of manure can be an
integral part of the overall CNMP. These alternative uses are needed in areas where nutrient
supply exceeds the nutrient requirements of crops, and/or where land application would
cause significant environmental risk. More efficient and cost-effective methods are needed
for manure handling, treatment, and storage. Areas in need of targeting have been identi-
fied (USDA-NRCS, 2008):

(1) Improved systems for solids removal from liquid manure;

(2) Improved manure handling, storage, and treatment methods to reduce ammonia
volatilization;

(3) Treatment systems that transform and/or capture nutrients, trace elements, and
pharmaceutically active compounds from manure;

(4) Improved composting and other manure stabilization techniques; and

(5) Treatment systems to remediate or replace anaerobic lagoons.

Excess Manure Phosphorus
Assuming No Export Of Manure From Farm, 1997

."Tu" o
TR

PuaroRico/ US. Virga Iatands
{Ro Dt - P

A% S CauMies e camb

o ned
S 3 Maat daciata e caikeia. -
USDA I}.S.Dﬁgmldlg'nllua MapiD: mE436 Dma Sauce: Cabodatons based an
Aot RS0 cas Con st vakan Sanice 1997 Carus of Aqiiculiue, NASS,
= Aasiuca Adkasirnant Daden kNG pracetues prasanted ase
| Washinghan, 0.C. Ocaha 2000 whasd i Wi 1apat.

Figure 1. Excess manure phosphorus from confined livestock production (USDA, 2001).
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Figure 2. Fertilizer prices have escalated in recent years (USDA-ERS, 2014) creating new incentives to deve-
lop technology for recovery of nutrients from wastes.
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Figure 3. Alternative technologies for manure management.

Advanced treatment technologies are being developed to address manure problems in
confined swine production (Figure 3). While some are in the research stage, many are now
in the commercialization stage after years of extensive on-farm testing. The examples show
a shift from municipal treatment methods in the near past to a new body of knowledge with
methods adapted to the specific characteristics of these wastes and a different purpose for
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treatment. Further, for the first time we are seeing technologies developed for agricultural
waste crossing the discipline boundaries and being adopted by the municipal wastewater
treatment industry. The flow diagram in Figure 3 illustrates three main alternative approaches
to manure management.

The first approach is to develop dry systems such as the deep bedding where fresh ma-
nure is mixed with a bulking agent or use inclined belts under the slatted floor to separate
urine and solids so that all or part of the manure leaving a building is directly handled as a
solid.

The second approach is to improve or retrofit existing liquid systems so that volatile sol-
ids and organic nutrients are separated from the fresh manure and transported and/or treated
with a variety of technologies to generate value-added products. Solid-liquid separation of
the raw manure increases the capacity of decision making and opportunities for treatment.
The separation up-front allows recovery of the organic compounds, which can be used for
the manufacture of compost materials and other value-added products or energy production.
These products include stabilized peat substitutes, humus, bio-chars, bio-oils, organic fertil-
izers, soil amendments, energy, and quick-wash phosphorus. The remaining liquid needs to
be treated on the farm. A variety of biological, physical or chemical processes can be used to
achieve specific nutrient management goals and environmental standards.

A third approach is to use anaerobic digesters (AD) to recover methane and energy from
the carbon in the liquid manure (EPA, 2012). The biogas recovery systems collect methane
from the manure and burn it to generate electricity or heat. Production of biogas from manure
using anaerobic digesters is projected to be important worldwide. However, in areas of inten-
sive livestock production, new technologies need to be developed in conjunction with AD to
address surplus nitrogen and nitrogen removal and/or recovery of concentrated phosphorus
from AD effluents in a form that can be removed from the watershed.

In addition to nutrients (e.g., nitrogen and phosphorus), manure and wastewater from
animal feeding operations have the potential to contribute other pollutants such as organic
matter, sediments, pathogens, heavy metals, and ammonia to the environment. The remain-
der of this paper will address development of manure treatment technologies that could be
part of the basis for such solutions.

2. DEVELOPMENT OF ENVIRONMENTALLY SUPERIOR TECHNOLOGY

Anaerobic lagoons are widely used to treat and store liquid manure from confined swine
production facilities. Lagoon use and scale of production have a strong positive association:
41 percent of operations in the U.S. with at least 1,000 head used a lagoon, compared with
only 22 percent of small scale operations (USDA, 2011). Environmental and health concerns
with the lagoon technology include emissions of ammonia, odors, pathogens, and water qual-
ity deterioration (Vanotti and Szogi, 2008). Thus, there is a major interest in developing
alternative swine manure treatment systems that can also address these environmental and
health problems. In the U.S., North Carolina represents a state and region in which pork
production activity has received national and international attention over the past two de-
cades due, in part, to the rapid growth of this industry during the late 1980s to mid 1990s
and subsequent attention directed to environmental, social, and political issues related to
this growth, and, more recently, research and policy initiatives to develop “Environmentally
Superior Technologies” (EST) to address these issues (Williams, 2006). Widespread objec-
tion to the use of anaerobic lagoons for swine manure treatment in North Carolina prompted
a government-industry-university framework to develop alternative technologies that would
eliminate anaerobic lagoons as a method of treatment. This framework established an agree-
ment between government and swine industry to develop and demonstrate environmentally
superior waste management technologies (Williams, 2006).

%%&% R E c De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacion 19



An EST is defined as any technology or combination of technologies that is permissible
by the appropriate governmental agencies, is determined to be technically, operationally,
and economically feasible, and meets the following five environmental performance stan-
dards listed below (Williams, 2007), which has been incorporated in current regulations (15A
NCAC 02T, (2010):

(1) Eliminate the discharge of animal waste to surface waters and groundwater through

direct discharge, seepage, or runoff;

(2) Substantially eliminate atmospheric emissions of ammonia;

(3) Substantially eliminate the emission of odor that is detectable beyond the boundar-

ies of farm;

(4) Substantially eliminate the release of disease-transmitting vectors and airborne

pathogens; and

(5) Substantially eliminate nutrient and heavy metal contamination of soil and ground-

water.

2.1. Third Generation EST System

This project evaluated and demonstrated the viability of a third generation EST manure
treatment technology (Vanotti et al, 2013). Technical environmental performance standards used
were those identified by the State of North Carolina in 15A NCAC 02T (2010) for installation of
new or expanding swine operations and included: discharge of animal waste to surface waters and
groundwater; emission of ammonia; emission of odor; release of disease-transmitting vectors and
airborne pathogens; and nutrient and heavy metal contamination of soil and groundwater. The
technology was developed as an alternative to the lagoon/spray field system typically used to treat
the wastewater generated by swine farms in North Carolina. The technology first separated solids
and liquids in the flushed manure with the aid of settling and polymer flocculants; subsequently,
the ammonia nitrogen was treated with nitrifying bacteria adapted to high-strength wastewater
and cold temperatures; and lastly, the soluble phosphorus was separated via calcium phosphate
precipitation. This combination of treatments substantially eliminated the release into the envi-
ronment of odors, pathogens, ammonia and heavy metals, which are environmental standards
required for new or expanding swine operations in NC. The third generation was designed to fur-
ther reduce cost of manure treatment by economies of scale from installation in larger farm, and
through pre-concentration of diluted manure before polymer application.

N

Solids Soluble Soluble
. Removal Nitrogen Phosphorus
Production Removal Removal Effluent

Lagoon

N . Clean-Up
Separated Solids
Pit/Flush Tank Cr()p
Recharge oatt
Calcium Irrigation
Phosphate
\ 4
Value-Added
Products

Figure 4. Schematic of the 3 generation swine waste treatment technology.
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The technology was demonstrated full-scale on a 2,575,444 |bs. steady state live weight
(SSLW) Farrow-to-Finish farm that produced 30,450 hogs per year in Wayne County, North
Carolina. The treatment system was operated by the farmer. The treatment system was con-
tained in tanks and replaced two anaerobic lagoons (Figure 5). The system treated the waste
stream from two operations: 1) a 1,200-sow Farrow-to-Feeder operation (Sow farm) that used
flushing system and generated 37,136 gal of manure per day (equivalent t0140.58 m? per
day) (TSS = 1.3 g/L); and 2) a 12,960 Feeder-to-Finish operation (Finishing farm) that used
pit recharge system and generated 41,286 gal of manure per day (equivalent to 156.29 m3
per day) (TSS = 10.1 g/L). A decanting tank was added in this project to the flushing system
waste stream (Sow farm) to pre-concentrate the manure in this very diluted stream before
solid-liquid separation with flocculants and improve efficiency of the flocculants. The discov-
ery of a high-performing nitrifying bacterial sludge (HPNS) adapted to high ammonia concen-
trations (> 3,000 mg N/L) and low water temperatures (5 °C) significantly reduced biological
nitrogen removal (BNR) plant footprint and costs. Nitrification/denitrification of fresh flushed
manure was most effective after solid-liquid separation treatment, using a pre-denitrification
configuration (Modified Ludzack-Ettinger or MLE process).

Highly efficient treatment performance was obtained with both high hydraulic loads
typical of flushing systems and high strength wastewater typical of the pit-recharge systems.
Results showed:

1) Solids Separation: The decanting tank was effective to concentrate the diluted manure
in the flushing waste stream. It reduced the total manure volume processed by the
solid separator press by 25,860 gal/day (97.9 m®/day), and it increased polymer use
efficiency 5.4 times (from 52 to 279 g/g). This is one of the major advances of this
project: It increased solid separator press capacity and lowered operating expenses.

2) Water Quality: On a mass basis, the system removed 98.6 % of the total suspended
solids (TSS), 98.1 % of the COD, 99.3 % of the TKN, 96.7 % of the total N, 100 %
of ammonia, 91.9 % of total phosphorus, 95.4 % of copper, and 97.0 % of zinc.

Finishing Farm

Figure 5. Third generation swine waste treatment system that replaced the lagoon treatment.
3) Pathogens: Due to the high pH in the phosphorus recovery module, the system was
effective killing pathogens. It met the new Swine Waste Management System Perfor-

mance Standards (15A NCAC 02T, 2010) for pathogens (Fecal coliforms < 7,000
MPN/100 mL)(< 3.84 logl10).
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4) Odors: The treatment system removed 100 % of odor compounds in the liquid includ-
ing skatole, phenol, total cresol, indole, and volatile fatty acids (acetate, propianate,
isobutyric).

The major goals in the demonstration and verification of a third-generation wastewater
treatment system for swine manure were achieved. These goals included:

e Replacement of anaerobic lagoon treatment,
Meeting the five environmental standards for new or expanding operations in NC,

e Adaptation of the system to flushing systems that produce high volumes of very diluted
manure by pre-concentration solids (gravity-settling) before polymer application, and

e Efficient environmental performance when installed in larger swine farms.

2.2. Value-added Products

Composting of the separated manure solids was done in a centralized facility (Vanotti et
al., 2005, 2006). In this facility, the solids were combined with cotton gin waste to optimize
the composting process. The best composts were produced with 1:2 mixtures of separated
swine solids and cotton gin trash. The produced composts conserved 95-100 % of the nitro-
gen and other nutrients and met EPA Class A biosolids quality standards due to low pathogen
levels. The high-quality composts are used for the commercial manufacture of soil amend-
ments, organic fertilizers, and potting soil.

Figure 6. Composting bin of separated swine solids and cotton gin waste in North Carolina.

2.3. Mitigation of GHG Emissions

In addition to the strict environmental standards with which EST’s need to comply (i.e.,
the elimination of pathogens, ammonia emissions, odor, heavy metals, phosphorus, discharge
to surface and groundwater, etc.), they can also be very effective reducing GHG emissions
(both methane and nitrous oxide), even more than anaerobic digesters per-se. Using protocols
adopted though the United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), we
estimated a 96.9 % reduction in GHG emissions by replacement of the traditional lagoon-
spray field technology with this cleaner EST technology that uses solids separation, compost-
ing, and biological N treatment (Figure 7) (Gereffi et al., 2008).
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Figure 6: Reduction of greenhouse gas emissions (methane and nitrous oxide)
after replacement of lagoon system with environmentally superior waste treatment system in USA.

3. PHOSPHORUS RECOVERY FROM SOLID MANURES (QUICK-WASH PROCESS)

The “quick wash” process was developed for extraction and recovery of phosphorus from
poultry litter and animal manure solids, but research has shown that the approach is equally
effective with municipal biosolids (Szogi et al., 2014). In the quick wash process, phospho-
rus is selectively extracted from solid manure or poultry litter by using mineral or organic acid
solutions. Following, phosphorus is recovered by addition of liquid lime and an organic poly-
electrolyte to the liquid extract to form a calcium-containing P precipitate (Figure 7).

Human/animal Phosphorus Phosphorus

biosolids and extraction precipitation
wastewater

PRODUCT: PRODUCT:
Low-phosphorus biosolids. Calcium phosphate.

o N2

Figure 7. Quick-wash process for extraction of phosphorus from waste (www.rnutrients.com).
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The quick wash process generates two products: 1) washed solid residue, and 2)
concentrated recovered phosphorus material. The quick wash process selectively recovers
more than 80 % of the phosphorus from solid waste while leaving most of the nitrogen
in the washed solid residue. Consequently, the washed solid residue has a more balanced
nutrient composition for crop production and environmentally safe for land application.
The concentrated phosphorus materials contain more than 90 % of its phosphorus in plant
available form that provides a recycled phosphorus source for use as crop fertilizer. The
inclusion of this process in a waste management system offers producers and municipalities
a new opportunity to minimize phosphorus losses into the environment, while recovering and
recycling phosphorus as a valuable product.
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4. DEAMMONIFICATION WITH ANAMMOX

Anammox bacteria have been discovered recently; it provides an environment-friendly
and lower-cost alternative to nitrification/denitrification for biological removal of the ammonia
(Figure 8). Anammox bacteria gain their energy for growth from the oxidation of ammonium
with nitrite to make dinitrogen gas without the need of carbon (Figure 8). It is especially suited
for the ammonia treatment in anaerobic digester effluents. Livestock producers that would
like to remove nitrogen from the effluent of anaerobic digesters —for example to comply with
surplus nitrogen regulations or to take advantage of environmental nutrient credit programs— are
often limited by the low amount of endogenous carbon available for traditional denitrification,
since the carbon is consumed in the biogas production. In the future, we will be able to use
deammonification treatment with new anammox bacteria to solve this problem (Figure 8).

\
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Figure 8. Deammonification involves two steps: ammonia oxidizing bacteria that convert about half of the
wastewater ammonia (NH,*) into nitrite (NO,) (partial nitritation), and Anammox bacteria that utilize the
remaining ammonia (NH,*) and nitrite (NO,") to produce harmless N,.

We evaluated deammonification treatment using a single, fluidized, aerobic tank by mix-
ing a high performance nitrifying sludge and anammox bacteria in a single tank (Vanotti et
al., 2012). The single-tank approach was tested with digested swine wastewater. Compared to
traditional nitrification/denitrification, the partial nitritation/anammox process in a single tank
showed several advantages: 1) reduced 56 % of the oxygen requirements to remove the am-
monia; 2) it eliminated carbon needs for denitrification; and 3) it removed nitrogen at higher
rates, further reducing equipment costs. Therefore, deammonification can be a key technol-
ogy for development of more economical and energy-efficient biological ammonia removal
systems in the near future.

5. AMMONIA RECOVERY

The recovery of nitrogen (N) from wastes will be important in agriculture because of the
high cost of commercial N fertilizers and the environmental damage of the release of reactive
nitrogen. We are developing new systems and methods that use gas-permeable membranes to
recover significant amounts of ammonia when operated in: 1) liquid manure such as lagoon
and raw liquid manure (Vanotti and Szogi, 2011; Garcia and Vanotti, 2014), and 2) barns to
remove the ammonia from the air (Szogi et al., 2011; Sanchez Bascones et al., 2014).
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Figure 9. Gas-permeable membrane system to harvest the nitrogen from liquid manure and reduce ammonia
emissions (Garcia and Vanotti, 2014).

The new process includes the passage of gaseous ammonia through a micro-porous hy-
drophobic membrane and subsequent capture and concentration in a stripping solution on
the other side of the membrane. For liquid applications, the membrane manifolds are sub-
merged in the liquid, and the gaseous ammonia is removed from the liquid before it escapes
into the air (Figure 9). For air applications, the membrane manifolds are suspended above the
litter, and the gaseous ammonia is removed inside the barns close to the litter (Figure 10).
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Figure 10. Gas-permeable membrane system to harvest the nitrogen from poultry barns and reduce ammonia
emissions (Rothrock et al., 2013).

6. CONCLUSIONS

Environmental and policy issues associated with the production of animals and poultry
are specific for each region; however, regardless of location, these issues generally include
land application of manure and potential discharge of manure nutrients (nitrogen and phos-
phorus) and pathogenic bacteria to surface and groundwater; and aerial emissions of ammo-
nia, methane, pathogens and odor. One of the main outputs of the OECD Workshop “Livestock
waste treatment systems of the future: A challenge to environmental quality, food safety, and
sustainability” (Vanotti et al., 2009a) was the importance of collaborative links, coopera-
tion and integration of research activities and practices, and on setting clear goals to solve
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problems. Animal production and management of its wastes are strategic for the economy,
food security, public health, and environmental protection of each country. Many holistic
treatment solutions to manure management are currently available; however, in each country
it is important to identify the regional and/or national animal waste problems, set goals, and
develop customized solutions to achieve these goals. In addition to typical goals of improved
air, soil and water quality, and animal and public health, future treatment systems should also
address nutrient recovery, energy, and water conservation.
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ESTUDIO DEL EFECTO DEL COMPLEJO BACTERIANO C-210 EN EL
COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE OVEJA Y ALPERUJO
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Resumen: Este trabajo se encuadra dentro de una bateria de ensayos que la empresa INTRESA viene
realizando como fase preliminar a la creacién de una plataforma de produccion de compost tomando
como base subproductos de la industria aceitera y estiércol de ovino. El objetivo de este proyecto es
la valorizacién como abono organico de diferentes materias orgéanicas (estiércol, alperujo, etc) a través
de un proceso de compostaje. En este contexto, las empresas NUGEST y DIETAXION han propuesto
la valoraciéon de una tecnologia innovadora: la inoculacion de las materias primas a compostar con
cepas bacterianas seleccionadas del laboratorio COBIOTEX. El laboratorio COBIOTEX lleva 15 afios de
investigacion en las simbiosis de las bacterias seleccionadas por su actividad enziméatica y su potencial
para evolucionar la materia orgénica. Los nucleos estan compuestos por Bacillusy Lactobacillus (Clase
1 Instituto Pasteur). Los efectos esperados son una aceleracion del proceso de compostaje, un ahorro
de carbono, nitrégeno y azufre y un ahorro en energia y mano de obra limitando la frecuencia de volteo.

Palabras clave: compost, inoculacién, microorganismos beneficiosos.

1. INTRODUCCION

El compostaje es un proceso oxidativo que tiene como objeto final la obtencién de un
producto final estabilizado denominado compost. Este proceso puede ser mejorado me-
diante la inoculacién de microorganismos beneficiosos que pueden tener un efecto en
cuanto a mejorar las propiedades del compost en cuanto a sus propiedades biofertilizantes
o0 supresivas, o acelerar el proceso de modo que la obtencién del compost se acorte, siendo
por tanto mas eficiente, reduciendo costes, al estar el material menos tiempo en la playa
de compostaje, lo que se traduce en una menor manipulacién del mismo que conlleva un
menor empleo de mano de obra. EI empleo de un tipo de microorganismo u otro es deter-
minante para conseguir una mejora del proceso, o una reduccién del tiempo 0 ambos. Para
que la inoculacion realizada tenga el efecto esperado intervienen numerosos factores que
van desde el tipo de microorganismos a inocular, de las cepas determinadas de este tipo
concreto de microorganismos, del modo en el que se incorporan en la pila de compostaje
como del modo en el que se incorporan, bien sea en forma liquida o sélida, o inmoviliza-
dos en diferentes tipos de matriz que pueden ser orgdnicas como inorganicas. Este trabajo
presenta los resultados méas sobresalientes del compostaje de estiércol de oveja mezclado
con alperujo en el que se ha incorporado un coctel de microorganismos seleccionados en
el laboratorio COBIOTEX.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos pilas de compostaje con composicion idéntica, siendo la composicién
mayoritaria estiércol de oveja y alperujo, aunque de un modo minoritario también se aporta-
ron otros residuos organicos (Tabla 1).

El tamafo de la pila fue de 1,7 m de alto, 2,9 m de ancho y 44 m de longitud, con un
volumen total de 108,5 m3. Por problemas de logistica la inoculacién no tuvo lugar desde el
inicio del proceso. El control del proceso se expresa en la Tabla 2, siendo de especial rele-
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vancia el control de la humedad y la temperatura. La humedad pretendida para el desarrollo
optimo del proceso de compostaje fue del 50 %, consiguiéndose mediante la colocacién de
microaspersores cada 2 metros de la longitud de la pila que permitiese la adecuada humec-
tacién de la pila.

Tabla 1. Materias primas utilizadas para la preparacion de la pila.
(Relacion C/N de 18, a partir de los analisis de las materias primas).

Materiales Proporcion (%) Cantidad (tm) Observaciones
Estiércol de oveja 41 33 Mezcla de fresco y seco
Alperujo 34 27 Alperujo fresco
Lodo 10 8 Lodo estabilizado
Cascarilla maiz 10 8 Seco

Hoja de olivo 5 4 Degradadas

Total 100 80

Tabla 2. Control del proceso.

Proceso COBIOTEX CONTROL
Constitucion de pila 05-dic. 05-dic.
Riego 1 11-dic. 11-dic.
Volteo 1+Riego 2 15-dic. 15-dic.
Volteo 2 25-dic. 25-dic.
Volteo 3 no 15-enero
Riego 3 (97 m3) Si No
Volteo 4 24-enero 24-enero
Introduccion COBIOTEX 210 09-enero No
Cantidad COBIOTEX 210 (kg) 75 0
Riego (97 m?) 23-enero 23-enero

El control de la temperatura se realiz6 mediante la introduccién de una sonda de tem-
peratura a dos profundidades (50 cmy 15 cm, realizando la media de 4 medidas). Cuando
la temperatura sobrepasaba los 60 grados en mas de dos dias consecutivos se procedié a
la realizacion del volteo de la pila, la cual tuvo un total de 4 volteos. La mezcla de inoculo
se introdujo al final de la fase de compostaje tras los picos de temperatura correspondiendo
esta al producto denominado COBIOTEX 210, incorporandose de un modo homogéneo la
cantidad de 75 kg del producto. Durante el proceso de compostaje se evalu6é también la evo-
lucién del contenido de CO,, parametro que es reflejo de la actividad microbiana. De modo
periddico se realizd una cuantificacion de materia organica, carbono organico, nitrégeno
total y amoniacal y azufre.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de compostaje se realiz6 de un modo adecuado, alcanzandose temperaturas
de higienizaciéon por encima de 60° durante mas de 30 dias tanto en la pila control como en
la pila Cobiotex (Figura 1).
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Figura 2. Determinacién de CO, en pilas durante el proceso.

La evolucion del contenido de CO, desprendido durante el proceso de compostaje mostro
un efecto diferente Unicamente tras la inoculacién del complejo microbiano COBIOTEX 210
(Figura 2), mostrando una reduccién en dicha pila respecto al control. Este comportamiento
demuestra que el complejo microbiano tiene un efecto sobre el manejo de la materia orga-
nica, desplazando los microorganismos naturales del proceso de compostaje por otros mas
eficientes capaces de realizar transformaciones del carbono hacia &cidos organicos (fermen-
tacion) en vez de CO, y agua (digestion aerobia), permitiendo por tanto una mayor fijacion del
carbono en la pila de compost. Tanto si nos fijamos en la curva de temperatura como en la
evolucion del CO, desprendido (Figuras 1 y 2), observamos una estabilizacion de la tempe-
ratura y del contenido de CO, mas rapida en la pila COBIOTEX que en la pila control, lo que
es reflejo de que la estabilidad del proceso de compostaje se alcanzd mas rapidamente en la
pila inoculada con el producto COBIOTEX.

La comparativa de la analitica en la pila COBIOTEX y la pila control muestra como existe
un mayor contenido en nitrégeno organico en la primera como motivo de la inhibicion de los
procesos de amonificacién que ocurren en la pila control. Esto es atribuible a que la incor-
poracién de los microorganismos con el producto COBIOTEX producen un desplazamiento
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de los naturales del compost, que manejan de un modo mas eficiente la materia organica
(tal y como queda reflejado en las medidas de CO,, Figura 2), como en la menor perdida de
nitrégeno, el cual queda fijado en las estructuras microbianas en vez de ser transformado a
amoniaco, el cual dado el pH de las pilas se volatiliza rapidamente. Al igual, el azufre es otro
elemento que muestra el efecto de los microorganismos incorporados por parte del producto
COBIOTEX, el cual muestra también un mayor contenido en la pila COBIOTEX. En el caso del
nitrégeno los valores de la pila COBIOTEX respecto a la control son del 30 % mas en el punto
intermedio (2 meses) y de 20 % en el final (3 meses); en el caso del azufre los valores son
superiores en la pila COBIOTEX que en la pila control, en un 50 % en el punto intermedio (2
meses) y de un 30 % en el punto final (3 meses).

Tabla 3. Caracteristicas analiticas del compost inicial, y después de 2 y 3 meses de compostaje.

Inicio 2 meses 3 meses
COBIOTEX CONTROL COBIOTEX CONTROL

pH 8,6 8,7 8,6 9 8,4

Conductividad 6,28 8,2 6,25 8,5 8,1

M. organica (%) 42,38 64,25 53,37 43,64 43,55
C orgénico (%) 32,27 37,33 30,97 25,43 25,29
N total (%) 2,48 3,39 2,37 3,04 2,51
N amoniacal (%) 0,18 0,23 0,18 0,19 0,34
N orgéanico (%) 2,13 3,17 2,19 2,85 2,18
C/N 13 11 13 8,4 10,1

Al final del proceso y una vez tamizado el producto y dispuesto para su distribucién, se
realiz6 una analitica en cuanto al contenido en nitrégeno organico y azufre total, observan-
dose que los valores del compost COBIOTEX mantuvieron el mayor incremento de estos dos
elementos en comparaciéon con el control (Figura 3).

Nitrégeno total en compost final Azufre total en compost final
3,50% 1,60%
+20% = +30%
3,00% 4T~ 1,40% °
2.50% 1,20%
1,00% -
2,00%
0,80% -
1,50%
0,60% -
1,00%
0,40% —
0,50% 0,20% —
0,00% 0,00%
Cobiotex  Control Cobiotex Control

Figura 3. Concentracién de nitrogeno total (izquierda) y azufre total (derecha) en el compost final.

4. CONCLUSIONES

El tratamiento COBIOTEX 210 ha permitido un ahorro un aumento en el contenido de
nitrégeno del 20 % y de azufre del 30 %, mejorando la calidad del nitrégeno al disminuir el
contenido de nitrégeno amoniacal en el compost final. Estos cambios dan un valor afiadido al
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producto final (Estimado entre 8-10 €). La incorporacién del complejo COBIOTEX puede
permitir limitar el namero de volteos, reduciendo las emisiones de malos olores al redu-
cirse el contenido de amonio y compuestos de azufre desprendidos durante el proceso. Se
debe de ensayar el efecto de la inoculacion del complejo COBIOTEX al inicio del proceso
de compostaje e incluso en las materias primas a ser posible antes de la mezcla de las
mismas, para comenzar a evitar malos olores desde el inicio o incluso en el momento de
su generacién como es en las camas de los animales, o a la salida de los procesos indus-
triales correspondientes a la generacién de distintos residuos.

Agradecimientos: Este estudio se ha llevado a cabo con la inestimable colaboracién del
equipo técnico de INTRESA, que realiz6 y contribuy6 con todas las labores practicas y de
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Resumen: La gestion sostenible de residuos orgénicos debe implicar practicas que minimicen las emi-
siones asociadas a impacto ambiental (gases de efecto invernadero: GEls, amoniaco: NH;) a la vez que
garanticen el valor agronémico del producto final. El presente trabajo analiza el conocimiento existente
sobre emisiones asociadas a estrategias para el tratamiento de residuos orgéanicos en forma sélida (al-
macenamiento convencional, compostaje en pila volteada, compostaje por aireacion forzada, cobertura
plastica, compactado, adicién/sustituciéon de agentes estructurantes). Para ello, se ha realizado un
meta-analisis con los datos recopilados a partir de 50 articulos de investigacion que examinan pérdi-
das en forma de GEls, NH; y nitrégeno (N) total. Los resultados indican que mejorar la estructura de
la pila mediante adicién/sustitucién de agentes estructurantes reduce significativamente las emisiones
de o6xido nitroso (N,0) y metano (CH,) en un 53 %y 71 % respectivamente; y aumenta las pérdidas
por volatilizacion de NH; (35 %). Con respecto al compostaje, solo los sistemas volteados mostraron
potencial para reducir las emisiones de GEls (N,0: 50 % and CH,: 71 %), aunque ambos métodos
tienden a aumentar las pérdidas por volatilizacion de NH;. Las estrategias basadas en la restriccion
de oxigeno, como cubrir o compactar el residuo, no mostraron efectos significativos en las emisiones
de GEls, si bien redujeron sustancialmente las pérdidas en forma de N. Los resultados indican que las
estrategias que minimizan las emisiones de GEI, suelen involucrar un riesgo de “pollution swapping”
en forma de NHj, reforzando la necesidad de utilizar enfoques integrales al planificar o desarrollar
estrategias de gestion de residuos organicos.

Palabras clave: Compostaje, 6xido nitroso (N,0), metano (CH,), amoniaco (NH;), gases de efecto inver-
nadero (GEls).

1. INTRODUCCION

La gestién de residuos se ha identificado como una fuente importante de emisiones,
contribuyendo a impactos ambientales a escala regional (eutrofizacién, acidificacion) y global
(cambio climatico). Los principales flujos de residuos orgéanicos se generan en zonas urbanas
e industriales, o ligados a sistemas de produccién ganadera; gestionandose a menudo en
forma sélida, lo cual facilita su manejo y transporte dentro del sistema de gestion. Debido a
la naturaleza heterogénea de estos residuos, durante su tratamiento la produccién de ciertas
cantidades de amoniaco (NH;), metano (CH,) y dxido nitroso (N,0) es inevitable. No obstante
la estrategia de manejo juega un papel primordial determinando la magnitud de estas emi-
siones (Chadwick y col., 2011).

El compostaje es uno de los tratamientos mas efectivos para la estabilizacién de residuos
organicos, siendo los sistemas de pila volteada y aeracion forzada los métodos mas extendidos.
A su vez, un adecuado ajuste de la cantidad y tipo de estructurante utilizados pueden influir de
manera notable en las condiciones en que evolucionara el proceso. Por otro lado otras estrategias,
como la compactacién o el cubrimiento del residuo con una lona pléstica, estéan orientadas a
preservar los nutrientes y limitar la degradacion, mediante una restriccién de la concentracion de
oxigeno (O,) en el material. Aunque los fundamentos de estas estrategias son bien conocidos, sus
implicaciones a nivel de emisiones son alin hoy objeto de estudio.

En este contexto el presente trabajo es un intento de recopilar y analizar de forma sis-
tematica la informacién cientifica disponible asociada a las emisiones gaseosas procedentes
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del tratamiento de residuos organicos en forma sélida. El principal objetivo es investigar
aquellas estrategias con potencial para reducir emisiones y cuantificar la magnitud de reduc-
cion que se puede alcanzar con cada una de ellas. Para ello, se ha llevado a cabo un meta-
analisis, en el que se ha examinado la influencia de una seleccién de practicas de manejo
(compostaje en pila volteada, compostaje por aeraciéon forzada, adicién/sustitucién de estruc-
turante, cobertura con lona, compactacion) con respecto al almacenamiento convencional de
residuos organicos sélidos.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Seleccioén de estudios y definicion de categorias

En primer lugar se realizé una blsqueda de la literatura cientifica relacionada con emi-
siones y tratamiento de residuos organicos en forma sélida. Para ello se utilizé ISI Web of
Knowledge (http://apps.webofknowledge.com) y la base de datos de Google Scholar combi-
nando las palabras clave relacionadas con los distintos tratamientos (composting, storage) y
emisiones analizadas (gaseous emissions, methane, ammonia, nitrous oxide).

Se recopilaron estudios que incluian mediciones de metano (CH,), éxido nitroso (N,0),
amoniaco (NH,) o pérdidas totales de nitrégeno (N); y se seleccionaron aquellos que incluian
datos comparativos con respecto a una estrategia control. Para armonizar los datos del analisis,
las emisiones se trataron en términos acumulados, en proporcién del carbono (C) o N inicial
en el residuo (% CH,-C, % NH5-N, % N,O-N). Aquellos trabajos que no reportaron suficiente
informacion para llevar a cabo esta armonizacion, fueron excluidos del andlisis. En cuanto a
tipologia de residuos, en la seleccién final la mayor parte de los estudios incluidos se referian
a estiércol de diferentes animales (80 %), siendo el resto residuos agroalimentarios, restos de
poda y lodos de depuradora.

Con el objeto de explorar mediante meta-analisis la influencia en las emisiones de va-
rias estrategias de gestion, se establecieron cinco categorias de estudio: (i) compostaje en
pila volteada, (ii) compostaje por aireacién forzada, (iii) cubrimiento con lona plastica, (iv)
compactacion y (v) adicion/sustituciéon de agentes estructurantes. En la mayoria de los casos,
el almacenamiento convencional en exterior fue considerado como tratamiento control, a
efectos comparativos. En la literatura revisada, la influencia de los agentes estructurantes se
ha explorado mediante dos enfoques. Algunos trabajos examinan un cambio en la relacién
de agente estructurante afiadido con respecto a la cantidad de residuos, mientras que otros
comparan diferentes tipos de materiales, que por su composicién y contenido en lignina, pue-
dan mejorar la estructura y porosidad de la pila. En el primer caso, los ensayos con menor o
ningln contenido de estructurante fueron considerados como el control; mientras que para el
segundo enfoque, los experimentos que usaron paja o serrin se tomaron como control, puesto
que son los agentes estructurantes mas habituales y los materiales alternativos investigados
en la literatura involucraban un mayor contenido de compuestos ligno-celulésicos.

2.2. Andlisis estadistico

Como se ha mencionado, en el presente estudio, para examinar la influencia de dife-
rentes estrategias de gestién de residuos, los datos recopilados se han tratado mediante
meta-anélisis. Como unidad de medida del efecto se selecciond la respuesta relativa (RR)
para todos los casos comparativos. En el analisis se empled la transformada logaritmica
RR (L) con objeto de obtener muestras méas cercanas a una distribucién normal. Los re-
sultados se transformaron posteriormente y se expresaron como porcentaje de cambio en
las emisiones.

En muchos de los estudios recopilados no se indicaba informaciéon de la varianza y
tamafio de la muestra, de modo que el criterio utilizado para hacer la ponderacién fue el
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numero agregado de tratamientos independientes contenidos en la muestra de datos. Esta
informacién fue cuantificada siguiendo el procedimiento descrito por Aguilera y col., (2013).
Utilizando el software MetaWin (Rosenberg y col., 2000), para cada categoria se calculé el
tamafio del efecto medio ponderado asi como los intervalos de confianza (95 %) correspon-
dientes, generados de acuerdo a un proceso de iteracién (10000 iteraciones) sobre los datos
recopilados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Sistemas de compostaje: pila volteada y aireacién forzada

Los sistemas de compostaje conllevan una mejora de la aireacion de la pila, asegurando el
suministro de oxigeno (O,) y promoviendo la degradacion de la materia orgénica en condiciones
aerobias. De acuerdo a los resultados del meta-analisis, con respecto a los gases de efecto
invernadero (GEls), solo en el caso del compostaje en pila volteada se ha observado un efecto
significativo hacia una reduccién de las emisiones de CH, en comparacion con el almacena-
miento convencional (Figura 1a). Aunque no se encontré significancia estadistica en el nivel de
confianza (95 %), este método también mostré una clara tendencia a disminuir las emisiones
de N,O (Figura 1b). Las diferencias en este sentido entre los dos métodos de compostaje es-
tudiados pueden atribuirse a la influencia del volteo en la homogeneizacién del residuo. Esta
practica evita la estratificacién, lo que previene la aparicién de zonas anaerobias y gradientes de
0,, que dan lugar a la formacién de CH, y N,O respectivamente (Jiang y col., 2013).

5 i b
6(7) i @) 9(10) ®) Compostaje - Pila
—— —i— volteada
7(11) : [ o6(9)
— : —_— Composta}e-
H : Aireacion forzada
8(8) ! 7
— e ' 0 Cobertura conlona
4a) 7
i @ Compactaci
8(12) ] 8(12)
H Adic/Sustagente
—— i estructurante
} . . T r + T T T - v T
100% 50% 0% S0% 100% 150% 2009 -100% -50% 0% 50% 100% 150% 200% 250% 300% 350%

Efecto en las emisiones acumuladas de CH4-C (%)

Efecto en las emisiones acumuladas de N,0-N (%)

12(13) ((.) 17(1:8) (d) Compostaje -
= P—I-ﬂ Pila volteada
8(16) 9(16)
o ., Compostaje -
Aireacion forzada
9(9) 14(14)
Hl— - Coberturaconlona
7(7) ! 5(5)
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i 8(19) 14(30) ’
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T t T T T t . i . : v T
100% -50% 0% S50% 100% 150% 200% 250% 300% 100% 50% 0% 50% 100% 150% 200% 250%

Efecto en las emisiones acumuladas de NH;-N (%)

Efecto en pérdidas acumuladas de N (%)

Figura 1. Efecto de estrategias de gestion en las emisiones acumuladas de (a) CH,-C, (b) N,O-N, (c) NH;-N y

(d) N total en relacién con el tratamiento control (almacenamiento convencional). Efecto medio e intervalos

de confianza (95 %). Sobre las barras se indica el nimero de estudios y de observaciones (entre paréntesis)
utilizados en cada caso.
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Por otro lado, ambos métodos tienden a aumentar las emisiones de NH; con respecto
al almacenamiento convencional (Figura 1c), si bien la influencia en el caso del compostaje
por aireacion forzada es mas acusada (121 %) que para la pila volteada (54 %). Este efecto
es consecuencia del aumento de temperatura generado por la actividad biolégica aerdbica,
que se ve favorecida en los sistemas de compostaje. No obstante, con respecto a las pérdidas
totales de N, no se encontraron diferencias significativas para el caso del compostaje por pila
volteada (Figura 1d), lo que sugiere que este método promueve una serie de mecanismos que
contrarrestan en cierta medida el aumento en las pérdidas por volatilizacion de NH;.

3.2. Cobertura con lona plastica y compactacion

Este tipo de practicas implican una restricciéon en el suministro de O, dentro de la pila,
lo que limita la actividad biolégica aerobia y evita que se alcancen temperaturas elevadas.
Los resultados del meta-analisis no indican ningln efecto significativo de estas estrategias
en las emisiones de GEI en comparacion con el almacenamiento convencional (Figura 1ab).
Por otra parte, se observa una tendencia clara a disminuir las pérdidas en forma de NH;, y a
promover una mayor conservacién de N total en el residuo (Figura 1cd).

No obstante estas practicas pueden implicar otras desventajas, en términos de estabili-
dad e higiene del producto final, que pueden limitar su aplicaciéon agronémica. Por ejemplo,
la destruccién de patégenos se ve comprometida al no alcanzarse elevadas temperaturas.
Ademas, al no transcurrir una descomposicion biolégica intensa, el producto final suele ser
mas inestable, pudiendo contener cantidades sustanciales de C degradable. Cuando estas
enmiendas son aplicadas al suelo, se pueden promover procesos de desnitrificacion, que dan
lugar a N,O; a la vez que los microorganismos del suelo pueden ser estimulados a competir
por el N, provocando inmovilizacién y afectando en Ultima estancia a la disponibilidad de
nutrientes para la planta (Petersen y Sommer, 2011).

3.3. Adicion/sustitucién de agentes estructurantes

La porosidad y estructura fisica de la pila de residuos se puede mejorar aumentando la
relacion de material de encamado con respecto al purin o mediante la utilizacién de un agen-
te estructurante con una cantidad elevada de fibra y compuestos recalcitrantes. De acuerdo
con el meta-analisis realizado, esta estrategia tiende a reducir las emisiones de CH, y N,O
(Figuralab). La mejora en la estructura fomenta la aireacién natural y el suministro de O, en
la pila, evitando de este modo la aparicién de entornos anaerébicos que dieran lugar a CH,.
Del mismo modo, aunque aun podria producirse N,O via nitrificacién, estas condiciones tien-
den a inhibir la desnitrificacién y con ello las emisiones globales de N,O.

Paralelamente esta estrategia implica un incremento en las emisiones de NH;, con un
efecto medio en torno al 35 %; si bien no se encontré un efecto significativo en las pérdidas
totales de N (Figura 1cd). Es probable que la adicién o sustitucion de estructurante aumente
la relacion C/N del residuo a tratar, lo que podria fomentar la inmovilizacién de NH,*-N. Sin
embargo el C afiadido a través de los materiales estructurantes suele ser muy recalcitrante, con
lo cual no es esperable una disminucién sustancial de las pérdidas de NH;-N por inmoviliza-
cién. Otros mecanismos, como una disminucién en la cantidad de lixiviados, o la reduccién
de otro tipo de emisiones (N,O, N,) puede que jueguen una papel mas relevante a la hora de
contrarrestar las pérdidas por NH,, dando lugar a un efecto nulo en las pérdidas totales de N.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante el meta-analisis indican que mejorar la estructura
de la pila por adicién/sustitucion de agentes estructurantes reduce significativamente las
emisiones de N,O y CH,, aunque aumenta las pérdidas por volatilizacién de NH; (35 %). Con
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respecto al compostaje, solo los sistemas volteados mostraron potencial para reducir las emi-
siones de GEls, mientras que ambos métodos tienden a incrementar las emisiones de NH;.
Las practicas basadas en la restricciéon de oxigeno, como cubrir o compactar el residuo, no
mostraron efectos significativos en las emisiones de GEls, si bien redujeron sustancialmente
otras pérdidas en forma de N.

Los resultados indican que las estrategias que minimizan las emisiones de GEI, suelen
involucrar un riesgo de “pollution swapping” en forma de NHs, reforzando la necesidad de
utilizar enfoques holisticos e integrales al desarrollar o planificar estrategias de gestién de
residuos organicos.
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Resumen: E| trabajo realizado tiene por objetivo estudiar de qué forma influye la escala de compostaje
en el proceso y el producto final, comparando compostaje a nivel industrial y doméstico. Para este fin
se compostd el mismo tipo de residuos agroalimentarios en pilas volteadas (>1300 t) y paralelamente
en contenedores de plastico de 320 L habitualmente utilizados para compostaje doméstico. Se mo-
nitorizé la evolucién de la temperatura, humedad y la reduccién de peso a lo largo de las primeras 18
semanas de proceso de compostaje. EI material procesado fue muestreado en tres momentos: al inicio,
al 4°y al 7° mes, y caracterizado mediante anélisis quimico-fisicos.

Aunque la temperatura maxima alcanzada fue parecida en ambos casos, el nimero de dias con
temperatura mayor de 45° C fue superior en el caso de compostaje en pilas de grandes dimensio-
nes. EI material compostado en contenedores domésticos requirié de un mayor nimero de riegos
adicionales para el mantenimiento de la humedad éptima y presentéd una mayor reduccién de peso a
lo largo del proceso. En el control intermedio (4° mes), el material compostado en pilas presentaba
visualmente una textura méas gruesa y todavia era visible la paja utilizada como estructurante, mien-
tras el compost de los compostadores doméstico presentaba una mayor madurez y estabilidad (con
valores inferiores de relacién C/N y contenidos en carbono fllvico y valores superiores de los indices
Solvita y Rottergrade, indices de humificacion de la materia organica HI, PHA, Pl y relacién isotépica
S'4N/'SN). El valor final de estos parametros después de 7 meses fue parecido para ambos compost.

Palabras clave: dimensiones, compostaje doméstico, autocompostaje, humificacion, 8'*N/*°N.

1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios el compostaje doméstico ha encontrado una gran difusién, pro-
poniéndose como via sostenible para la prevencion de residuos organicos domiciliarios. El
compostaje doméstico es frecuentemente practicado en pequefios contenedores (<1m?3) fa-
cilmente utilizables por los usuarios. Sin embargo, la literatura cientifica sobre los aspectos
operativos del compostaje a pequefia escala cuenta todavia con un nimero exiguo de publi-
caciones. Las conclusiones y los resultados obtenidos en investigaciones sobre compostaje
a gran escala no siempre son aplicables a composteras de pequefias dimensiones. De igual
manera la utilizacién de pequefos contenedores como modelo para simular las condiciones
de compostaje a mayor escala se enfrenta a dificultades por su reducida masa critica que
pueden limitar su utilizacién (Lashermes y col., 2012).

El objetivo del trabajo presentado es comparar, en términos de proceso y de caracteristi-
cas del compost obtenido, el compostaje a escala industrial y a escala doméstica de la misma
tipologia de residuos.

2. MATERIAL Y METODOS

Para la realizacion del estudio se composté paralelamente el mismo tipo de residuos
(mezcla de lodos de conserveras, residuos carnicos procesados, estiércoles y lodos de pape-
lera) a dos escalas.
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El compostaje a escala industrial (tratamiento “IC”) fue realizado en mesetas des-
cubiertas de mas de 1300 t (con frente de 3-4 metros de altura por 2 metros de ancho),
volteadas periédicamente con una pala mecanica, en la localidad de Funes (Navarra). El
compostaje a pequefia escala (tratamiento “HC”) fue realizado en contenedores de pléastico
de 320 L en las instalaciones de la ETSIA-UPNA en Pamplona, contando con 4 repeticio-
nes. En ambos casos se efectuaron 5 volteos mensuales y los siguientes cada 2 meses. Se
monitorizé la evolucién de humedad y temperatura durante el proceso de compostaje. Al
cabo de 295 dias de proceso se calcularon las reducciones de peso y volumen respecto al
material inicial aportado.

Se efectuaron dos muestreos, respectivamente al 4°y 7° mes de proceso, momentos en
los cuales se determinaron los indices de madurez mediante test Solvita y test de autoca-
lentamiento (Rottergrade). Las muestras fueron sometidas a caracterizacion quimico-fisica
mediante anélisis de peso especifico, conductividad eléctrica, pH y composicién elemental
por LECO y ICP-OES. Las proporciones ®*N/*N en dichas muestras fueron determinadas me-
diante CF-IRMS; valores superiores de 8'®N/*“N indican una mayor evaporacion de N, mas
ligero que ®°N, y una mayor intensidad del proceso. Se caracterizé la materia orgénica de las
muestras mediante anélisis de las fracciones de la sustancia himica, obtenidas por extrac-
cion secuencial (Dabin, 1971). Los pardmetros determinados fueron (Bernal, 2009): Sustan-
cia Humica Total (Cex), Carbono Humico (Cah) y Fulvico (Cfa), Humification ratio (HR)= Cex/
Corg X 100, Humification index (HI)= Cha/Corg X 100, Percent of humic acids (PHA)=Cha/
Cex X 100, Polymerization index (PlI)=Cha/Cfa.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La evolucion de las temperaturas varié notablemente dependiendo del tratamiento. La tem-
peratura maxima alcanzada fue superior a 60 °C y parecida en ambos casos (Tabla 1). Mientras en
el caso de compostaje doméstico la fase terméfila durd sélo los primeros 15 dias, el compostaje
a escala industrial registré temperaturas >45 °C durante todos los primeros 125 dias de proceso
monitorizados y consiguientemente una mayor temperatura media, presumiblemente debido a
una mayor inercia térmica y a una menor disipacién de calor en la fase final (Mason y Milke,
2005; Lashermes y col., 2012).

Tabla 1. Temperaturas registradas durante los primeros 125 dias de proceso.

IC HC
T media (°C) 58,9 36,5
T méxima (°C) 62,6 60,8
N° dias termofilos* 125 15

* niimero de dias con T>45 °C.

Contrariamente a lo descrito por Barrena y col. (2014) el material compostado en
contenedores domésticos requirié de 7 riegos adicionales cuando la humedad del compost
fuese inferior al 55 %, debido a mayores pérdidas y a una mayor aireacién (Figura 1), mien-
tras en el caso de compostaje a escala industrial sélo fue necesario 1 riego en 295 dias de
proceso, a pesar de ser las temperaturas muy superiores. Hay que tener en cuenta que los
320 mm de precipitaciones caidas durante los 295 dias de proceso (promedio diario 1,08
mm) contribuyeron escasamente a mantener la humedad de las pilas.

El compost doméstico presentd valores inferiores de pH y peso especifico a lo largo del
proceso. En el control intermedio el material compostado a escala industrial presentaba un
menor grado de madurez (Solvita y Rottergrade) todavia pudiéndose apreciar a simple vista
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restos de paja sin descomponer utilizada como estructurante (Figura 2). Al cabo del 7° mes
el compost industrial todavia presentaba valores de indice Solvita inferiores al doméstico

(Tabla 2).

A confirmacién de estos resultados el compost doméstico presento al 4° mes valores supe-
riores de 8'°N (asociado a una mayor intensidad del proceso) y de los parametros relacionados
con el grado de humificaciéon de la materia organica (Hi, PHA, PI) y una menor relacién C/N
(Tabla 3). El valor final de estos parametros después de 295 dias de proceso fue parecido para
ambos compost.

70
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Figura 1. Evolucion de la humedad durante los dos procesos de compostaje.
Figura 2. Compost doméstico (izquierda) e industrial (derecha) al 4 mes de proceso.
Tabla 2. Caracterizacion intermedia y final de los composts obtenidos'.
residuos 40 MES 70 MES
iniciales IC HC IC HC

pH 6,6+0,6 88+0,02 7,1+0,17 810,44 7,2+0,71
CE (mS/cm) 11,3+£435 72+066 7,2+0,25 48+0,85 4,7 +£0,2
Peso especifico (g/dm?3) 723 + 204 737 £ 55 588 + 57 402 + 18 388 + 20
indice Solvita - 3 5-6 4-6 8
Rottergrade - Il v v v

* valores promedios + desviacién estandar.
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Tabla 3. Parametros quimico-fisicos de los compost obtenidos’.

4° mes 7° mes 295 dias
inicial
IC HC IC HC IC HC
Ctot/Ntot 16,3+3,2 20,5+0,2 188+0,6 20,5+0,2 14,5+03 13 0,6 13,4 0,7
Cex (%PS) 10,9+0,8 10,3+0,2 10,1+0,3 10,3+0,2 10,1+0,2 10 0,1 9+0,3
Cah (%PS) 6,2 0,5 5,5 0,1 5,8 £0,1 5,7 #0,1 6,1 +0,1 5,7 +0,5 6,3 +0,2
Caf (%PS) 4,7 £0,5 4,8 +0,2 4,4 +0,5 4,6 +0,2 4 +0,2 2,5+0,4 2,7 20,4

HI (%Cah/Corg) 178+1,3 17,2+0,4 179=+25 17,90, 20,2+0,4 22,7+1,8 24,4+0,6
HR (%Cex/Corg) 31,625 32,1+0,7 315+4,9 321+0,7 333+0,7 32,7+0,2 349=+1,1
PHA (%Cah/Cex) 57,1+29 53,7+1,6 57,1+09 557+1,1 608+1,3 69403 698+33

PI (Cah/Caf) 1,3+0,2 1,3+0,1 1,3+0,1 1,3+0,1 1,6 01 23+05 23+04
SIN4N 8,1+l 11,53 0,8 13,4 1,1 - - 13,56+1,1 13,9=x1,1
d13C12C -24,2+1,9 -247£19 -24,6 +1,9 - - -24,7 £19 -24,4 1,9

* valores promedios + desviacién estandar.

Debido a una mayor intensidad del proceso el compostaje a pequefia escala presenté una
mayor reduccién de peso a lo largo de 295 dias (Figura 3) respecto al compostaje industrial.
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Figura 3. Reduccién de masa durante los procesos de compostaje a nivel doméstico e industrial.
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4. CONCLUSIONES

Aunque ambos procesos alcanzaron temperaturas similares, la duracién de la fase ter-
moéfila en el caso del compostaje doméstico fue méas breve y circunscrita inicamente a los
primeros 15 dias. Los analisis de muestras intermedias de materiales en proceso de compos-
taje revelaron una menor madurez y menor humificacién de la materia organica del compost
obtenido a escala industrial, alcanzando valores similares a los del compostaje doméstico a
partir del 7° mes. El compostaje doméstico presenté una mayor capacidad de reduccién del
peso de los materiales compostados a lo largo del proceso.

A la luz de los resultados obtenidos se puede concluir que el proceso de degradacion y
descomposicién fue mas intensivo en las primeras fases en el caso del compostaje a pequefia
escala, con independencia de las temperaturas medias observadas.
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Resumen: En los uUltimos afos, el estudio de la presencia de residuos farmacéuticos en los diversos
compartimentos medioambientales, asi como los posibles efectos sobre los seres vivos, son temas
de gran interés. La principal fuente de contaminacién proviene de las aguas residuales y lodos de
depuradora que contienen concentraciones importantes de estos residuos. Los antihipertensivos son
medicamentos ampliamente utilizados y han sido detectados en lodos de depuradora, aguas y suelos.
Los lodos se emplean en la agricultura y para la obtencién de compost que puede ser utilizado como
enmienda orgénica, constituyendo una via de liberacién. Por ello, es crucial disponer de tecnologias
que eliminen o reduzcan su presencia en lodos, residuos y compost. Este trabajo se centré en el estu-
dio del efecto del proceso de compostaje sobre la eliminacién de dos antihipertensivos frecuentemente
utilizados: irbesartan y telmisartan. Se Ilevaron a cabo cuatro experimentos de compostaje a escala de
laboratorio con lodo de depuradora y paja de arroz a diferentes proporciones. Las mezclas iniciales se
contaminaron con estos medicamentos en concentracién superior a la detectada en lodos y se procedi6
al estudio del proceso. Se realizaron muestreos a diferentes tiempos y se sigui6é su concentracion. La
determinacion se realizé mediante extraccion en fase liquida y cuantificacion por cromatografia liqui-
da acoplada a espectrometria de masas en tandem, utilizando un espectrometro de masas con triple
cuadrupolo. Después de 30-60 dias de compostaje se observd una reduccién de la concentracién de
los medicamentos entre el 81 % y el 94 %. El irbesartan se redujo en todos los experimentos, mientras
que el telmisartan se mostré mas persistente.

Palabras clave: irbesartan, telmisartan, HPLC-MS/MS.

1. INTRODUCCION

Los antihipertensivos son medicamentos ampliamente utilizados y han sido detectados
en lodos de depuradora, aguas y suelos (Boluda y col., 2013). En las plantas de tratamiento
de aguas residuales (EDAR), los medicamentos pueden eliminarse del agua a través de la ad-
sorcion en los lodos. En Europa, cada vez mas se esta promoviendo el reciclaje de estos lodos
y en general de los residuos organicos para su posterior aplicacién en la agricultura, como
sustituyente de los fertilizantes inorgéanicos (Bourdat-Deschamps y col., 2014). Actualmente,
se sabe que dos de las vias de entrada mas importantes de medicamentos al medioambiente
son los lodos y el compost (Peysson y Vulliet, 2013). A pesar de que la normativa europea que
regula la aplicaciéon de enmiendas organicas al suelo no incluye los farmacos, éstos se con-
sideran contaminantes emergentes debido a sus efectos observados en humanos, animales y
otros organismos (Bourdat-Deschamps y col., 2014). Es por ello que reducir la cantidad de
residuos de farmacos en las enmiendas organicas es de vital importancia y, ademas, no exis-
ten experiencias del efecto del compostaje sobre la reduccién de antihipertensivos. Por ello,
el objetivo del presente trabajo fue el estudio de la influencia del proceso de compostaje en
la eliminacién de dos antihipertensivos cominmente utilizados en terapia humana: irbesartan
(IR) y telmisartan (TEL).
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2. MATERIAL Y METODOS

Los experimentos de compostaje se realizaron con lodo de depuradora procedente de la
EDAR de Paterna-Fuente del Jarro (Valencia) y con paja de arroz de los arrozales del Parque
Natural de la Albufera de Valencia. Se elaboraron cuatro mezclas diferentes variando las
proporciones de ambos residuos, obteniendo las relaciones C/N que se muestran en la Tabla
1 y ajustando la humedad (H) al 60 %, a las cuales se les adicion6 entre 1000 y 2000 mg
kg! ms de IR y TEL. El residuo del arroz fue el mismo, mientras que el lodo se muestred en
tres épocas diferentes; de tal manera que M1 y M2 se realizaron con el mismo lodoy M3y
M4 con lodos diferentes.

Tabla 1. Contenido de nitrégeno (N) en los lodos, relaciéon C/N y proporciones de lodo/paja (p/p) de las mezclas.

M1 M2 M3 M4
N lodos (%) 3,65+0,20 3,65+0,20 4,10+0,01 4,95+0,05
C/N 37 29 24 17
Lodo/Paja 1:10,78 1:1,23 1:1,25 1:0,33

El compostaje se desarroll6 a escala de laboratorio en vasos Dewar de 8 L que se lle-
naron por completo con las mezclas y en los que se incorporaron dos sondas, a 25 cmy 50
cm de la base, para el seguimiento de la temperatura. Se realizaron sucesivos volteos y se
muestred a diferentes tiempos con la finalidad de determinar los pardmetros habituales y la
concentracién de los antihipertensivos a lo largo del proceso. Las muestras fueron secadas al
aire y pulverizadas (< 0,2 mm) para determinar las caracteristicas fisicoquimicas. El pH y la
conductividad eléctrica (CE) fueron medidos en un extracto en agua destilada 1:10 (p/v),
la materia orgénica total (MOT) se obtuvo a través de la pérdida de peso por calcinacién a
550 °C durante 12 horas, el carbono organico oxidable (COO) se obtuvo a través del método
de Walkley—Black y el nitrégeno total (N;) con un autoanalizador elemental “CE instruments
EA 1110 CNHS elemental analyzer”.

Los farmacos fueron determinados previa extraccién en fase liquida segin el procedi-
miento descrito por Boluda y col. (2013). Para ello, se pesaron 5 g de muestra en tubos de
centrifuga de 50 ml. Se afiadieron 20 ml de una disolucién acuosa de acetonitrilo (ACN)
al 75 % (v/v) con un 1 % (v/v) de acido férmico. Las muestras se agitaron durante 60 min
y se centrifugaron a 4.000 rpm durante 5 min. El extracto obtenido se filtré por 0,22 pm.
Por otra parte, se prepararon disoluciones estandar de los farmacos objeto de estudio a
concentraciones de 100 pg/mL, 10 pg/mLy 1 pg/mL en ACN/agua 98/2 v/v. La fase movil
se preparé con la combinacion de un solvente A (5 mmol ! de formiato aménico con un
0,1 % (v/v) de acido férmico) y un solvente B (metanol). El analisis cuantitativo se realizé
mediante cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas en tandem utilizando
un equipo 3200 QTRAP® LC/MS/MS de AB SCIEX. Las condiciones del equipo se optimi-
zaron para los compuestos seleccionados. El limite de cuantificacién para el IR y el TEL
fue de 0,8 pg kg!y el porcentaje de recuperacion fue de 87 % y 88 % respectivamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La elevada concentracion de farmacos no afectd al proceso de compostaje. A excepcion
de M2, la fase terméfila se inicié en menos de 48 horas. Se alcanzé una temperatura méxima
entre 63 y 72 °C, siendo M3 la mezcla mas activa. En general, la fase bio-oxidativa dur6 al-
rededor de 15 dias, destacando el caso de M3, la cual se mantuvo hasta 27 dias. Las cuatro
mezclas cumplieron los requisitos para asegurar la higienizacion del producto final (datos no
mostrados). Los resultados de los analisis fisicoquimicos siguieron la tipica evolucién de un
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proceso de compostaje, los cuales variaron acorde a las caracteristicas de la mezcla inicial.
Asi, el pH, CE y el N; experimentaron un incremento, mientras que la H, el COO, la MOT y la
relaciéon C/N disminuyeron (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de los lodos y la paja de arroz antes de realizar las mezclas y del producto
final obtenido después del compostaje de M1, M2, M3y M4.

Parametros Residuos Producto final
Media LD! PA? M1 M2 M3 M4

H (%) 83,57+2,06  6,78+0,20 20,85+0,17 39,00+0,04  47,34+0,03 23,29+0,37
pH 7,59+0,18 6,37+0,04 7,48+0,02 8,08+0,01 7,92+0,05 5,79+0,04
CE (dS/m) 4,72+1,43 5,78+0,02 7,13+0,05 8,79+0,34 8,08+0,01 6,59+0,28
MOT (%) 66,64+1,00 85,26+0,04 78,79+0,70 72,38+0,28  66,31%0,10 70,34+0,49
CO0 (%) 27,68+1,54  34,82+1,05 32,18+0,42 30,72+0,29 28,00+0,02 29,38+0,54
N; (%) 4,23+0,38 1,06+0,06 1,13+0,06 1,24+0,04 2,24+0,01 3,190,13
CIN 6,46+0,54  33,22+1,74 28,72+1,50  24,74+0,32 12,50+0,03 10,85+0,74

! Media de los valores de los tres lodos utilizados, ? Paja de arroz.

Por lo que respecta al comportamiento de los antihipertensivos (Figura 2), se observo
como la concentracion de IR disminuy6 considerablemente a los 15-20 dias desde el inicio
del compostaje. Asi, en M1 se redujo un 84,21 %, en M2 un 81,25 %, en M3 un 92,41 %y
en M4 un 94,06 %. En los cuatro experimentos el IR sigui6 una cinética de degradacién de
primer orden, la cual mostr6 el menor tiempo de vida media para M3 (5 dias), seguida de M1
(9 dias), M2 (11 dias) y M4 (18 dias).

En el caso del TEL s6lo se degradd en M4, que también siguié una cinética de primer
orden, mostrando un tiempo de vida media de 17 dias y un porcentaje de reduccién de 88,96
%. Algunos autores, como Nikolai y col. (2006) atribuyen cierta “pseudo-persistencia” a al-
gunos medicamentos debido a que la liberacion de los farmacos procedentes de los lodos de
depuradora es mas rapida que la capacidad del medio ambiente para eliminarlos. Asimismo,
otros autores como Yan y col. (2014), indican que algunos antihipertensivos son persistentes
en los lodos tras su tratamiento en las EDAR.

En relacion con la degradacion de TEL en M4 (Figura 2), podria ser debido a un efecto
de bioaumentaciéon de comunidades de microorganismos adaptados presentes en el lodo
empleado para elaborar esta mezcla, que fueron capaces de degradarlo dada su mayor pro-
porcioén y/o podrian no estar presentes en el lodo empleado en el resto de los experimentos.
La reduccién de la concentracion de ambos compuestos puede ser debida a la degradacion
quimica y/o biolégica. No hay razones obvias por las cuales IR sea mas susceptible a la degra-
dacion que TEL. No obstante, los resultados indican una menor susceptibilidad a la descom-
posicién del TEL. Resultados semejantes, aunque con otros farmacos, han sido obtenidos por
Vasskog y col. (2009), los cuales encontraron que los antidepresivos Fluoxetina y Paroxetina
mostraron mayores tasas de reduccion que sus homdlogos Citalopram y Sertralina, sin poder
dar una explicacién a este hecho.

Como la concentracién inicial de los experimentos fue muy superior a la observada en
los lodos, nuestros experimentos no pueden dar una estimacion precisa de lo que ocurrira
para concentraciones reales. Por otra parte, no existen evidencias acerca de los productos
resultantes de la degradacion de estos farmacos, asi como de su toxicidad y persistencia en
el medio ambiente. Por todo ello, deben realizarse nuevas investigaciones con el fin de dilu-

%ga R E C De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacion 47



cidar los productos de descomposicién y sus tasas de reduccién a las concentraciones reales
observadas en los compartimentos medioambientales. Asimismo, es también importante in-
vestigar las especies microbianas participantes en el proceso de degradacién con fines a la
biorremediacién.
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Figura 2. Cambios en las concentraciones de IR y TEL durante el compostaje: C/N = 37 (M1), C/N = 29 (M2),
C/N =24 (M3), C/N = 17 (M4).
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4. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que la concentracién de antihipertensivos puede reducirse durante
el compostaje de lodo de depuradora y residuo del arroz. De los antihipertensivos estudiados,
los mayores porcentajes de reduccién se midieron para el irbesartan, mientras que el telmisartan se
mostré mas persistente. La proporcién de la mezcla también influy6 en la reduccién del irbesartan,
observandose el menor tiempo de vida media para la relacion C/N = 24, mientras que el telmisar-
tén solo se degradé en presencia de elevada proporcién de lodo (C/N = 17) no disminuyendo su
concentracion después de 60 dias en las demas mezclas.
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Resumen: Los lodos de depuradora pueden representan un grave problema a nivel de medio ambiente, tanto
a nivel local como a nivel global. Mediante analisis térmico y espectroscopia de infrarrojos mediante trans-
formada de Fourier (FT-IR) hemos analizado un total de 287 lodos de depuradora de diferentes origenes.
Los datos obtenidos se han analizado mediante herramientas quimiométricas de analisis multivariante de
datos. Los lodos de depuradora se han obtenido de plantas de sudeste de la peninsula ibérica y correspon-
den a un total de alrededor de 500.000 habitantes por afio. Mediante analisis térmico podemos determinar
la presencia de materiales con diferente labilidad, que nos permiten obtener buenas clasificaciones de las
muestras. La espectroscopia FT-IR permite una buena y rapida caracterizacién de los lodos, estando los
diferentes espectros dominados por sefiales de carbonatos, carbones alifaticos y amidas, con un posible ori-
gen proteinico. Hemos tratado de clasificar las muestras, con las herramientas quimiométricas adecuadas,
en funcion de su tratamiento en planta, de tal forma que podamos tener elementos adecuados de decision
para poder hacer una adecuada gestion medioambiental de estos materiales, minimizando los riesgos.

Palabras clave: Analisis multivariante, espectroscopia, infrarrojos, termogravimetria,

1. INTRODUCCION

Las técnicas de descomposicion térmica como la termogravimetria (TG), termogravimetria
derivativa (DTG) y analisis térmico diferencial (DTA) se han utilizado durante muchos afios
con el fin de conocer las caracteristicas estructurales de la materia organica natural, pudiendo
obtener informacién importante acerca de sus caracteristicas quimicas (Blanco y Almendros,
1994, Dell’Abate y col., 2000, Smidt y Lechner, 2005). Esta técnica se basa en calentar la
muestra en atmosfera controlada, obteniendo informacién cualitativa y cuantitativa de la com-
posicién de la muestra (Pietro y Castaldi, 2004). Con esta técnica se consigue hacer un segui-
miento de la variacién de masa de una muestra en funcion de la temperatura y/o el tiempo. La
absorcién en la regién infrarroja se debe a movimientos rotacionales y vibracionales de los en-
laces quimicos o los grupos funcionales de una molécula. La espectroscopia infrarroja es muy
sensible a los diferentes grupos funcionales presentes en las moléculas. Si la luz infrarroja que
incide sobre la muestra tiene la misma frecuencia que alguna de estas vibraciones, la energia
es absorbida y la amplitud de esa vibracién se ve aumentada. Uno de los espectrofotémetros
de infrarrojos es el de transformada de Fourier (FT-IR). Para el tratamiento de datos utiliza la
transformada de Fourier, de manera que se transforma la sefial de dominio del tiempo al do-
minio de la frecuencia. Esta es una herramienta importante para la caracterizacion cualitativa
y no destructiva de los grupos quimicos principales que forman parte de la materia organica
(Haberhauer y col., 1998, Chefetzy col., 1998, Smidt y Meissl, 2007).

Los biosélidos o lodos de depuradora son materiales generados en el tratamiento de
las aguas residuales urbanas de forma creciente y cuyo destino no esta convenientemente
optimizado a nivel econémico y medioambiental. La produccién de lodos en Espafia ha
mantenido un crecimiento practicamente constante en los ultimos afios y, segin datos

. . - . .. 00e
50 De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacién ggg R Ec



provisionales, ha alcanzado en 2007 la cifra de 1.169 miles de toneladas de materia seca.
La creciente produccién de lodos procedentes de la depuracién de aguas residuales domés-
ticas y/o urbanas, esta planteando problemas derivados de su correcta gestién, tratamiento
y, sobre todo, para su eliminacién. Una de las soluciones escogidas para lograr una gestioén
respetuosa con el medio ambiente es la utilizacién de los lodos como abono agricola. La
composicioén de los lodos, aunque variable, les convierte en una fuente de materia organica
y de elementos fertilizantes para su utilizacion en la actividad agraria, que resulta ser la via
mas adecuada para su eliminacion, al permitir su incorporacion a los ciclos naturales de la
materia y la energia. Se produce asi un doble beneficio, ambiental y agrario, consecuencia
por una parte de su eliminacién sin alteracion relevante del equilibrio ecolégico, y por otra,
del efecto que se deriva de su aplicacion en los suelos, que aumentan su contenido en ma-
teria organica y nutrientes. Pero sea cual sea el destino final de estos lodos, un punto clave
es la caracterizacién de los mismos. Para ello, emplearemos diferentes técnicas, como son
el analisis térmico y la espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier (FT-IR).

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Muestras de lodos de depuradora

Se han estudiado 94 lodos de depuradora generados en 80 estaciones de tratamiento
de aguas residuales (EDAR) situadas en el sureste espafiol. Estas EDAR dan servicio a una
poblacién de méas de 500000 habitantes. El caudal de tratamiento es de 200 hm? anual, con
una producciéon de lodos de 80000 toneladas aproximadamente. Se han recopilado y clasifi-
cado los datos de interés respecto a estacion depuradora, municipio, provincia, tipo de trata-
miento, acondicionamiento del lodo, destino, caudal disefio (m3%/dia) y caudal funcionamiento
(m3/dia) y habitantes equivalentes. Los lodos utilizados en esta experiencia se muestrearon
en el periodo 2001-2008. Los analisis se realizaron en los laboratorios del Departamento de
Agroquimica y Medio Ambiente de la E.P.S. Orihuela, Departamento de Agroquimica y Bio-
quimica y SSTTI de la Universidad de Alicante.

Las muestras se utilizaron tal y como llegaron al laboratorio, tras un proceso de molido
en mortero de agata.

2.2. Analisis térmico

El analisis térmico se Ilevo a cabo en un equipo METTLER TOLEDO (TGA/SDTA851¢/
LF/1600) y PFEIFFER VACUUM (THERMOSTAR GSD301T) que permite registrar de forma
simultéanea el termograma y el espectro de masa de la combustién de gases. Todas las mues-
tras se quemaron con una corriente de oxigeno/helio (20/80 %), una circulacién de gas a 100
ml min-t con un rango de temperatura de 25 a 800 °C en un intervalo de 10 °C min‘t, 14-15
mg de muestra y una cazoleta de Al,O,.

2.3. Espectroscopia de infrarrojo cercano mediante transformada de Fourier (FT-IR)

Los espectros del FT-IR se obtuvieron con un espectrometro BRUKER IFS 66. La resolu-
cion fue de 4 cm! y el rango de operacion fue de 600 a 4000 cm'!. La técnica analitica em-
pleada es espectroscopia FT-IR de reflexién total atenuada (ATR). Los espectros se recogieron
con el accesorio de ATR que presiona la muestra sobre el cristal de diamante. El espectro de
cada muestra se obtuvo de la media de 20 barridos y se corrigié el fondo frente a aire.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras analizadas de lodos de depuradora mostraban una enorme variabilidad en
su composicién, en cuanto a materia orgénica se refiere. Las curvas de TG expresan la pérdida
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de masa total de la muestra debido a la combustién de la materia orgénica en una atmésfera
oxidante. Esto se traduce en perfiles de TG muy diferentes (Figura 1). El tipo y la cantidad
de materia organica presente en la muestra, nos sirve para obtener una clasificaciéon de las
muestras. Podemos observar como la cantidad de materia organica quemada durante el trata-
miento térmico presenta una gran variabilidad. Hemos de tener en cuenta que tenemos lodos
que provienen de grandes estaciones EDAR y otras de estaciones que dan servicio a pobla-
ciones muy pequefias de la zona de la montafia de Alicante principalmente. Esta diferencia
en el tamafio de las estaciones y en la cantidad de materiales que llegan a la depuradora, asi
como el tiempo de residencia en la misma, pueden ser factores clave para determinar el tipo
de lodo que tenemos al final del proceso de tratamiento de los residuos en la estacién EDAR.

Tenemos muestras en las que se ha quedado s6lo un residuo de alrededor del 20 % de la
materia inicial. En otros casos, el residuo esta por encima del 60 % del material inicial. Estos
valores del 60 % se alcanzan cuando Ilegamos a temperaturas por encima de 800 °C. Cuando
vemos la cantidad de material que queda sin quemar a temperaturas menores, alrededor de
600 °C, el porcentaje de material sin quemar esté por encima del 80 % en algunos casos.
Hemos de considerar que entre 600 °C y 800 °C, se produce la oxidaciéon de los carbonatos.
Es decir, la proporcién de material inorgénico en algunos de los lodos es muy alta.

Cuando estudiamos estos perfiles mediante la derivada primera de los datos (DTG), con-
seguimos transformar los cambios de pendiente en picos que nos permiten apreciar las tem-
peraturas a las que se produce la combustion de las distintas especies quimicas presentes en
las muestras. La primera pérdida de masa se debe a la deshidratacién de la muestra (Figura
1). Este proceso es endotérmico, al contrario que los procesos de combustiéon que se producen
a temperaturas mas elevadas. Para evitar interferencias entre este proceso de pérdida de agua
residual y los procesos de combustién que queremos estudiar, mantenemos la temperatura a
105 °C durante 10 minutos. La segunda pérdida de masa entre 200 y 430 °C se atribuye al
componente celulésico de la materia organica, este material es mas labil. Mientras que la ter-
cera, entre 430y 580 °C, se relaciona con los componentes mas complejos como lignina, cade-
nas alifaticas y materia humificada, los cuales son materiales mas resistentes. A temperaturas
superiores a 650 °C se produce la oxidacién de los carbonatos presentes en las muestras. Este
material inorganico puede representar una parte importante en alguno de los lodos analizados.

0 100 200 300 400 500 600 700 8O0

o= =

16

< PrES

A
=

52

’ 3
004 | ol 12 £ g
s / 2 a
z W/ 08 &
£ o -. : -
2 o i 83 $
e A s § 3
= ' 2
S o 4 %
X H s & a
i e g
012 ¥ 2 .
-0 14 ]
temperatura (°C) temperatura (°C)
0 100 200 300 400 600 600 700 80O
0 T — 16
0005 { 27 ) TN 15
0.01 14 g
= 0015 'l
g 138
£ 002 H
2 123
< 0028
e 1" 3
a 003 4
\ o8
-0.035 [ °
\ £
9
0.04 L+
8

Figura 1. Perfiles de TG y de DTG de diferentes tipos de lodos de depuradora.
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Figura 2. Espectros de FT-IR de las muestras de lodos. Son las mismas muestras que se recogen en la Figura 1.

Los anélisis mediante FT-IR estéan en concordancia con los resultados obtenidos mediante
analisis térmico, consiguiendo unos espectros donde podemos analizar las bandas especificas
de las biomoléculas que componen el lodo (Figura 2). Por ejemplo, en el espectro de la Figura
2 superior izquierda, se observa un pico a 1030 debido a carbohidratos. En el espectro de la de-
recha se observa una mayor variedad de picos, mientras que el espectro inferior, se observa un
pico muy acusado a 875 cm! relacionado con carbonatos. Por tanto, la complementariedad de
ambas técnicas puede ser clave para decidir sobre el mejor uso y aprovechamiento de los lodos.
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Resumen: La aplicacién agricola de lodos es una practica ampliamente extendida debido a sus propie-
dades beneficiosas para el suelo (Garcia y col., 2000). Sin embargo, todavia no se conoce en profundi-
dad cémo los distintos procesos de estabilizacién de los lodos afectan a su comunidad microbiana asi
como a aquélla de los suelos enmendados. En este estudio se ha evaluado mediante pirosecuenciacién
de los genes 16S ARNr, para bacterias y arqueas, y 18S ARNr para hongos, los efectos del proceso de
estabilizacién de lodos sobre su comunidad microbiana asi como sobre la de los suelos enmendados.
Los resultados obtenidos muestran que el proceso de estabilizacién de lodos modifica considerable-
mente la comunidad microbiana de los mismos. Sin embargo, respecto a los cambios en la estructura
y diversidad de la comunidad microbiana de los suelos enmendados, nuestros resultados indican que
esta alteraciéon se debe mayoritariamente a los cambios inducidos en las propiedades quimicas del
suelo tras la adicién de los lodos, méas que al aporte de nuevos microorganismos.

Palabras clave: Lodos de depuradora, digestion aerobia terméfila (ATAD), bacterias, hongos, arqueas.

1. INTRODUCCION

En Europa se producen mas de diez toneladas de lodos de depuradora (materia seca) por
afio, 37 % de las cuales se utilizan con fines agricolas. En el caso de Espafa, este porcentaje
asciende al 83 % de los lodos generados (Milieu y col., 2010).

La digestion mesofila anaerobia (MAD) es uno de los procesos mas utilizado mundial-
mente para la estabilizacion de los lodos de depuradora, y esta definida como un tratamiento
convencional en la Propuesta de Directiva Europea relativa al uso agricola de lodos. Por otro
lado, la digestion aerobia terméfila (ATAD), esta considerada como un tratamiento avanzado
para la estabilizacién de lodos (Comisién Europea, 2003).

Los objetivos de este estudio fueron por un lado, evaluar los efectos del proceso de estabi-
lizacién de lodos sobre la comunidad microbiana de los mismos, y por otro, evaluar los efectos
de la aplicacion de lodos MAD y ATAD sobre las caracteristicas quimicas y la comunidad micro-
biana del suelo, en relacién con un suelo control y otro sometido a fertilizacién mineral.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Enmiendas organicas y tratamientos

Los lodos empleados proceden de la EDAR de Molina de Segura (Murcia) y se obtuvieron
tras una digestién anaerobia meséfila (MAD) y una digestion aerobia termdfila (ATAD). Se
realizaron cuatro tratamientos experimentales: 1) suelo control, 2) suelo con fertilizaciéon mi-
neral (NH,NO, y KH,PO,), 3) suelo enmendado con lodo MAD y 4) suelo enmendado con lodo
ATAD. Tanto la fertilizacién mineral como ambas fertilizaciones organicas fueron aplicadas en
un ratio de 1,8 g N kg de suelo (peso seco). El ensayo tuvo lugar en invernadero, durante 66
dias y sobre un cultivo de melon.
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2.2. Extraccion de ADN y pirosecuenciacion del gen SSU ARNr

Seextrajoel ADN de 0,1 g de lodo previamente liofilizado y de 0,5 g de muestras de suelo toma-
das al final del ensayo segun el protocolo de CTAB propuesto por lvanovy col. (2009). Las muestras
de DNA fueron amplificadas mediante PCR usando primers universales que codificaban la region
SSU ARNr V9. La librerias génicas fueron creadas mediante el kit SV emPCR(Lib-A, Roche, India-
napolis, IN, USA) y secuenciadas en un secuenciador 454 GS-FLX (Roche, Indianapolis, IN, USA).
Las secuencias brutas fueron procesadas mediante el software QIIME (Caporaso y col., 2010).

2.3. Analisis estadistico

Los efectos del tratamiento sobre la comunidad microbiana (estructura y abundancia rela-
tiva) fueron analizados mediante un analisis de varianza multivariado por permutaciones y por
modelos lineales generalizados. El efecto del proceso de estabilizacién de los lodos sobre su di-
versidad microbiana y el efecto de las distintas enmiendas sobre la microbiota del suelo fueron
evaluados mediante una prueba t de Student y por un ANOVA de una via respectivamente. La
evaluacién de la relacién entre la comunidad microbiana de los lodos MAD y ATAD respecto a
los suelos enmendados se calculé mediante matrices de correlacion entre matrices de distancia
de abundancia de UTOs. Los anélisis estadisticos se realizaron en R (R CoreTeam, 2012).

3. RESULTADOS
3.1. Estructura de la comunidad microbiana de los lodos

La estructura de la comunidad de procariotas fue significativamente distinta en funcién
del proceso de estabilizacion de los lodos (r? g=0,518; p=0,006). Este resultado se mantuvo
cuando las bacterias y las arqueas se analizaron independientemente (r?, ;=0,518; p=0,006,
r?,6=0,398; p=0,01, respectivamente). Para el caso de los lodos, los hongos se mantuvieron
por debajo del limite de deteccidn.
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Figura 1. Abundancia relativa de filos de bacterias en los lodos ATAD y MAD (A) y en los suelos control, fertilizados
mineralmente, y enmendados con lodo (B). Las barras representan los errores estandar y los asteriscos diferencias
significativas entre los tratamientos (p<0,05).
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fertilizados mineralmente, y enmendados con lodo (B). Las barras representan los errores estandar y los
asteriscos diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05).
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Figura. 3. Andlisis de coordenadas principales ponderado de la comunidad microbiana de los suelos control,
fertilizados mineralmente, y enmendados con lodo.

Las comunidades microbianas del lodo MAD fueron significativamente mas diversas que
las del lodo ATAD, tanto en términos de riqueza de especies (Chaol), como de diversidad
filogenética (Faith’s PD) (datos no mostrados). Las Figuras 1% y 2 muestran las bacterias y
las arqueas, respectivamente en los lodos MAD y ATAD.

3.2. Estructura de la comunidad microhiana de los suelos

Todas las enmiendas (tanto mineral como orgénicas) alteraron significativamente la es-
tructura de la comunidad microbiana respecto al suelo control (r?; 1,=0,347; p=0,001). Este
resultado se mantuvo cuando bacterias, arqueas y hongos se analizaron independientemente
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Figura 4. Abundancia relativa de filos de hongos en los suelos control, fertilizados mineralmente, y
enmendados con lodo. Las barras representan los errores estandar y los asteriscos diferencias significativas
entre los tratamientos (p<0,05).

(r?, 16=0,349; p=0,001, r?, 14=0,289; p=0,001, r?; 13=0,264; p=0,001, respectivamente). La
Figura 3 representa la comunidad microbiana del suelo en un ACoP donde se observan cuatro
pequefios grupos para cada uno de los tratamientos.

La adicién de lodo MAD produjo el cambio maés significativo en la comunidad micro-
biana, mientras que los tratamientos fertilizados mineralmente y lodo ATAD presentaron las
comunidades mas similares. Respecto a la diversidad microbiana, ésta disminuy6 en todos
los tratamientos respecto al suelo control (datos no mostrados). La comunidad de bacterias,
arqueas y hongos se muestra en las Figuras 1B, 2B y 4, respectivamente.

4. DISCUSION

El proceso de estabilizacion al que los lodos fueron sometidos alter6 en gran medida la
estructura y composicién de su comunidad microbiana. Mientras el lodo MAD present6 una
comunidad microbiana muy diversa en la que siete filos bacterianos tenian una abundancia
relativa similar, el lodo ATAD se caracterizé por su baja diversidad, donde las bacterias forma-
doras de esporas (Firmicutes y Actinobacteria) y taxones termdfilos (Thermotogae, Thermo-
plasmatales y Crenarcheota) tomaron protagonismo. Estos resultados estéan en consonancia
con los de otros autores como Hayes y col. (2011).

Tanto la fertilizacién mineral como los lodos MAD y ATAD, alteraron la estructura de la
comunidad microbiana del suelo reduciendo su diversidad. En relacion a las enmiendas or-
ganicas, los resultados obtenidos indicaron que la modificacién de la comunidad microbiana
del suelo no fue causada por la accion directa de los microorganismos del lodo, ya que no se
observé ninguna correlacién entre estas, lo que apoya los resultados de Ros y col. (2006). De
hecho, parecen indicar que los cambios en las caracteristicas quimicas del suelo, principal-
mente CE, pH y COT (datos no mostrados) como efecto de la aplicacién de las enmiendas,
fueron los causantes de la modificacién en la microbiota del suelo. Estos factores abiéticos,
que han sido frecuentemente descritos como determinantes de la huella genética microbiana
(Fierer y Jackson, 2006), fueron significativamente modificados por la adicion de los lodos.
Entre ellos, la CE fue el factor mas relevante en la modificacién de la comunidad microbiana,
probablemente debido a la seleccion de microorganismos tolerantes a la salinidad. Otro de
los factores que tuvo gran influencia sobre la microbiota del suelo fue el pH, factor que ha
sido descrito como el més fuertemente correlacionado con la comunidad fungica (Marschner
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y col., 2003). Por Gltimo, el COT, también estuvo fuertemente correlacionado con la comuni-
dad microbiana del suelo. Debido al bajo contenido de C de nuestros suelos, las adiciéon de
materia orgénica a través de la aplicacién de lodos produce un enriquecimiento selectivo de
los microorganismos produciendo una disminucién en su diversidad (Goldfarb y col., 2011).

Los cambios en la comunidad bacteriana del suelo se manifestaron en el descenso del
numero de Actinobacterias y en el aumento de las Proteobacterias. Las Actinobacterias pueden
ser muy abundantes en suelos aridos con bajo contenido en C (Bachar y col., 2010), mientras
que las proteobacterias suelen convertirse en competidores superiores en condiciones de enri-
quecimiento de carbono, desplazando asi a otras bacterias (Goldfarb y col., 2011). Respecto a
las poblaciones de arqueas, se incrementé el contenido de Thermococcales (taxén terméfilo) en
los suelos enmendados con lodo ATAD, mientras que en los que contenian lodo MAD aumenta-
ron las poblaciones de metanégenos tales como los Methanosarcinales. En cuanto a las pobla-
ciones de hongos, todos los tratamientos aumentaron la abundancia relativa de las poblaciones
de Glomeromycota, los cuales forman micorrizas arbusculares con las plantas (Smith, 2008)
pudiendo, por tanto, aumentar el suministro agua y nutrientes en los tratamientos enmendados.

5. CONCLUSIONES

La aplicacion de lodos de depuradora como enmienda organica modificé la comunidad
microbiana del suelo, estando la magnitud de estos cambios estrechamente relacionada con
el proceso de estabilizacién al que previamente habian sido sometidos. En este estudio, el
lodo avanzado ATAD produjo menores cambios en el ambiente del suelo y en su microbiota, a
la par que aumenté la actividad microbiana y el desarrollo de la planta (datos no mostrados)
presentandose, pues, como una alternativa excelente a la fertilizacién mineral.
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Resumen: Existen diversos factores que influyen a la hora de determinar cuél es el sistema de gestién
de estiércoles que mas se adapta a las necesidades de una zona: medioambientales, econémicos,
energéticos, agrondémicos, sociales, sanitarios y legales. Dentro del proyecto LIFE+ MANEV (www.life-
manev.eu), que cuenta con la contribucién de la Comisioén Europea, se desarrolla un software de uso
libre disponible on-line como herramienta de ayuda en la toma de decisiones. La herramienta evalla
desde un punto de vista global los efectos que tiene la implantacién de un sistema de gestién, com-
puesto por una o varias tecnologias de tratamiento, teniendo en cuenta la localizacién del escenario,
la/s explotacién/es ganaderas (tipo de estiércol y cantidad producida) y las parcelas disponibles para
la valorizacion agricola. Las tecnologias de tratamiento incluidas en la herramienta responden a las
existentes hoy en dia a escala real. El objetivo es dotar a Europa de una herramienta de evaluacién
comun a las diferentes tecnologias de tratamiento y sistemas de gestion que hagan sostenible el sector
agropecuario y sirvan de apoyo a la administracion.

Palabras clave: tecnologia de tratamiento, software de apoyo, purin, deyeccién ganadera, analisis global.

1. INTRODUCCION

La producciéon ganadera se ha incrementado e intensificado en los Gltimos afios. El
impacto medioambiental producido por la concentracion de esta actividad en sitios determi-
nados conlleva un deterioro cualitativo del aire, agua y suelo, sin olvidar las molestias produ-
cidas por los malos olores, que pueden ser el principal motivo de quejas sociales. Ademas,
existe un riesgo de propagacién de enfermedades, debido especialmente a una incorrecta
gestion del estiércol (Burton y Turner, 2003). Si continda la tendencia, serd necesario de-
sarrollar tecnologias y estrategias para controlar los problemas medioambientales asociados
(Petersen y col., 2007).

En Europa hay, en estos momentos, una falta de unificacién de criterios para resolver los
problemas medioambientales generados en areas con alta densidad ganadera. Existe un gran
numero de estudios cientificos tedricos y a escala de laboratorio sobre la evaluacién de las
tecnologias de tratamiento de estiércol y esquemas de gestion, sin embargo son escasas los
estudios realizados a escala real.

El uso de herramientas de apoyo a la toma de decisiones puede ayudar a los ganaderos a
realizar una correcta gestiéon de los estiércoles. Si bien se han desarrollado una serie de soft-
ware con esta finalidad, éstos se centran, en su mayoria, en aspectos concretos de la gestién,
en indicadores medioambientales especificos, en una tecnologia concreta o se focalizan en
una regién o pais. De acuerdo con Karmakar y col. (2007), es necesario evaluar los sistemas
de gestion de estiércol de forma global teniendo en cuenta todos los factores implicados en
beneficio del sector ganadero, asi como de la sociedad en general.

La herramienta MANEV pretende orientar en la eleccién de la estrategia méas adecuada
para la gestion de los estiércoles, en funcién de las circunstancias locales y particulares, sien-
do aplicable a todos los paises Europeos. La evaluacién se aborda desde un punto de vista
global, teniendo en cuenta criterios medioambientales, econdémicos, energéticos, agronémi-
cos, sociales, sanitarios y legales y considerando las tecnologias de tratamiento disponibles
hoy en dia a escala real.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Escenario

La herramienta evalla el efecto que tiene la gestion de los estiércoles en un determinado
escenario, el cual puede variar de una sola granja y sus cultivos asociados, a toda una zona
de influencia de una planta de tratamiento centralizada. Los limites del escenario van desde
el almacenamiento exterior en la granja (etapa 1) hasta la aplicacion agricola o la exportacion
del producto final (etapa 4) (figura 1):
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Figura 1. Esquema de las diferentes etapas del sistema de gestién incluidas en el escenario.

— Etapa 1: almacenamiento en la fosa exterior de la granja.

— Etapa 2: almacenamiento intermedio o colectivo (en caso de que lo hubiera). Incluye el
transporte desde la/s explotaciones ganaderas y la infraestructura de almacenamiento
intermedio.

— Etapa 3: tratamiento, bien sea a escala de granja o colectivo. Este paso incluye la secuencia de
unidades de proceso (UP) o tecnologias que van a definir la linea de tratamiento.

— Etapa 4: aplicacién agricola del producto final en el area de estudio o su exportacién fuera
del escenario. Este paso incluye el almacenamiento de los productos finales y el transpor-
te para la aplicacién en las parcelas.

2.2. Unidades de proceso (UPs)

La unidad de proceso (UP) es cada uno de los pasos de un sistema de gestién que afecta
a alguno de los criterios por los que va a ser evaluado, incluyendo aquellos procesos que im-
plican un cambio en las propiedades fisico-quimicas del estiércol, el transporte o la gestién
de los productos finales.

Las tecnologias de tratamiento que incluye la herramienta son las que estan actualmente
desarrolladas a escala real y se encuentran disponibles en el mercado europeo (Tabla 1).

2.3. Criterios, indicadores y parametros

El anélisis y evaluacion que se realiza en cada escenario para cada una de las UPs se lleva a
cabo desde un punto de vista global de acuerdo con los criterios mostrados en la Figura 2.
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Tabla 1. Unidades de proceso que contempla la herramienta.

Proceso Tipo Descripcion

Almacenamiento - No cubierto Almacenamiento y regulacion del estiércol para
intermedio - Cubierto ajustar las entradas al proceso posterior.
Acidificacién Reduccién de las emisiones de NH,.
Separacién de - Centrifuga Separacién del material de entrada en una

fases (solido /
liquido)

- Centrifuga con reactivos quimicos
- Decantacién natural
- Decantacién con reactivos

quimicos
- Tamiz rotativo

- Tamiz rotativo con reactivos

quimicos
- Tornillo prensa

- Tornillo prensa con reactivos

quimicos

- Filtracion + osmosis inversa

fraccién liquida y otra sélida mediante un
proceso fisico o fisico-quimico.

Facilita la posterior gestion de las dos fracciones
y concentra nutrientes en la fraccién sélida.

Digestion
anaerobia

- Mesofilica (T? 38 — 40 °C)

Valorizacién del estiércol para obtencién
de biogas, reduccién de emisiones de CH,,
reduccién de olores, estabilizacion de la
materia organica e higienizacion.

Compostaje

- Pila estéatica pasiva

- Pila estética aireada

- Pila con aireacién y volteo
- Tunel de compostaje

Valorizacién  del estiércol mediante la
descomposicién aerobia de la materia organica
residual para la generaciéon de compost.

Tratamiento
biolégico aerobio

- Nitrificacion / desnitrificacién

- SBR

Reduccion del N presente en los estiércoles
mediante su transformacién a N atmosférico.

Stripping

-pHy/loT?

Reduccion del N presente en los estiércoles
mediante la recuperacion del N amoniacal.

Fitodepuracién

- Flujo superficial

- Flujo subsuperficial

Tratamiento  terciario de reduccion o
eliminacion de contaminantes por medio de
procesos biolégicos y fisicoquimicos en los que
participan las plantas del propio ecosistema
acuético.

Evaporacién

Separacién de la fraccién liquida del estiércol
mediante un proceso de evaporacion.

Secado térmico

Secado de los estiércoles por proceso térmico.

Aplicacion
agricola

- Abanico

- Bandas superficiales

- Inyeccioén

- Esparcidor de sélidos

Valorizacién agricola del estiércol o del
producto final de un tratamiento (fertilizante
orgéanico NPK).

Exportacion

Valorizacién de los productos finales fuera de la
zona de estudio.
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CRITERIOS INDICADORES PARAMETROS
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Figura 2. Esquema de los criterios, indicadores y pardametros tenidos en cuenta para la evaluacion.

2.4. Algoritmos y datos de referencia

El software evalla las UPs que forman el sistema de gestién atendiendo a las ca-
racteristicas locales que condicionan el resultado de la misma. Para ello se tienen en
cuenta la legislacién local vigente y datos econémicos y climatolégicos oficiales (Eurostat
y ECA&D), dependientes de la ubicacion del escenario. La evaluacién se apoya en algorit-
mos de calculo desarrollados a partir de fuentes bibliograficas y parametros procedentes
de organismos internacionales reconocidos, tales como el IPCC y la Agencia Europea de
Medio Ambiente.

La funcionalidad de estos algoritmos y sus resultados se verifican y ajustan con los datos
obtenidos a partir del seguimiento realizado en plantas de tratamiento a escala real en Europa.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La herramienta MANEV, desarrollada por todos los socios del proyecto, es de acceso
libre y se encuentra disponible en la pagina web del proyecto (www.lifemanev.eu) en espafiol,
inglés, italiano, danés, francés y aleman.

Dicha herramienta estd destinada a todos los agentes implicados en la gestion de los
estiércoles: los ganaderos, preocupados por cumplir la legislacién vigente reduciendo los
costes de gestioén, los agricultores, interesados en la obtencién de un fertilizante organico de
calidad, las administraciones locales o regionales, que velan por la proteccién del medioam-
biente, la seguridad y salud y la sostenibilidad del sector agroganadero, y las empresas de
ingenieria, que se centran en el desarrollo y comercializaciéon de tecnologias de tratamiento.

Existen dos formas de utilizacién de la herramienta: la bésica, en la que el usuario eva-
|Ga lineas de tratamiento predefinidas en la herramienta en funcién de sus necesidades, y la
experta, en la que el usuario dispone de conocimiento suficiente para crear sus propias lineas
de proceso y modificar parametros de disefio empleados en el calculo posterior.

A partir de los datos introducidos por el usuario para definir un escenario (ubicacion, tipo
de ganado, volumen de estiércol generado y parcelas de cultivo disponibles) la herramienta
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identifica las variables de célculo que deben utilizarse. Una vez definido el sistema de gestién
a evaluar, se lleva a cabo la simulacién. Un informe detallado recoge los resultados obtenidos
para cada uno de los criterios considerados.

4. CONCLUSIONES

Este proyecto unifica el conocimiento sobre las diferentes tecnologias existentes y los
criterios de evaluacién para la proteccién medioambiental y la sostenibilidad de la ganaderia
en Europa.

La herramienta MANEV permite hacer un anélisis comparativo de diferentes sistemas de
gestién de forma global y cubriendo todos los aspectos relevantes de esta actividad. El obje-
tivo es proporcionar informacion al usuario que le oriente y le facilite la toma de decisiones
para la implantacién de un sistema de gestién adecuado a sus necesidades.
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Resumen: Esta comunicacion presenta los resultados del primer afio de funcionamiento del AVICOMPO
de Noain. EI Avicompo es un compostador comunitario de 3 médulos de 1200 litros al que tienen
acceso 10 gallinas. Las gallinas también tienen salida a dos patios al aire libre. Los usuarios depositan
la FORM en los compostadores y las gallinas se alimentan principalmente de los restos de las comidas
de los usuarios reduciendo drasticamente su cantidad. Ademas con la frenética accién de sus picos y
garras los restos que no consumen son triturados, esparcidos, homogeneizados y volteados, contribu-
yendo muy sustancialmente a acelerar el proceso de compostaje y haciendo innecesaria o anecdética
la participacion de un maestro compostador. Los huevos producidos se distribuyen rotacionalmente
entre los usuarios para fomentar su participacion.

Este estudio presenta los resultados de los primeros 12 meses de funcionamiento del Avicompo insta-
lado en el Parque de los Sentidos de Noain (Navarra) en el que participan 30 familias. En este tiempo
ha gestionado mas de 4,7 t de FORM y 200 kg de restos de jardineria, transforméndolas en mas de
1200 kg de compost de clase Ay 200 docenas de huevos frescos de alta calidad. No se han generado
impactos negativos en su entorno (olores, ruidos, insectos, lixiviados, contaminacién microbiolégica).
El bienestar de los animales ha sido muy elevado. La mano de obra requerida ha sido para supervisar
la actividad y realizacién de trabajos complementarios y ha requerido aproximadamente de 1 hora al
mes. La implicacion y satisfaccion de los usuarios ha sido sobresaliente valorando especialmente su
funcién pedagogica y de ocio. No se ha recogido ni una sola opinién negativa.

Palabras clave: gallinero-compostador, compostaje comunitario, autocompostaje.

1. INTRODUCCION

En esta comunicacién se presentan los resultados del primer afio de funcionamiento
de un gallinero-compostador, el Avicompo, en Noain (Navarra). La idea del Avicompo nace
como exigencia de buscar un sistema descentralizado de compostaje de residuos organicos
domiciliarios que relna las ventajas de facilidad de manejo y bajo coste de un compostador
comunitario, con la creacién de incentivos que aumenten la participacion y la motivacién de
los usuarios, como aconseja la OECD (2005).

2. MATERIAL Y METODOS

El Avicompo es una instalacién de bajo coste, compuesta por 3 compostadores de 1200
L (modulos de compostaje) y un gallinero con acceso a dos pequefios patios al aire libre (Fi-
gura 1). Los residuos son aportados colectivamente por 30 familias voluntarias que también
estan comprometidas con su mantenimiento y limpieza. La presencia de 10 gallinasy 1 gallo,
que se alimentan casi exclusivamente de los restos depositados en el compostador, contribu-
ye a acelerar el proceso de descomposicion de los residuos, favoreciendo la trituracion de los
restos mas fibrosos y su mezcla, a la vez que aportan sus deyecciones (Figura 1). Los huevos
producidos por las gallinas se reparten entre los usuarios, recibiendo de este modo, un incen-
tivo méas para su participacién en el proyecto.
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Figura 1. Detalles del Avicompo.

La instalacion se encuentra en el interior del Parque de Los Sentidos de Noain, una rea-
lidad local donde se desarrollan una huerta comunitaria y distintas actividades de educacién
ambiental, y esta supervisada por el personal de la fundacién Varazdin (entidad que trabaja
con personas con riesgo de exclusion social). Para una descripcién mas detallada del Avicom-
po consultar la bibliografia (Irigoyen y col., 2014).

A continuacién se presentan los resultados de la gestién del Avicompo recogidos des-
de el 8/1/2013 al 9/1/2014, los parametros del proceso y la caracterizaciéon del compost
obtenido.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el primer afio de funcionamiento se han aportado 4.740 kg de residuos organi-
cos domiciliarios y 200 kg de restos de poda triturados (estructurante). Los aportes diarios
de FORM han variado de 6,5 a 20,7 kg/dia con un promedio de 12,8 kg/dia, y los mensuales
entre 201 kg/mes y 641 kg/mes con una media de 380 kg/mes. De estos aportes han sido
generados 1.884 kg de compost, con un rendimiento del 25,5 % (en peso).

La produccién de compost fue organizada en 5 lotes, cada uno con el material aportado
durante un promedio de 73 dias (Tabla 1). Tanto la duracién del periodo de aportes de re-
siduos como la de todo el proceso varian de un lote a otro en funcién del tiempo de Illenado
del primer compostador, dependiendo del ritmo de generacién de residuos por parte de las
familias. Una vez lleno el primero de los tres médulos de compostaje se pasa al segundo,
de manera que cada lote tenga dos volteos (entre el primer y el segundo médulo y entre el
segundo y el tercero). Sélo el primer médulo esté abierto a las gallinas, mientras el segundo
y el tercero son destinados a la maduracion de compost. La duracion media del proceso de
compostaje fue de 192 dias.

El proceso de compostaje se ha desarrollado sin problemas, con temperaturas de mas
de 45 °C durante méas de 40 dias para todos los lotes a excepcién del primero, alcanzando
maximas de 65 °C. No se han observado molestias resefiables, olores, ruidos, lixiviados o
presencia de fauna indeseada.

Todos los lotes presentaron niveles de metales pesados dentro de los limites fijados para
el compost de clase A y cumplian los requerimientos legales en términos de presencia de pa-
tégenos (RD 506/2013). Los resultados analiticos fisico-quimicos revelan una buena calidad
del compost obtenido (Tabla 1), destacando su riqueza en calcio.

El bienestar de los animales ha sido muy elevado y en total se consiguieron 200 docenas
de huevos de alta calidad, con una produccién media de 30 huevos/semana.

Econémicamente la inversion inicial y el coste de mantenimiento (agua, pienso de apo-
yo, pequefias reparaciones) han sido minimos. La mano de obra requerida ha sido aproxima-
damente de 1 hora al mes para supervisar la actividad y realizacién de trabajos complemen-
tarios (Irigoyen y col., 2013). La implicacién y satisfaccién de los usuarios ha sido sobresa-
liente y la opinién de los vecinos y visitantes del parque (que no participaron en la iniciativa)
ha sido notable valorando especialmente su funcién pedagégica y de ocio.
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Tabla 1. Caracteristicas y analiticas finales de los compost obtenidos.

lote 1 lote 2 lote 3 lote 4 lote 5
Periodo aporte (dias) 57 130 91 43 41
Total proceso (dias) 283 266 177 133 101
Dias >45 °C 20 83 49 41 42
Aportes residuos (kg) 694 1316 1233 825 670
Compost final (kg) 224 410 446 362 442
pH @ 6,8 9,5 9 9,3 9
CE (dS/m) @ 1,99 1,54 2,36 2,30 1,78
indice Solvita 5@ 8® 7@ 7@ 6@
indice Rottergrade @ Vv Vv Vv Vv Vv
Escherichiacoli (UFC/g) © 3,8x10%® 40 ©® 2 x10%® 70 @ <10®
Salmonella spp. (en 25g) @ ausencia® ausencia® ausencia® ausencia® ausencia®
Corg (%ss) 17,6 25,1 23 25,1 27,5
Ntot (%ss) 1,94 2,72 2,74 2,43 2,568
Corg/Ntot 8,9 9,2 8,4 10,3 10,6
P,05 (%ss) 1,26 1,46 1,42 2,08 1,31
K,0 (%ss) 2,53 3,31 2,88 3,1 2,52
Ca0 (%ss) 17,7 8,8 10,9 12,0 11,4
Cd (ppm) 0,21 0,47 0,46 0,33 0,32
Cr (ppm) 24 22 24 36 27
Cu (ppm) 38 53 46 37 30
Ni (ppm) 8 6 6 14 11
Pb (ppm) 11 7 8 6 7,3
Zn (ppm) 107 112 113 118 107

L dilucién compost/agua=1:5 vol. ? 5° mes. 3compost finalizado. * 3° mes. °4° mes.

4. CONCLUSIONES

La facilidad de manejo del sistema propuesto, el caracter recreativo y los incentivos gene-
rados han permitido alcanzar elevados niveles de participacion e implicacion de los usuarios.
Los reducidos costes, la ausencia de impactos negativos en el entorno, la buena calidad del
compost obtenido y los potenciales beneficios sociales generados permiten considerar esta
experiencia piloto como propuesta vélida para la prevencién y la reduccién sostenible de los
residuos municipales.
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Resumen: Durante el compostaje de residuos vegetales se emiten diferentes compuestos organicos
volatiles (COV) procedentes tanto de la degradacién microbiana, como terpenos de origen vegetal.
En el presente trabajo, se estudia la composicién de la atmésfera interna de pilas de restos de poda
procedentes de jardineria urbana en relacién a las condiciones de aireacién (profundidad en la pila) y
tiempo de compostaje transcurrido. Las determinaciones se realizaron en pilas de escala real usando
analizadores de gases, GC-MS y una nariz electrénica. Los resultados indicaron que la huella de olor
obtenida con la nariz electrénica resulté muy dependiente de las condiciones de oxigenacion en la pila
y del tiempo de compostaje transcurrido. La dependencia de la huella de olor con las condiciones del
compostaje abre la posibilidad de usar este instrumento para la monitorizacién en tiempo real de la
madurez del compost.

Palabras clave: nariz electrénica, compuestos organicos volatiles, COV, residuos verdes, madurez.

1. INTRODUCCION

En Espafia, la Ley de residuos y suelos contaminados (Gobierno de Espafia, 2011) en
su Articulo 24 indica que se debe promover la recogida separada de biorresiduos para des-
tinarlos al compostaje o digestién anaerobia, incluyendo entre estos biorresiduos los restos
vegetales. Los composts obtenidos desde residuos verdes suelen presentar un elevado grado
de calidad y muy bajos niveles de contaminantes (metales pesados, impurezas) lo que los
hace aptos para la mayoria de usos posibles del compost incluyendo aquellos més exigentes,
tales como componentes de sustratos de cultivo en contenedor.

El compostaje de residuos organicos origina frecuentemente emisién de compuestos
organicos volatiles (COV) incluyendo entre estos principalmente terpenos, y en menor pro-
porcién alcoholes, cetonas y bencenos, resultado de la degradacién biolégica en el caso de
los restos de poda (Blylksénmez y Evans, 2007). Aunque estos compuestos emitidos por
los restos verdes no suelen presentar los problemas de mal olor originados por otros residuos
biodegradables pueden generar contaminantes secundarios responsables de la generacién de
peroxiacetilnitratos y ozono troposférico (‘brown smog’). La concentracién y tipo de COV se
ha mostrado también muy dependiente del grado de actividad biolégica durante el compos-
taje pudiendo ser estudiada mediante una nariz electronica (D'Imporzano y col., 2008). Esta
dependencia podria permitir el uso de sensores electrénicos para estimar la madurez de un
compost y/o su nivel de calidad usando una monitorizacion en tiempo real y en linea, lo que
ofrece ventajas sobre otros parametros basados en una caracterizacién quimica.

En este trabajo se estudia la composicion (gases de respiracion, COV) del aire intersticial
en pilas de compostaje de restos de poday su relacion con diferentes parametros del compos-
taje (temperatura, C/N, tiempo de compostaje). El objetivo Gltimo es explorar si el perfil de
olor obtenido con una nariz electrénica puede servir como indicacién del grado de madurez/
estabilidad del compost.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Proceso de compostaje

El estudio se realizé en una planta de compostaje de restos de poda de jardineria situada
en Los Palacios (Sevilla) bajo condiciones reales de operacién. El principal uso de los com-
post obtenidos en esta instalacion es como componente de sustratos de cultivo. EI composta-
je de restos de poda triturados se efectlia mediante pilas (altura 2,5 m, ancho en base 6 m)
sometidas a una baja intensidad de volteo. En pilas en compostaje de diferente edad (3,5,
4,8y 14,1 meses que se denominaran P4, P5y P14 respectivamente) y en pilas de compost
cribado (< 10 mm) listo para uso (16 meses compostaje + 40 dias en maduracién, pila P17)
se tomaron muestras de compost y del aire intersticial de las pilas a diferentes profundidades,
caracterizadas por una diferente concentraciéon de oxigeno, desde condiciones aerébicas a no
aerobicas. En los puntos de muestreo se midié también la temperatura.

2.2. Determinaciones analiticas

Las muestras de compost fueron tamizadas por 5 mm para los anélisis quimicos. En la
fraccion fina (<5 mm) de las muestras de compost se determinaron la humedad, la granulome-
tria, el pH y la conductividad eléctrica en extractos 1:5 en volumen, la DQO y la absorbancia a
465 nm de extractos 1:10 p/v (Zmora-Nahum y col., 2005), la materia orgénica, el nitrégeno
y la relacion C/N. En las muestras de aire intersticial se midieron ‘in situ’ mediante extraccién
con una sonda, las concentraciones de O,, CO,, CO, CH, y COV totales (analizador PID, Multi-
RAE IR, PGM-54, RAE Systems, San José, CA, EEUU) y se realizaron medidas con nariz elec-
tronica (PEN3, Airsense Analytics GmbH, Hagenover, Alemania) provista con un conjunto de 10
sensores metal-6xido. Tanto las determinaciones en muestras sélidas como en aire intersticial
se realizaron en todos los casos por triplicado. En puntos seleccionados se tomaron muestras
de aire en bolsas tedlar de 2 litros en las que fueron determinados los COV usando pre-con-
centracion mediante microextraccion en fase sélida (SPME) con Carboxen/PDMS introducido
en la bolsa durante 30 minutos y determinacién final mediante GC/MS. Més detalles sobre los
procedimientos analiticos utilizados pueden encontrarse en Cabeza y col. (2013).

La influencia de la profundidad y tiempo de compostaje de la pila sobre los parametros
determinados se determind mediante ANOVA o MLG y separacion de medias por el test de
Tukey. EI conjunto de lecturas de los sensores de la nariz electrénica fue analizado por el
propio software del instrumento mediante anélisis de componentes principales (PCA).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran los valores medios de las propiedades quimicas en las 4 pilas
considerando todas las muestras analizadas independientemente de la profundidad de muestreo.

Los contenidos de materia organica y la relacién C/N indican que la fraccion analizada del
compost (<5 mm) esté practicamente estabilizada a partir de los 4 meses. Sin embargo, la tempe-
ratura medida a 80 cm de profundidad en las pilas fue de 68 °C en las pilas 4 y 5, de 61 °C en la
P15y de 54 °Cenla P17 lo que indica que la actividad biolégica continda incluso en la pila P17
en fase de maduracion, aunque va disminuyendo con la edad de la pila. La heterogeneidad del
material de poda hace que los parametros quimicos de madurez (evolucién de C/N o MO) no per-
mitan deducir una informacién precisa sobre la evolucion del proceso o la madurez del compost.

En la Figura 1 se muestra la composicién del gas intersticial de la pila 4. Se observa
que la concentracion de oxigeno disminuyé con la profundidad llegando a ser practicamen-
te nula a 80 cm. Esta disminucién fue mas pronunciada en las otras pilas, donde ya a los
40 cm desapareci6 el oxigeno. Simultaneamente la concentracion de COV fue incremen-
tandose con la profundidad. La capa superficial de las pilas parece actuar como un filtro
respecto a los COV, que se acumularon en las capas interiores.

. . - . .. 00e
68 De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacién ggg R Ec



Tabla 1. Caracteristicas quimicas de las pilas de compost (fracciéon < 5mm).

P4 P5 P14 P17
Menor 5 mm (%) 83,6+4,9° 78,2+3,32 84,4+3,2%° 97,6+1,1°
Humedad (%) 15,6+3,7¢ 23,1+2,1° 20,3+5,9% 27,0+3,3°
pH 8,17+0,17° 8,30+0,312 8,260,102 8,11+0,06°
CE (mS m?) 83,7+14,42 82,2+10,42 76,0+13,8° 107,8+8,4°
ABS 465nm 0,298+0,0642 0,332+0,069° 0,332+0,066° 0,298+0,0342
Mat. Orgénica % 34,0+2,1° 27,4+4 3 22,1+3,8¢ 29,0+2,4%
N % 1,04+0,06¢ 0,78+0,09° 0,63+0,077 0,68+0,06%
C/N 19,1+1,3% 20,2+1,7° 20,3+2,5° 25,0+3,7¢

Valores medios + desviacion estandar. Medias dentro de una misma fila con la misma letra no muestran dife-
rencias estadisticamente significativas segln el test de Tukey (P<0,05)

En la Figura 2 se muestra el analisis PCA de las muestras de aire intersticial de las pilas
analizadas con la nariz electrénica. Estas muestras correspondieron a capas superficiales con
alto contenido de O, (muestras sup) y a capas profundas sin O, (muestras prof). Para este
analisis se usaron s6lo los sensores n°® 2 (amplio espectro), 4 (hidrégeno) y 8 (alcoholes en
general), que fueron los més influyentes para la discriminacién de las muestras. Se observa
como a la derecha del eje horizontal (90 % de varianza del sistema) se agrupan las muestras
correspondientes a la pila P17, cribada y en fase de maduracién, tanto las superficiales como
las profundas, y a la parte superficial de la pila P14. Estas muestras pueden considerarse
como las de mayor evolucion y madurez de todas. En el extremo opuesto se sitlan las mues-
tras de la zona anaerébica profunda de la pila mas reciente P4 que sélo ha sido volteada una
vez, que puede ser considerado como el compost menos evolucionado. En la zona central del
eje horizontal se agrupan las muestras de la zona aireada de P4, las dos zonas de la P5 (2
volteos) y la zona profunda de P14 (5 volteos) que pueden ser consideradas como de evolu-
cion intermedia. Estos resultados concuerdan con las observaciones de (D’Imporzano y col.
2008) en el compostaje de mezclas de RSU y restos vegetales.
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Figura 1: Concentracién de 02 y COV en funcién de  Figura 2: Analisis PCA de la huella de olor de cada pila
la porfundidad en la Pila 4. y profundidad usando 3 sensores de la nariz electrénica.

En la Figura 3 se muestran las abundancias relativas de los compuestos identificados me-
diante SPME-GC-MS en la pilas P4 y P5. En lineas generales se observa que los compuestos mas
abundantes son cetonas y terpenos. Las concentraciones totales de COV medidas con el detector
PID en estas pilas fueron 0,2 ppm, en P4sup, 12,7 ppm, en P4prof, 2,0 ppm, en Pbsupy 2,7
ppm, en P5prof. En las pilas mas antiguas los analisis GC-MS mostraron presencia de terpenos
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Fig. 3: Abundancia relativa de COV en las pilas P4 y P5.

pero aparecieron sobre todo hidrocarburos y aldehidos en lugar de cetonas. Las concentraciones
totales fueron 0,1 ppm, en P14sup, 1,4 ppm, en P14prof, 0,1 ppm, en P17sup y 0,0 ppm, en
P17prof, por lo que disminuyeron hasta valores muy bajos (por debajo de la sensibilidad del ins-
trumento utilizado, 0,1 ppm,) en la pila P17 de compost cribado, aunque tanto la nariz electréni-
ca (Figura 2) como el anélisis GC-MS (datos no mostrados) permitieron detectar un perfil de olor
caracteristico en el compost final cribado. Estos resultados muestran la posibilidad de establecer
criterios de madurez del compost basados en medidas faciles de realizar bien mediante sensores
PID-COV o mediante una nariz electrénica que haga uso de un reducido nimero de sensores.

4. CONCLUSIONES

El uso de parametros quimicos para el establecimiento de la madurez de un compost
resulta dificil en productos heterogéneos como los restos de poda. La gran discriminacion
entre las muestras de gases procedentes de pilas de compostaje de restos de poda obtenida
solo con la respuesta de tres sensores ofrece la posibilidad de utilizar una nariz electrénica
relativamente simple para poder realizar un anélisis de la madurez de un compost. Puesto que
la nariz puede operar de manera continua seria posible realizar un control de calidad en por
ejemplo una cinta transportadora durante o antes de una de las fases finales de preparacién de
un compost (afinado, envasado). Equipos de analisis de gases alin mas simples como analiza-
dores de COV totales podrian permitir también la determinacién de la madurez de un compost.
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Resumen: La Denominacion de Origen Protegida de Bullas (D.O. Bullas) es una regién de produccién
vitivinicola del Noroeste de la Regién de Murcia en la que coexisten tres subzonas geograficas diferencia-
das con caracteristicas especificas que permiten un manejo tradicional del vifiedo y proporcionan unas
caracteristicas diferenciales y representativas a los vinos que producen. Por tanto, el uso de tecnologias
medioambientalmente sostenibles para la gestion y valorizacién de los residuos y subproductos organicos
generados durante el proceso productivo de la actividad vitivinicola constituye un aspecto esencial para
preservar las condiciones naturales y particulares de este entorno, manteniendo asi la integridad del
ecosistema que da lugar a su vino. Por ello, el principal objetivo de este trabajo fue realizar una completa
cuantificacion y caracterizacién de los subproductos y residuos generados en la D.O. de Bullas, tanto a
nivel de campo como en bodega, para poder evaluar la viabilidad del compostaje como método medioam-
bientalmente sostenible para la gestién y valorizacién de estos residuos.

Palabras clave: subproductos y residuos vitivinicolas, caracteristicas fisico-quimicas, parametros qui-
micos, polifenoles, propiedades agronémicas.

1. INTRODUCCION

La Denominacion de Origen Protegida Bullas (D.O. Bullas) esté constituida por los vifiedos
localizados en los municipios de Bullas, Cehegin, Mula, Pliego y Ricote y en parte de los tér-
minos de Calasparra, Caravaca, Lorca y Moratalla. En esta D.O., con una superficie inscrita de
vifiedo de 1.036 hay una produccién de vino de 17.802 hL durante la campafia 2012/2013,
se producen principalmente las variedades tintas Monastrell, Tempranillo y Syrah (recientemen-
te introducida) y blancas Airén y Macabeo, siendo Monastrell la variedad dominante, ocupando
entre el 80-90 % de la superficie cultivada (INFO, 2014; MAGRAMA, 2014). La calificacién
adicional de Protegida indica la exclusividad de los vinos obtenidos en esta zona, cuyas carac-
teristicas se deben fundamental o exclusivamente al entorno en el que se producen. El principal
hecho diferencial de esta D.O. es la coexistencia de tres subzonas geogréaficas caracterizadas
por diferentes tipos de suelos, pluviometria y clima, asi como por una diferente produccion.
Estas condiciones permiten un manejo tradicional del vifiedo, con cultivo mayoritariamente en
vaso y en secano, aspectos que proporcionan unas caracteristicas diferenciales y representati-
vas a los vinos obtenidos en esta denominacion.

Por otra parte, el proceso de elaboracién del vino genera una gran cantidad de subpro-
ductos y residuos s6lidos y liquidos, tales como raspén, orujo, lias y aguas residuales (Bus-
tamante y col., 2005, 2008a). Esto se une a los problemas de almacenamiento de los mis-
mos debido a su marcado caracter estacional, ligado al periodo de maxima actividad de
las bodegas (septiembre-noviembre). Los orujos y las lias deben de ser considerados como
subproductos, ya que tienen cierto valor econémico y son utilizados por otras industrias para
su destilacién (Reglamento (CE) N° 491/2009); sin embargo, las bodegas pequefias no sue-
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len seguir esta norma, de modo que generan orujo y lias como residuos organicos, junto al
raspén. Por tanto, es necesario buscar tecnologias medioambientalmente sostenibles para la
gestion y valorizacién de los residuos y subproductos orgéanicos generados durante el proceso
productivo de la actividad vitivinicola, adaptadas a las condiciones especificas de la zona de
produccién, ya que especialmente en regiones protegidas, constituye un aspecto esencial
para preservar las condiciones naturales y particulares de este entorno, manteniendo asi la
integridad del ecosistema que da lugar a su vino.

Por todo ello, el principal objetivo de este trabajo fue estudiar las caracteristicas especi-
ficas de produccion de residuos organicos sélidos de origen vitivinicola en la D.O. Bullas para
evaluar la viabilidad del compostaje como método de gestion sostenible para estos residuos.

2. MATERIAL Y METODOS

Para llevar a cabo el estudio, se muestrearon un total de 46 residuos de origen vitivi-
nicola, 42 residuos sélidos (12 muestras de lias, 12 muestras de orujos, 10 muestras de
raspones y 8 muestras de poda de vid) y 4 residuos liquidos (4 muestras de aguas residuales
de bodega). Los residuos procedian de las 12 bodegas que constituyen la D.O. Bullas, mues-
treados durante la campafia 2013-2014. Cada muestra sélida recogida se separd en dos
submuestras, una de ellas fue inmediatamente congelada y almacenada para analizar poste-
riormente el carbono hidrosoluble y el contenido en polifenoles hidrosolubles, mientras que
la otra fue empleada para realizar el resto de analisis. En el caso de las muestras sélidas, la
submuestra no congelada fue secada al aire y molida a un tamafio de particula inferior a 0,5
mm. En las muestras sélidas, los parametros estudiados fueron analizados segiin Bustamante
y col. (2008a), mientras que en las muestras liquidas, los parametros determinados fueron
analizados seglin Bustamante y col. (2005). Todos los analisis se realizaron por triplicado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Produccion de residuos organicos en la D.0. Bullas

Las Figuras 1ay 1b muestran la produccion de residuos en la D.O. Bullas en funcién del
tipo de subproducto y/o residuo sélido o liquido generado, asi como del area de produccién.

a) - b) ’
=0T 2072 wo |
000 y 20 1% m Raspdn (t)
1 Orujo (t)
1500 400 17 m Lias (t)
1000+~ 582 %0 (]
500 47| 208 E 250 201
o | | | | ‘ 100 +~
Raspon(t) Orujo(t) Lias(t)  Poda(t)  Aguas 0+ : ——— w
residuales Bullas Cehegin Lorca Moratalla

(HIx 100)

Figura 1. Estimacion de produccién anual de los diferentes residuos vitivinicolas en la D.O. Bullas: a) produc-
cion por tipo de residuo vitivinicola; b) produccion de residuos sélidos en bodega por municipio (se muestran
los principales productores). Estimacion basada en los datos obtenidos de diversas fuentes (Bustamante,
2008a; Consejo Regulador D.O. Bullas).

Tal como puede observarse, los residuos que se generan en mayor proporcién son la
poda de vid, seguida por las aguas residuales de bodega y los orujos, siendo la produccién
de raspén y lias inferior a las 500 t/afio (Figura 1a). Por otra parte, la Figura 1b muestra que
la mayor generacion de residuos se concentra de forma mas significativa en el municipio de
Bullas (valores promedio del resto de municipios 3 t de rasp6n, 8 t de orujo y 4 t de lias),
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destacando debido a la presencia de bodegas-cooperativas con una mayor produccién de
vino. Por tanto, la gestion de los residuos debera estar centrada en aquellos materiales ge-
nerados en mayor proporcién, como son la poda, las aguas residuales de bodega y el orujo, y
principalmente localizada en el area con una mayor concentracién, en este caso el municipio
de Bullas. Cabe destacar que la D.O. Bullas presenta la particularidad de estar integrada por
bodegas con pequefia produccién, localizadas de forma dispersa y en un entorno protegido,
aspectos que determinan la seleccién del método para la gestion de los residuos generados,
constituyendo el compostaje una potencial alternativa viable para dicha gestién.

3.2. Caracteristicas de los subproductos y residuos vitivinicolas de la D.0. Bullas

Todos los subproductos y residuos organicos sélidos mostraron un caracter acido (Tabla
1), con valores inferiores al rango éptimo para el compostaje (pH = 6-8), aspecto que puede
limitar el proceso, ya que pH acidos inhiben la actividad de los microorganismos terméfilos
(Bustamante y col., 2008b). Los valores de conductividad eléctrica fueron notables en todos
los residuos, mostrando las lias los valores mas altos, tal como ya observaron Bustamante y
col. (2008a). Respecto al contenido en materia organica, todos los residuos mostraron con-
tenidos altos, especialmente aquellos con caracter méas lignocelulésico, como la poda y el
raspon.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los subproductos y residuos sélidos generados en la D.O. Bullas
(valores referidos a materia seca).

Raspon Orujo Lias Poda

Media Rango Media Rango Media Rango Media Rango
Materia seca (%) 57,6 28,8-85,1 46,8  35,4-68,8 17,7 2,29-32,3 93,7 90,8-96,0
pH 4,26 3,73-4,94 3,59  3,44-3,77 3,66 3,36-4,26 561 5,18-593
CE (dSm?) 3,98 2,71-5,14 3,77  2,13-4,66 5,22 3,72-10,9 1,63 1,34-2,17
MO (%) 93,8 89,1-97,9 935  89,9-96,0 76,5 52,8-90,4 96,3 95,6974
C/IN 48,2 36,6-54,2 27,0  22,3-34,3 12,2 6,94-16,29 56,4 49,6-67,4
Ch (%) 14,0 6,78-24,1 8,67 4,74-1586 124 8,64-27,9 0,64 0,50-0,81
Pol.(mg kg!) 31209 12364-50408 4881 2491-12188 7096  2390-22397 9246 5147-22622
P (g kg 1,03 0,80-1,26 2,61  2,08-3,03 5,10 0,79-11,0 0,79 0,52-1,04
Na (mg kg?) 196 110-389 959 27,9418 100 43,2-300 216 66,9-860
K (g kg?) 22,6 11,1-28,7 26,2  10,6-52,7 62,8 39,1-95,8 7,20  6,19-8,08
Mg (g kg?) 1,51 0,92-2,18 1,04  0,83-1,27 0,80 0,37-1,42 2,99 187517
Ca (g kg?) 7,75 5,84-10,7 7,21 579954 425 0,86-7,73 151 11,5-17,4
Fe (mg kg!) 96,9 30,2-208 156 57,2-277 277 38,8-702 199 137-297
Cu (mg kg?) 9,16 4,11-16,4 17,56 9,28-39,0 55,3 4,80-122 18,8  4,77-72,3
Mn (mg kg!) 31,4 11,6-68,9 186  12,1-26,3 14,4 6,84-37,6 50,4 34,3-67,2
Zn (mg kg!) 11,6 8,96-13,8 126 9,39-164 248 7,21-86,1 31,4 18,0-75,6
Pb (mg kg!) 1,26 <0,1-2,76 067 <0,1-1,22 2,23 <0,1-4,07 0,78 <0,1-1,73
Ni (mg kg?) 1,21 <0,1-1,72 0,75 <0,1-0,85 091 <0,1-1,89 320 0,89-7,19
Cd (mg kg?) <0,1 - <0,1 - <0,1 - <01 -
Cr (mg kg*) 1,07 0,48-2,47 1,09  0,57-1,92 2,05 0,75-6,27 2,23 1,05-4,15

CE: conductividad eléctrica, MO: materia organica, Ch: carbono organico hidrosoluble; Pol.: polifenoles hidrosolubles.

c8>§'§ R E C De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacion 73



Tabla 2. Principales caracteristicas de las aguas residuales de bodega de la D.O. Bullas.

Media Rango

pH 4,83 3,567-5,71
Conductividad eléctrica (dS m'1) 1,74 0,77-2,92
DQO (mg L) 30722 4278-100000
DBO; (mg L) 4750 3125-6250
Sélidos en suspension (mg L) 1579 494-3380
Densidad (g cm) 1,005 1,003-1,006
Potencial redox (mV) 102 -99-232
Polifenoles (mg L) 212 53,0-670
C organico (%) 0,93 0,12-2,99
N total (mg L?) 34,8 2,10-130
P (mg L) 7,38 4,09-9,99
Na (mg kg) 338 52,5-950
K (g kg?) 434 270-655

DQO: demanda quimica de oxigeno, DBO5: demanda biolégica de oxigeno.

Con respecto a la relacion C/N, un aspecto esencial para el disefio de una pila de com-
postaje, el tipo de residuo si que influye en los valores de este parametro, ya que los residuos
mas lignocelulésicos mostraron los valores mas altos, especialmente en el caso de la poda,
mientras que las lias mostraron los valores de C/N mas bajos, debido a su alto contenido en
N, debido a la presencia de diferentes sustancias, en su mayoria proteinas, asi como a la
presencia de levaduras (Bustamante y col., 2008a). Todos los subproductos y residuos mos-
traron un alto contenido en compuesto polifendlicos, especialmente el raspén y la poda. Este
aspecto puede provocar una inhibicién inicial del proceso de compostaje, debido al efecto
antimicrobiano de estos compuestos, especialmente de los taninos. Sin embargo, Busta-
mante y col. (2008b) también observaron una progresiva degradacién de estos compuestos
durante el proceso de compostaje. Respecto a los contenidos en nutrientes, estos materiales
presentaron notables concentraciones de macro y micronutrientes, especialmente de P, Ky
Fe, especialmente en las lias. Respecto a los niveles de metales pesados, todos los materia-
les mostraron valores significativamente bajos, previendo una concentracién en el compost
final inferior a los limites de la normativa espafiola para compost (Real Decreto 506/2013),
haciéndolos muy indicados para su reciclaje mediante compostaje. Con respecto a las aguas
residuales de bodega, se caracterizaron por mostrar un pH acido, valores medios de conduc-
tividad eléctrica, altas concentraciones en N y K, asi como una carga organica alta y muy
variable, dependiendo del momento de muestreo del agua residual (vendimia, procesos de
limpieza de la bodega, etc.), asi como de los vertidos, que dependen fuertemente de las can-
tidades de agua utilizada (Bustamante y col., 2005). Estos aspectos hacen que puedan ser
utilizadas como fuente de humedad durante el compostaje, con la precaucién de utilizarlas
en la etapa termofila del proceso.

4. CONCLUSIONES

La gestion mediante compostaje de los residuos sélidos vitivinicolas generados en la
D.O. Bullas, especialmente del generado en mayor proporcién (poda), parece constituir la
alternativa méas viable debido a las caracteristicas de estos materiales (alto contenido en
nutrientes y materia organica y contenidos variables de humedad) y a las condiciones en las

. . - . .. 00e
74 De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacién 88'3 R Ec



que se generan (dispersos y en un entorno protegido), pero considerando las limitaciones de
los mismos para el proceso, como la acidez y el alto contenido en polifenoles, que hacen
necesario el uso de otro material como agente co-compostante para optimizar el proceso.
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Resumen: La complejidad de la matriz del suelo y su variabilidad hacen dificil predecir el comportamiento
de los residuos incorporados al suelo como enmiendas organicas, dificultando el célculo de su efecto
fertilizante y la estimacion de los riesgos asociados a la presencia en ellos de metales pesados. El uso de
técnicas de mineria de datos supone disponer de herramientas versatiles para la interpretacién y prediccion
del comportamiento de estos residuos tras su incorporacion al suelo. En el presente trabajo, se ha utilizado
el software WEKA, un paquete de herramientas de visualizacién y algoritmos de clasificacién, agrupacion,
regresion y seleccion de caracteristicas, que permite, entre otras cosas, el entrenamiento de arboles de
decision. Dichos arboles suponen una técnica de andlisis discriminante no-paramétrica que predice la
asignacion de muestras a grupos predefinidos en funcién de una serie de variables. Su aplicacién a una
experiencia agrondmica en la que un compost de lodo EDAR se utilizé6 como fertilizante orgénico durante 6
campafias desarrolladas en un Cambisol Calcarico localizado en Villafruela (Burgos) y en las que dosis de
0, 3,5, 7,5y 17,5 t/ha de compost se afiadieron en afios alternos a una rotacion cereal-leguminosa-oleagi-
nosa. Los arboles de decisién obtenidos muestran buenas correlaciones entre los grados de productividad
establecidos para cada cultivo y el contenido de materia organica y nitrégeno total del compost, asi como
con el contenido de P disponible en el suelo. Los arboles de regresion muestran también la relacion que
existe entre el contenido metélico residual suelo y sus caracteristicas fisico-quimicas.

Palabras clave: Metales pesados, lodos de depuradora, arboles de decision, WEKA, enmiendas orgénicas.

1. INTRODUCCION

La realizacién de préacticas agricolas intensivas ha tenido como consecuencia un descenso
constante de los contenidos de materia orgénica en los suelos, especialmente en el entorno me-
diterraneo (European Commission, 2006). La aplicacién de residuos de origen urbano o industrial
como enmienda organica puede constituirse en una eficaz medida para la recuperacion de suelos
degradados y con baja fertilidad al mejorar sus propiedades fisicas y ser fuente de nutrientes para
las plantas y la microbiota del suelo (Garcia-Gil y col., 2000). El volumen de residuos orgénicos
reciclados en la agricultura ha ido aumentando progresivamente durante las Gltimas décadas.
Muchos de estos residuos organicos tienen en su composicion altos contenidos de nutrientes
como N, P, K u otros oligoelementos, por lo que pueden ser considerados como potenciales fer-
tilizantes, ademas del efecto positivo que su contenido en materia organica proporciona al suelo
(Hargreaves y col., 2008). No obstante, su aplicacién debe realizarse con los debidos controles
evitando los excesos de nutrientes o la toxicidad de algunos de sus constituyentes, pues pueden
constituirse en un potencial peligro para la salud humana o de los ecosistemas receptores (Sing
y Agrawal, 2008; Smith, 2009).

Si bien buena parte de los lodos de EDAR tienen un destino mayoritariamente agricola,
son pocos los modelos existentes que permitan la prediccién de sus efectos en el suelo, en es-
pecial en lo referente a su contenido metalico, o su papel en la fertilidad y productividad de los
diferentes cultivos (Gabrielle y col., 2005). La mineria de datos muestra su utilidad mediante
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la aplicacién de algoritmos matematicos para el descubrimiento de patrones de comportamien-
to en bases de datos que puedan utilizarse como modelos. En esta linea, Cortet y col. (2011)
proponen el uso de la mineria de datos para la identificaciéon de los principales factores que
condicionaran la fertilidad del suelo y su posible contaminacién por metales pesados o por
contaminantes orgénicos, atendiendo a las propiedades del suelo, las caracteristicas de los
biosélidos y las condiciones agronémicas bajo las que se realiza su aplicacion. El uso de arboles
de regresion para predecir el valor numérico de una variable objetivo es una de las herramientas
mas utilizadas en mineria de datos; estos arboles tienen una estructura jerarquica, con nodos
internos que expresan condiciones de las variables de entrada y hojas donde aparece la predic-
cién de la variable objetivo (Breiman y col., 1984).

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto que tiene la aplicacién durante 6 afios de
experimentacion de un compost de lodos de EDAR a una rotaciéon de cultivos de secano; la
obtencién de arboles de regresion servird como modelo para la prediccién de su efecto en la
productividad del cultivo, la fertilidad del suelo y el impacto generado por su carga metalica.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Disefio experimental

La experiencia agronémica se ha desarrollado en una finca localizada en Villafruela
(Burgos), 41°54'13" Ny 3°52'41” O, situada en la comarca del Arlanza y caracterizada
por una pluviometria media anual de 457,7mm y temperatura media de 10,8 °C. El suelo
es un Cambisol Calcédrico (CMc) de escasa profundidad y textura franco-arcillosa, dedicado
al cultivo en secano y en que se ha realizado durante 6 campafias una rotacién cereal-
oleaginosa-proteaginosa tipica de la zona, con adicion en afios alternos de un compost de
lodos de la EDAR de Burgos. El disefio experimental ha consistido en 25 subparcelas de
10x24 m?2 distribuidas en bloques incompletos no balanceados con cinco tratamientos y
cinco réplicas por tratamiento: control (VC), fertilizacidn inorganica (VI) y dosis crecientes
de compost de lodo de 3,5; 7,5y 17,5 t/ha (VL1, VL2 y VL3). Tras un cultivo precedente de
cebada, los cultivos desarrollados fueron: girasol, cebada, veza, cebada, guisante y cebada.

2.2. Muestreo

La toma de muestra de suelo se realiz6 finalizada la cosecha mediante la recoleccién
de 20 submuestras superficiales en un recorrido en zigzag para cada subparcela, que poste-
riormente fueron mezcladas en una muestra compuesta, secadas al aire y tamizadas a 2 mm
para su posterior analisis.

2.3. Parametros fisico-quimicos

Las variables fisico-quimicas fueron determinadas de acuerdo con los métodos oficiales de
analisis de suelos (MAPA, 1994): pH (1:2,5), conductividad eléctrica (CE, a 25 °C, 1:5), ma-
teria organica (MOS) por oxidacién con K,Cr,0,, nitrégeno total tras digestion Kjeldahl, P-Olsen
y cationes de cambio mediante extraccién en acetato aménico 1 M. La concentracién total de
metales pesados y oligoelementos (Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pby Zn) en muestras de suelo se rea-
liz6 mediante espectrometria de absorcion atémica (AAS) de llama tras una digestién con HNO,
(conc.) asistida por microondas. Todas las determinaciones fueron realizadas por triplicado.

2.4. Analisis estadistico

La construccién de los arboles de regresion fue realizada mediante la utilizacién del
software libre WEKA (The Waikato Environment for Knowledge Analysis), utilizando el método
Reptree (Witten y Frank, 2005). Para mejorar el rendimiento y/o interpretabilidad predictiva
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de los arboles, se usaron dos técnicas diferentes de poda numérica: el nimero minimo de
casos en una hoja (NMC16, 24 6 32) y la profundidad maxima del arbol (PMA2, 3 6 4).EI
rendimiento de los modelos se evalu6 de acuerdo con tres criterios cuantitativos estimados
por validacién cruzada 10 veces: coeficiente de correlacién, error medio absoluto (MAE) y
error medio cuadrado (RMSE).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los arboles de regresién que se obtienen deben ser interpretados seglin la pregunta “qué
ocurre si” realizada a partir de la raiz de cada arbol; cuanto méas cercana esta la propiedad
a la raiz del arbol, mayor es su influencia sobre la variable predicha por el modelo. Se han
obtenido modelos mediante mineria de datos para los parametros relacionados con la fertili-
dad del suelo (N-total, materia organica (MOS) y P-Olsen), con la contaminacién por metales
pesados y con la productividad de los cultivos. Para el analisis de la productividad, dado que
se desarrollaron cultivos diferentes y las condiciones de produccién fueron muy variables, se
ha recurrido a su transformacion en cinco rangos utilizando como referencia la produccién
de las parcelas control.

Con respecto a los parametros relacionados con la calidad del suelo, los mejores ajustes se
obtuvieron para el N-total (=0,8690), P-Olsen (r=0,7695) y MOS (r=0,5816); todos ellos sig-
nificativos (p<0,01 %). Se aprecia una estrecha relacién entre los contenidos de MOS y N-total
y una clara respuesta de los contenidos de N-total y P-Olsen en el suelo tras la aplicacién de
las dosis maés altas de compost y el nimero de adiciones realizadas. En la Figura 1 se muestra
como ejemplo el arbol de regresiéon obtenido para el N-total del suelo, dado que es el parametro
que mejor muestra dichas dependencias: en primer lugar con el nimero de adiciones de com-
post realizadas, con los valores de materia orgéanica, de P-Olsen y de Mg de cambio, en el suelo.
Una menor influencia tiene si el cultivo fue de cebada o éste ha sido su cultivo precedente.

Var. Nt-Suelo
r=0,8690 0 Adir
NMC=16 N Adfﬁrlis =3
PMA=4 _no— Tsil
Mg Suelo = 1,26 MOS = 2,86
T~
no si no Tsl
[MOS2221] [CAct=Cebada2| [POI-Suelo>39,55| [037]
7
no si no si no si
AN
0,22] [C.Ant 1= Cebadal |Parcela > 4][Pb = 25,93 |0,29 0,32
no sf no si

\ o N T

0,23/ /0,26 0,25 0,27 0,29, 0,31

Figura 1. Arbol de regresion para la prediccion de los valores de nitrégeno total del suelo (en % sobre ms).

En cuanto a los arboles de regresiéon obtenidos para el contenido de metales pesados, se
han encontrado altos niveles de correlacion para metales como Ni, Cu, Zn, Pb y Cr, oscilando
entre 0,921y 0,775. En la Figura 2 se recogen los arboles correspondientes a los valores de Cr
y Cu en el suelo. El arbol correspondiente al Cr muestra una estrecha relacién con altos conteni-
dos de Pb que estan en relacién con el empleo de las dosis mas elevadas de compost y con un
mayor nimero de adiciones realizadas. En el caso del Cu, aparece correlacion con los conteni-
dos de Zn y Ni en suelo y también con el empleo de las mayores dosis de compost. Aunque no
mostrado, el arbol correspondiente al contenido de Pb en el suelo corrobora su correlacién con
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el Cr, asi como con el Cd, y con la concentracién de materia organica del compost, lo que pue-
de implicar una fuerte asociacién de estos elementos a las estructuras organicas del compost.

Var. Cr-Suelo Var: Cu-Suelo
£=0,7753 r=0,8416
NMC=16 Pb > 26.17 NMC=16 Zn = 46,57
Phtazs = lemama | ==
_no—" Tsie no—" s
— ~——— — ~
Cu213,19 Cantidad = Alta Cr=229,79 Ni 221,79
- N 2SS N <
_-no si_ _no si_ no si_ no ~si
= ~ - ~ // ) ~. / ~.
23,18 Actual =Cebada 2 afio N°Adic = 2 45,18 [ niz1824 ][ niz214 | [cCantidad = Atta 18.3
7 7 PN 7\ N
no si no sl no sl no si no  si
z \ / z \ / Vi N\
41,11 27,01 [ Zn 242,99 ] [Ca Compos|z41.65l ‘ MOS = 2,57 | 1.5 [12.24 14,33 1317 16.6
7\ i no/ 3 i M i
no s s| no sl
\ / \ /
38.16 42,34 29.81 38.35| ||[10.07

Figura 2. Arboles de regresién para la prediccién de los valores de Cry Cu en el suelo (en mg kg! ms).

El compost de lodos de EDAR utilizado en estas experiencias tiene una elevada carga
metalica, si bien sus concentraciones estan por debajo de los limites establecidos para la
aplicacion agronémica de lodos de depuradora (RD 1310/1990 de 29 de octubre). Su apli-
cacién al suelo durante tres campafas agrondémicas y en dosis moderadas (<20 t/ha) ha
supuesto la acumulacién de determinados metales en el suelo, algunos de ellos relacionados
con los componentes organicos del mismo, lo que puede condicionar su biodisponibilidad en
afios de cultivo posteriores.

Var: Productividad

Clas. =72,80% Pt-Compost = 43,66

NMC=16
PMA=4 o~
no si
Nt-Suelo 2 0,28 N° Adiciones 2 2
no si r;o si ~
I Nt-Compostz 6 I [ P.Ol-Suelo > 40,49 ] Alta Muy Alta
no s no si
— /
Igual IMO-Compost 2 200,74| Igual
no si

AN
Muy Baja Igual

Figura 3. Arbol de clasificacién con la prediccion de los niveles de productividad con respecto al control para
los diferentes cultivos.

Los resultados obtenidos para los niveles de productividad se muestran en la Figura 3
donde se observa que las mayores producciones aparecen asociadas a la concentracion de
P-total en el compost, a un mayor nimero de adiciones, asi como al aumento de N-total y P-
Olsen en el propio sueloy, en menor medida, a la composicién en Cy N del compost. En el
arbol de regresion no aparecen efectos adversos sobre la produccion de los metales pesados
presentes en el compost, ni tampoco ningln efecto relevante de la rotacién de cultivos em-
pleada, lo que valida el empleo como fertilizante organico de este compost de lodos EDAR.

4. CONCLUSIONES

—  El' modelo Reptree de arboles de regresion permite el manejo de grandes volimenes
de datos y su representacion gréafica es sencilla y de facil explicacion.
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—  La incorporacién de dosis inferiores a 20 t/ha de compost de lodo EDAR vy tras 3
aplicaciones consecutivas tiene un efecto directo en el incremento de la fertilidad
del suelo.

—  La acumulacién de determinados metales pesados como Cr, Pb, Cu o Zn aparece
relacionada con el empleo reiterado de las dosis mas altas de compost.

—  Los niveles de produccién responden positivamente a la aplicacion reiterada del
compost dados sus altos contenidos de P y N totales, no apareciendo efectos resi-
duales por la acumulacién de metales pesados sobre la produccién.
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Resumen: E| conocimiento de los cambios que se producen en los vermicomposts en la etapa maduracién
tras el proceso de vermicompostaje es escaso. En este estudio, empleando dos vermicomposts obtenidos
de residuos lignocelulésicos vitivinicolas y oleicolas, se ponen de manifiesto los cambios quimicos, enzi-
maticos y microbiolégicos (abundancia total de bacterias y hongos y relativa de las clases alfa-, beta- y
gammaproteobacterias y actinobacterias) que se producen tras madurar 2 meses. En la etapa de madu-
racion de estos dos vermicomposts se redujeron las actividades enzimaticas, indicando una disminucién
de la actividad microbiana, debido a la desaparicién de las fuentes de carbono mas disponible y al secado
parcial del vermicomposts durante ese periodo. En contraste, la abundancia total de bacterias, y, especial-
mente, de hongos aumenté significativamente. Se observa una disminucién de betaproteobacterias y actino-
bacterias, que se compensé con aumentos significativos de gammaproteobacterias. El anélisis de componentes
principales evidencié la separacion entre los vermicomposts, antes y después de madurar, debido a las diferen-
cias de la actividad deshidrogenasa y abundancia de proteobacterias y actinobacterias, parametros que se
correlacionaron negativamente con los vermicomposts maduros. Debido a ello y a la composicién quimica,
la estabilidad y calidad de los vermicomposts maduros fue superior a la de los vermicomposts sin madurar.

Palabras claves: residuos oleicolas y vitivinicolas, actividades enzimaticas, bacterias, hongos, taxones
bacterianos, PCR en tiempo real.

1. INTRODUCCION

El vermicompostaje se considera como el proceso que tiene lugar desde la inoculacién de
las lombrices en el residuo organico hasta su retirada. No obstante, este proceso, especialmente
si se desarrolla a escala comercial, debe incluir, a semejanza del proceso de compostaje, dos
etapas mas que son: el acondicionamiento, en la etapa inicial al proceso de vermicompostaje,
con objeto de favorecer la entrada y supervivencia de las lombrices, y otra al final del proceso,
que es la etapa de maduracion para mejorar los productos que de él se obtienen. La maduracién
es una etapa de naturaleza pasiva, en la que solo intervienen microorganismos, que no requiere
de ninglin tratamiento, y que tiene lugar una vez retiradas las lombrices del residuo organico
(Dominguez y Edwards, 2011; Nogales y col., 2014). Actualmente la informacién sobre los
cambios que se producen en esta etapa es escasa, aunque estos cambios deberian ser estudia-
dos y considerados con objeto de optimizar el proceso de vermicompostaje y obtener enmiendas
organicas estables y maduras de calidad para su aplicacion a suelos agricolas. En este sentido, el
estudio tuvo como objetivo evaluar los cambios quimicos, bioquimicos y microbiolégicos antes y
después de madurar durante 2 meses, dos vermicomposts obtenidos de residuos lignocelulésicos
vitivinicolas y oleicolas.

2. MATERIAL Y METODOS

Mezclas de sarmiento y lodo de vinaza (4:1, peso seco:peso seco) (residuo vitivinicola) y
de alperujo y estiércol (4:1, peso seco:peso seco) (residuo oleicola), fueron vermicomposta-
das en litera convencional, durante 15 y 18 semanas respectivamente, utilizando lombrices
Eisenia fetida. Una vez retiradas las lombrices, ambos materiales fueron madurados durante
2 meses. Se analizaron las propiedades quimicas, enzimaticas y microbiolégicas de muestras
representativas de los productos antes (V) y después de madurar (M).
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Los analisis quimicos y enzimaticos, en triplicado, se realizaron segiin métodos establecidos
descritos por Alef y Nannipieri (2005), Fernandez-Gémez y col. (2011) y Perucci y col. (2000).

La extraccién del DNA de las muestras se realizd segln el procedimiento 1SO-11063
descrito por Petric y col. (2011). La abundancia total de bacterias y hongos asi como la re-
lativa de alfa, beta y gammaproteobacterias y actinobacterias fueron cuantificadas, a partir
de taxones especificos 16S rRNa y 18S rRNA, mediante primers seleccionados (Castillo y
col., 2013). Las PCR a tiempo real se llevaron a cabo segln las condiciones descritas por
Philippot y col. (2011) para bacterias y Prevost-Boure y col. (2011) para hongos, con algu-
nas modificaciones, utilizando un termociclador iCyclerMyiQ™ (Bio-Bad) y Sybr-green como
sistema de deteccién. La efectividad de PCR a tiempo real varié entre 95,6 y 99 %.

El analisis estadistico de los resultados se realiz6 empleando el programa estadistico
SPSS Windows versién 13.0 (Chicago, Illinois, USA).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el periodo de maduracion de los residuos vitivinicolas existen cambios de pH hacia la
neutralizacién del producto acompafiados de una concentracién en sales. Sin embargo, en am-
bos vermicomposts se observaron disminuciones significativas en los niveles de carbono organi-
co total, carbono hidrosoluble y relacién C/N de los productos sin madurar (Tabla 1). En cambio,
los contenidos de acidos hdmicos, la relacion acidos himicos/acidos fllvicos y el indice de
germinaciéon de semillas de berro fueron afectados positivamente, lo que implicaria un mayor
grado de estabilidad y madurez de los vermicomposts maduros respecto a aquellos sin madurar.

Tabla 1. Pardmetros quimicos e indices de germinacion (IG) de los vermicomposts, antes (V) y después de
madurar (M). El asterisco (*) indica, en cada residuo organico, diferencias significativas (p <0,05), entre el
vermicompost sin madurar (V) y maduro (M).

Vitivinicola Oleicola
\ M \ M
Humedad (%) 77+3* 23«1 69+4 22+1
pH 8,7+0,1* 7,6+0,1 7,8+0,0 7,8+0,0
Conductividad (dS m) 2,2+0,2* 4,4+0,2 3,1+0,0 3,2+0,2
Carbono orgénico total (g kg!) 414+1* 317+6 405+1* 274+1
Carbono hidrosoluble (g kg!) 22+0.3* 5,6+0,2 16+0,1* 7,6+0,0
Nitrégeno Kjeldahl total (g kg!) 35+0,1* 28+0.5 18+0.0* 19+0,3
C/N 12,4+0,0* 11,4+0,0 22,1+0,5* 14.5+0.2
Acidos htimicos (g kg™) 15+0,7* 30+0,3 76+£2* 105+0,7
Acidos htimicos/acidos fulvicos 0,51+0,05 1,2+0,2* 1,2+0,07* 2,2+0,0
indice de germinacion (%) 39+9* 76+4 43+9* 100+10

El periodo de maduracién disminuy6 significativamente las actividades deshidrogenasa,
orto-difenoloxidasa, p-glucosidasa y ureasa del producto sin madurar (V) (Tabla 2). Estas
disminuciones indicarian una reduccién de la actividad microbiana durante la maduracién,
debido a la desaparicion de las fuentes de Cy N mas disponible alin presentes en ambos pro-
ductos al final del periodo de vermicompostaje. Ademas, durante el periodo de maduracion
no se afiadi6 agua, lo cual dio lugar a un secado parcial de la materia organica contenida en
ambos sustratos (Tabla 1). Dick (1994) sefiala que el secado parcial reduce la actividad me-
tabdlica bacteriana, favoreciendo la inactivacién de las enzimas hidroliticas extracelulares.
La mayor actividad p-glucosidasa, ureasa y fosfatasa registrada en el vermicompost oleicola
maduro sugiere que una fraccién de esas enzimas extracelulares se encontrarian ligada a los
acidos humicos (Burns, 1982), cuyo contenido fue mayor en este producto que en el vitivi-
nicola maduro (Tabla 1).
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Tabla 2. Parametros bioquimicos y microbiolégicos de los vermicomposts, antes (V) y después de madurar
(M). El asterisco (*) indica, en cada residuo orgénico, diferencias significativas (p <0,05), entre el
vermicompost sin madurar (V) y maduro (M).

Vitivinicola Oleicola
% M V M
Deshidrogenasa 320+26* 145+11 324+10* 172+11
O-Difenoloxidasa 13,3+1,0* 4,6+0,9 9,3+0,7* 3,0+0,2
B-Glucosidasa 12,0+0,4* 6,70+1,3 17,3+0,6 16,7+0,6
Ureasa 0,36+0,08* 0,19+0,07 0,97+0,03* 0,41+0,07
Fosfatasa acida 19,5+3,5 16,5+2,3 16,3+2,4* 25,6+3,0
Bacterias (abundancia) 2,5+0,7* 7,2+0,2 1,3+0,3* 33+04
Hongos (abundancia) 12+1,1* 148 + 18 3,6 +1,9*% 189 + 22
Alphaproteobacterias(%) 5,9+0,7 7,0+0,4 7,8+0,8* 10,5+1,3
Betaproteobacterias (%) 1,25+0,12* 0,24+0,01 0,85+0,1* 0,34+0,04
Gammaproteobacterias(%) 3,1+0,2* 4,8+0,3 6,8+0,6* 12,942
Actinobacterias (%) 11,9+1,4* 6,9+0,5 14,3+1* 11,2+1,5

Unidades: Deshidrogenasa: pg INTF gth; o-Difenoloxidasa: pmol g1, f-Glucosidasa y Fosfatasa &cida: mgPNP gth-
!, Ureasa: mgNH, g'h!, bacterias: Nimero copias 16SrRNA x 10° g, hongos: Numero copias 18SrRNA x 10° g*.

La abundancia total de bacterias, y particularmente, de hongos aumenté significativa-
mente por la maduracién. EI mayor aumento de los hongos indicaria que después de vermi-
compostaje todavia persistirian compuestos recalcitrantes y complejos, que serian degrada-
dos por estos microorganismos. Ademas, el secado no los afectaria, ya que ellos y a diferencia
de las bacterias, pueden desarrollarse en sustratos organicos con baja humedad. Aunque
proteobacterias y actinobacterias no representan todas las bacterias, la disminucién de la
abundancia relativa de betaproteobacterias y actinobacterias, fue equilibrada por el aumento
de alfa- y gamma-proteobacterias (Tabla 2).

Las actividades enzimaticas y la abundancia de microorganismos fueron utilizadas para
realizar el anélisis de componentes principales (Figura 1).
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Figura 1. Analisis de componentes principales de actividades enziméticas, abundancia total de bacterias y hongos y
abundancia relativa de proteobacterias y actinobacterias en los vermicomposts, antes (V) y después de madurar (M).
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El primer y segundo componente principal (PC 1 y PC 2) explicarian el 70 % de la
varianza, por lo que los factores empleados para este analisis son adecuados para comparar
los vermicomposts antes y después de madurar. La distribuciéon de las muestras en el plano
definido por la PC1 con una variabilidad del 50 % mostré una separaciéon para ambos pro-
ductos, oleicolas y vitivinicolas, atendiendo a sus diferencias de vermicompost maduro (M) e
inmaduro (V). Estas diferencias fueron dependientes, de la actividad deshidrogenasa y de la
relativa abundancia de beta-, alfa-, y gammaproteobacterias y de actinobacterias, variables
que se correlacionaron entre si y negativamente con los vermicomposts maduros. El plano de
la PC2, con una variabilidad del 20 % se obtiene una separacién de los vermicomposts en
funcion del tipo de residuo organico ensayado. Esta separacion se debe principalmente a las
caracteristicas bioquimicas, en concreto a las enzimas extracelulares principalmente ureasa,
B-glucosidasa y fosfatasa de los vermicompost, variables que dependen de la naturaleza de
los residuos organicos utilizados en el proceso de vermicompostaje.

4. CONCLUSIONES

El periodo de maduracion afecté a las propiedades quimicas, biogquimicas y microbiolé-
gicas de los vermicomposts que se obtienen después de la retirada de las lombrices del resi-
duo. Dicha etapa deberia ser obligatoria para las empresas productoras con objeto de mejorar
las propiedades agronémicas de los vermicomposts que comercializan.
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Resumen: La recuperacion de nutrientes en el tratamiento de la FORM es un tema relevante en Europa
tal como se recoge en la iniciativa “End of Waste” (IPTS, 2012). Se ha estudiado la recuperacion de
nutrientes en el Ecoparc 2 a partir del proceso del tratamiento de la FORM. El tratamiento consiste en
una digestion anaerobia, separaciéon mecénica del digerido mediante prensado (Sp), centrifugado (Sc)
y compostaje de los sélidos obtenidos mezclados con poda, para obtener un compost comercial (C,,.
merciar) CON particulas menores a 10 mm. Los resultados indican que en el C.y i S€ recuperd un 28 %
del N total entrante al proceso de compostaje. EI K'y Na recuperado estuvo entre un 38-40 %, respec-
tivamente. La recuperacion de S, P, Ca'y Mg estuvo entre el 26 % y 60 %. El contenido de elementos
potencialmente téxicos lo clasifican en la categoria B, segln el Real Decreto 506/2013 de productos
fertilizantes. Por lo tanto, como la recuperacién de MS en el compost final fue de un 12 %, se propone
la busqueda de alternativas de tratamiento de la FORM que permitan incrementar la recuperacion de
nutrientes y MS manteniendo o aumentando su calidad en términos de nutrientes y metales pesados.

Palabras clave: balance de masa y nutrientes, digerido, sélido de prensa, sélido de centrifuga, compost.

1. INTRODUCCION

De todos los residuos organicos que se producen anualmente en la Union Europea, la
FORM representa una de las mayores fracciones (Bidlingmaier y col., 2004).La Directiva
Europea (99/31/EC) establece que se debe disminuir su deposicidn sin tratamiento, propo-
niendo como estrategia prioritaria la recogida selectiva (Pognani y col., 2010). EIl procesado
de la FORM habitualmente se realiza mediante compostaje o digestién anaerobia mas una
estabilizacién del digerido mediante compostaje, sin embargo, informacién basica como la
eficiencia, los flujos de masa, consumo de energia y costos de los tratamientos no estan
totalmente esclarecidos (Pognani y col., 2012; Zhang y Matsuto, 2011). Para obtener esta
informacion, algunas plantas estan desarrollando balances parciales de masa que permitan
evaluar su eficiencia (Araljo Morais y col., 2008; Montejo y col., 2010; Zhang y Matsuto,
2010; Banksy col., 2011). Con la finalidad de evaluar la eficiencia del proceso global del tra-
tamiento de la FORM en el Ecoparc 2, se propone el uso de balances de masa y de nutrientes
de las diferentes etapas considerando todos los flujos de entradas y salidas de materiales, asi
como, la determinacién de la estabilidad del compost final.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Diagrama de flujo y puntos de muestreo en el Ecoparc 2 de Montcada i Reixach
En el aflo 2013 se hizo un muestreo de los diferentes flujos de entrada y salida durante el

tratamiento de FORM en el Ecoparc 2, ubicado en el poligono industrial Can Salvatella de Mont-
cada i Reixach, Barcelona, con la finalidad de realizar balances de masa y nutrientes (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de la FORM en el Ecoparc 2, (*) puntos de muestreo
y balance de masa en términos de materia seca.
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Se tomaron 5 kg de cada punto de muestreo provenientes del cuarteo de una muestra
compuesta de 50 kg. De las muestras secas y trituradas se analizaron materia seca, sélidos
volétiles, pH, conductividad eléctrica, carbono organico total (TOC), N-NH, (sobre materia
fresca), macronutrientes (C, N, S, P, S, Ca, Mg, Ky Na), micronutrientes (Fe, Mn) y metales
pesados (Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Cd y Cr). Los analisis se realizaron de acuerdo con los métodos
propuestos por el Consejo Americano de Compostaje (TMECC, 2001). La estabilidad de la
materia organica del compost se realiz6 a partir del método Van Soest (Van Soest, 1963) y los
indices de respiracion dinamicos (IRD) y la tasa de respiraciéon acumulada (AT,) a partir de la
propuesta de Adani y col. (2004).Todos los analisis se realizaron por duplicado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Balance de materia seca

El Ecoparc 2 trata unas 91.764 t de MO al afio (88.212 t MF de FORM y 3.552 t MF
de poda). La FORM tiene un 35,7+1,4 % MSy la poda 62,5+1,4 % MS y representan un 93
y 7 % de las entradas de productos a tratar, en términos de materia seca, respectivamente.
La poda es utilizada para dar estructura y porosidad a la mezcla que serd compostada. En el
pretratamiento manual, mecanico y magnético de la FORM se observan unas pérdidas del 25
% en términos de MS, correspondientes a impropios. La FORM pretratada (33,2+1,1 % MS)
representa el 75 % de las entradas en MS, respecto a la FORM inicial. La FORM del foso y la
FORM pretratada se caracterizan por un pH acido (4,9-5,8) coincidiendo con los resultados
de Pognani y col. (2010) y Adani y col. (2006). La FORM pretratada se mezcla con digerido
recirculado y se introduce en los biodigestores. En esta etapa se produce biogas y el digerido
obtenido (21,8+1,0 % MS) contiene un 41 % de la materia seca presente en la FORM inicial.
A la salida del digestor la mezcla se somete a un proceso de prensado y centrifugado. De
este proceso se obtiene un sélido de prensa (Sp) (52,9+0,6 % MS) y un sélido de centrifuga
(Sc) (33,6+0,02 % MS) que representan un 53 y un 35 % de la materia seca del digerido,
respectivamente. El Sp y Sc son mezclados con poda triturada (P) en una proporcién (1:2:2
v/v/v Sp:Sc:Poda, respectivamente). La mezcla es introducida a los tlneles de compostaje
durante 3 semanas alcanzando una temperatura cercana a los 70 °C. Al final del proceso se
obtiene un compost “bruto” (69,4+1,0 % MS) que representa un 38 % de la materia seca de
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la FORM y la poda. Para finalizar el proceso, el compost “bruto” pasa por la etapa de afino
para separar los materiales impropios mediante un tromel con apertura de malla de 20 mm,
mesa densimétrica y criba con apertura de malla de 10 mm. Al final del proceso se obtiene
un compost “comercial” con particulas menores a 10 mm (70,3+0,1 % MS) que en términos
de materia seca representa un 12 % de las entradas totales al proceso.

3.2. Balance de nutrientes

El balance de nutrientes se recoge en la Figura 2. El digerido contiene un 26 % de C
respecto a la FORM inicial y 43, 64y 72 % de N, Sy P, respectivamente. En el sélido de
prensa se recuperdé un 45 % de Cy 30, 52 y 57 % de N, Sy P, frente al contenido del dige-
rido. El sélido de centrifuga recupera el 73 % del C frente al total de C presente en el liquido
de prensa. Asi mismo, entre el 70y 90 % del N, S y P encontrado en el liquido de prensa.
El compost “bruto” mantuvo un 42 % del carbono presente en la mezcla no compostada de
sélido de prensa, s6lido centrifuga y poda. La recuperacién de Sy N fue del 40 % y del P
el 90 %. Al afinarse el compost bruto, el compost comercial retuvo un 26 % del C presente
en la mezcla de Sp+Sp+P. Las retenciones de N y S, en el compost comercial, fueron de
aproximadamente 30 % y del P un 59 % respecto a la mezcla antes de compostar (Figura 2).

| Entradas |

*Digerido *Sélido de prensa (Sp)
26% C; 43% N, 64% S; 45% C; 30% N, 52% S;
---—--- 72% P; 100% Ca; Compostaje
100% Mg; 79% K y
*Compost “bruto”

57% P, 70% Ca; 43%
100% Na.
42% C; 46% N, 40% S;

Mg; 15% K y 18% Na.
[* Mezcla Sp+Sc+p ja---= 90% P; 73% Ca; 73% Mg;

57% Ky 76% Na.
Liquido de
prensa
'
'
*Sélido de centrifuga (Sc) |
Centrifugado i

FORM triada

Digestion
anaerobia

73% C; 74% N, 89% S; 84%
P; 85% Ca; 87% Mg; 25% K | «——~~~===========--

1 i
' o '
Proceso | . Y24 ha :
T T
T [l
' v ¥y v
! . *Compost “comercial”
[ echazo S Liquido de H Rechazos del 26% C; 28% N, 26% S;
del triaje Biogas centrifuga Sa-lldas afino 59% P; 48% Ca; 49%
Mg; 38% Ky 49% Na.

Figura 2. Recuperacién de nutrientes en los principales flujos de tratamiento de la FORM (*)

Las concentraciones de metales pesados presentes en el compost comercial lo clasifican
en la categoria B de los productos fertilizantes, seglin el Real Decreto Espafiol 506/2013.
También, se determin6 un descenso del 26 % de la materia organica labil en el compost
menor a 10 mm respecto a la cuantificada en la FORM inicial. Finalmente, los valores IRD
(0,3+0,1 g 0, kgyst h?) y AT, (2311 mg O, kgys') determinados por Pognani y col. (2010,
2012) sugieren que el compost analizado alcanzé una buena estabilizacién (Tabla 1).

Tabla 1. Contenido de materia organica labil e indices respirométricos en el compost menor a 10 mm.

Producto MO labil (g*kg!) *IRD (g0, kgyst h™) **AT, (mg0, kgyst)

Compost menor a 10 mm 510 0,3+0,0 17,9+1,6
*Indice de Respiracién Diario. **Tasa acumulada a cuatro dfas.
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4. CONCLUSIONES

La eficiencia en la recuperacion de masa durante el tratamiento de la FORM, en térmi-
nos de materia seca, fue del 12 %. La retencién de C, N, Py S fue del 26, 28, 59y 38 %,
respectivamente, frente a la mezcla antes de compostar. Para el S, Ca, Mgy Na el porcentaje
de recuperacion, respecto a la mezcla antes de compostar, estuvo entre un 26 y 49 % respec-
tivamente. La concentracién de metales pesados ubica al compost comercial en la categoria
B de productos fertilizantes seglin el RD 506/2013. La estabilidad del compost “comercial”
es aceptable segln los datos reportados en la literatura. Estos resultados sugieren la blsque-
da de alternativas que permitan una mayor recuperacion de materia seca y nutrientes, asi
como la disminucién de elementos potencialmente téxicos.
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Resumen: El| objetivo del presente trabajo es estudiar la metodologia de modelizacién matematica
de sistemas complejos de procesos biolégicos utilizando estequiometria variable de las reacciones,
funcion de la energia disponible en el medio para el crecimiento de los microorganismos. Esta me-
todologia evita la prediccion de reacciones endergénicas, esto es, que no son termodinamicamente
posibles. Como caso de estudio se analiza el sistema formado por la descomposicioén biolégica en me-
dio anaerobio de acido valérico y propiénico, que producen acético e hidrégeno y finalmente metano,
interviniendo cuatro poblaciones de microorganismos. Los ajustes obtenidos de datos experimentales
utilizando esta metodologia, substituyendo las ecuaciones correspondientes del modelo ADM1, mejo-
ran sustancialmente los ajustes obtenidos mediante el modelo ADM1 con estequiometria constante.
Los modelos matematicos de sistemas biolégicos utilizando estequiometria variable y control termodi-
namico podrian suponer la nueva frontera en este campo de trabajo.

Palabras clave: ADM1, propiénico, acético, hidrégeno, metano.

1. INTRODUCCION

La modelizacién matematica de procesos biolégicos complejos de tratamiento de resi-
duos, en los que intervienen varias poblaciones de microorganismos interactuando entre ellas,
siguiendo reacciones simultdneas o consecutivas, o actuando de forma sintréfica, es una he-
rramienta que permite entender la dindmica compleja del sistema, probar hipétesis, guiar el
disefio de experimentos, interpretar resultados y, en definitiva, disefiar procesos optimizados.
El modelo ADM1 de digestion anaerobia o el modelo del proceso de compostaje de Solé-Mauri
y col. (2006), por ejemplo, consideran que los coeficientes estequiométricos de las reacciones
son constantes y que la velocidad de reaccién se puede expresar mediante una cinética de
Monod multiplicativa, en la que se tienen en cuenta las concentraciones de substratos e inhibi-
dores para modular la velocidad de reaccién. Sin embargo, la estequiometria de las reacciones
y la velocidad de crecimiento de los microorganismos dependen de la energia que éstos pueden
obtener de cada reaccioén, la cual depende tanto de la actividad de los componentes como de
la temperatura y presién del medio, variables en el tiempo. En ciertas circunstancias, algunas
reacciones biolégicas pueden no ser termodindmicamente posibles, situacién que los modelos
citados no contemplan, pudiendo predecir el desarrollo de reacciones endergoénicas.

Las metodologias de estimacién de parametros estequiométricos a partir del andlisis de la
bioenergética de las reacciones y la estimacién de la velocidad méaxima de crecimiento de los
microorganismos han sido estudiadas desde los afios sesenta (McCarty, 1965; McCarty, 1971;
Heijnen, 1999). Recientemente, estas metodologias han recobrado interés a fin de ser incorpo-
radas a modelos de sistemas complejos, con el objetivo de predecir rutas metabélicas preferen-
tes, como es el caso del trabajo de Rodriguez y col. (2006) para las rutas de descomposicién de
la glucosa en medio anaerobio en funcién de diferentes condiciones ambientales.

Se ha comprobado que la metodologia adoptada por el ADM1 para predecir la estequio-
metria de las reacciones de acidogénesis de aminoacidos no es adecuada y que, ademas,
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la tasa maxima de reacciéon depende del perfil de estas reacciones (Flotats y col., 2011),
sugiriendo una dependencia de la bioenergética de las reacciones, funcién de la composicién
relativa de aminoacidos en el medio y de las condiciones ambientales del reactor. El presente
trabajo se enmarca en una serie de actividades encaminadas a aplicar la metodologia de
estimacién de coeficientes estequiométricos variables en funcién de condiciones termodina-
micas cambiantes al problema de los aminoacidos, habiéndose iniciado con el estudio de las
ecuaciones de la dindmica de sus productos (acidos grasos volatiles e hidrégeno)

El objetivo del presente trabajo es exponer la aplicacién de la metodologia de la este-
quiometria variable, en funcién de condiciones termodindmicas variables, a las reacciones
de acetogénesis y metanogénesis involucradas en la descomposiciéon anaerobia del acido
valérico, como acido intermedio del proceso y caso de estudio.

2. MATERIAL Y METODOS

Se ha considerado la dindmica de cuatro poblaciones de microorganismos: dos bacterias
acetogénicas consumidoras de acido valérico y acido propioénico, y dos arqueas metanogé-
nicas, consumidoras de acido acético e hidrégeno. Para el contraste de las simulaciones
numéricas realizadas, se ha comprobado si estas eran capaces de ajustar los datos de Flotats
y col. (2003) obtenidos de cuatro experimentos discontinuos simultdneos en régimen termo-
filico que pretendian analizar la dinamica del valérico en funcién de cuatro concentraciones
iniciales diferentes de acético.

Para la determinacién de los coeficientes estequiométricos de las reacciones de con-
sumo de valerato, propionato, acetato e hidrégeno, en funcién de la variacién de la energia
libre de Gibbs (AG) de las reacciones segln la temperatura y variaciones de las activida-
des de reactivos y productos, se ha adoptado la metodologia desarrollada por Rittmann y
McCarty (2001), con actualizacién de valores de algunos parametros de McCarty (2007).
De los mismos autores se ha adoptado la expresion para la estimaciéon de la constante
maéaxima de crecimiento, considerando que la tasa de consumo de electrones equivalentes
(por unidad de masa de microorganismos y tiempo) es un parametro que depende de cada
poblacién. Las ecuaciones obtenidas se han incluido en el modelo ADM1, con inclusién de
la transferencia liquido/gas de CH,, H, y CO,, los equilibrios &cido-base y la determinacion
dindmica de pH. El ajuste de pardmetros se ha realizado mediante minimizacién de la suma
de los reciprocos de los coeficientes de determinacion para todas las variables medidas
experimentalmente (Flotats y col., 2010), aplicando el algoritmo de busqueda directa de
Luus y Jaakola (1973). Los resultados se han comparado con los obtenidos de la identifica-
cion de parametros del modelo ADM1, considerando estequiometria constante.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran las reacciones deducidas, funcién de la fraccion f, de elec-
trones del donador (diferente para valerato, propionato, acetato o hidrégeno) que se destinan
a sintesis celular, expresando los microorganismos mediante la formula C;H,NO,, calculada
numéricamente a cada paso de integracién en funcién de la bioenergética de cada reaccion.
El valor de 7, coincide con la tasa de transformacion del substrato (donador de electrones) en
biomasa, Y, en unidades de g DQOy;ymasa/€ DQAO petrato-

La estimacion de AG para las reacciones del valerato y propionato indican que concen-
traciones elevadas de acetato o presiones parciales elevadas de H,, con concentraciones
bajas de substrato, dan lugar a reacciones no favorables termodinamicamente, obteniéndose
valores nulos de la fraccion f, y de velocidades méaximas de reaccién. La dependencia de la
velocidad de reaccion con la presion parcial de H, se define en el ADM1 mediante una inhi-
bicion competitiva reversible, pero no considera inhibicién por altas concentraciones de ace-
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tato. Por este motivo, el ADM1 no es capaz de ajustar los datos experimentales ni reproducir
sus tendencias, aun considerando todos sus parametros cinéticos objeto de identificacién. In-
cluyendo la inhibicién por acético, el modelo ADM1 modificado (ADM1m) permite un ajuste
aceptable (ver Figura 1), con valores de los pardametros cinéticos muy diferentes de aquellos
propuestos por Batstone y col. (2002).

Tabla 1. Estequiometrias variables consideradas.
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Figura 1. Mejores ajustes globales obtenidos con el modelo ADM1 modificado (ADM1m), incluyendo
inhibicion por acético (linea delgada), y ADM1m adoptando estequiometria variable (linea gruesa), para el
experimento con una concentracién inicial de 90 mm de acetato y 10 mm de valerato.

Un ligero mejor ajuste de los datos, expresada en términos de R?, se obtiene utilizando
estequiometria variable, con la misma estructura del ADM1 e incluyendo la inhibicién por
acético (ADM1m). La inclusién de términos de inhibicién por productos de la reaccién parece
necesaria, ya que la metodologia de célculo utilizada para estimar la velocidad maxima de
reaccion en funcion de la energia disponible para el crecimiento de los microorganismos no
es suficiente para simular el comportamiento observado. En la Figura 1 se muestran los resul-
tados de los 6ptimos globales obtenidos para el modelo ADM1m, con inclusién de inhibicion de
la descomposicién de valerato y propionato por acético, y el mismo modelo utilizando estequio-
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metria variable, considerando las actividades de las especies gaseosas (CH,, H, y CO,) como su
concentracién molar en el medio liquido. Utilizar las presiones parciales en |la fase gas aporta
valores ligeramente menores de los coeficientes de determinacion.

La dificultad en la programacion de los calculos se ha encontrado alrededor de valores
de AG=0, donde se produce una discontinuidad en la derivada de la velocidad de consumo
de substrato. La adopcién de la cinética de Monod, y de los términos de inhibicién por H,y
acetato para la acetogénesis, permite suavizar las variaciones y soslayar la problemética de
calculo numérico.

4. CONCLUSIONES

La modelizacién utilizando estequiometria variable y control termodinamico permite
analizar en profundidad la bioenergética de las reacciones bioldgicas y considerar solamen-
te las situaciones en las que éstas son termodinamicamente posibles. El trabajo realizado
con el acido valérico, como caso de estudio, ha permitido profundizar en la metodologia y
elaborar programas de calculo que facilitaran la resoluciéon de problemas mas complejos.
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Resumen: Durante el compostaje se reduce la masa y el volumen del material, principalmente durante la
fase de descomposicién, donde se pierde la mayor parte de la materia organica degradable y las necesida-
des de aire son especialmente elevadas tanto para mantener el proceso aerébico como para compensar el
calor generado. El suministro de aire se puede conseguir de manera pasiva mediante una mezcla adecuada
de materiales, que a su vez puede ser ayudada por volteos, pero también a través de sistemas de ventilacion
forzada. El desprendimiento de vapor de agua reduce la humedad de la masa y la circulacién del aire hacia
la atmdsfera arrastra gases que pueden conducir a la pérdida de nutrientes y a la emisién de olores.

Este trabajo presenta los resultados de la fase de descomposicién de compostaje de FORM y fraccion
vegetal en mezcla 2:1 en dos pilas, una con ventilacion forzada por impulsién y cubierta con mem-
brana geotextil y la otra volteada. Se comparan las caracteristicas de la mezcla inicial con las de final
de descomposicion al cabo de 6 semanas. La membrana de geotextil se utilizé para mejorar la conser-
vacion de la humedad y reducir la emisién de olores. Sobre las muestras de mezcla inicial y de final
de descomposicién de las dos pilas se determiné: densidad aparente, humedad, pH, conductividad
eléctrica, nitrégeno amoniacal, materia orgéanica, nitrégeno organico, relacién C/N y grado de estabili-
dad, asi como las emisiones de olor de ambas pilas. También se control6 la temperatura y el nimero
de volteos y riegos en la pila volteada. Los resultados se discuten en relacion a los efectos de los dos
sistemas de ventilacién y cubierta con membrana.

Palabras clave: membrana geotextil, control de olores, degradacién aerébica, volteo, ventilacién por
impulsién.

1. INTRODUCCION

La aportacion de aire al proceso de compostaje resulta fundamental para su desarrollo,
ya que permite suministrar el oxigeno necesario para mantener condiciones aerobiasy a la vez
regular la temperatura. Tanto la falta como el exceso de aireacion comportan la ralentizacion
del proceso, en un caso porque no se mantienen las condiciones de aerobiosis y en el otro
porque se puede producir el secado excesivo de la pila.

Durante la transformacion aerébica de la materia organica se genera CO, y vapor de agua,
pero también se emiten otros compuestos causantes de olores, como compuestos volatiles y
amoniaco, debido a relaciones C/N iniciales demasiado bajas que conducen a la pérdida de este
compuesto, y por tanto la pérdida de nitrégeno y empobrecimiento en nutrientes del producto.

La utilizacién de sistemas confinados en el compostaje incluye desde instalaciones ce-
rradas con control y tratamiento de aire con biofiltros a la utilizacién de sistemas mas sencillos
y versatiles, como las membranas de geotextil, que han sido efectivas en la reduccién del
tiempo de proceso y de emision de olores y una mejor conservacién del oxigeno (Aleksza y col.,
2008) asi como en el alcance de temperaturas més elevadas durante la fase terméfila en com-
paracion con pilas descubiertas de las mismas caracteristicas (Brito y col., 2007).

El objetivo del estudio fue determinar si durante la fase de descomposicién, la utiliza-
cion de un sistema consistente en cubrir la pila con una membrana de geotextil y con ventila-
cién por impulsién de aire influia en la transformacién del material y en la emision de olores,
en comparacién con una pila dindmica clésica.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Fraccion organica y proceso de compostaje

El material de compostaje consistié en mezclar la fraccién orgéanica con fraccion vegetal
triturada en proporcion volumétrica 2:1 FO:FV. La fraccion organica estaba compuesta, a su
vez, de dos materiales: fraccién organica de residuo municipal de recogida selectiva (31,08
t) y fraccién organica procedente de mercado de fruta y verdura (10,94 t). La mezcla ho-
mogénea de los tres materiales se realizé disponiéndolos en un cordén y haciendo pasar la
volteadora 4 veces y la mezcla se pas6 por un trommel de 80 mm para retirar impropios. La
mezcla se dividié en dos partes iguales para conformar las pilas, que resultaron de 11 m de
longitud, 3,30 m de anchoy 1,70 m de alto, que se mantuvieron en fase de descomposicion
durante 6 semanas.

>
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Figura 1. Pila ventilada cubierta con geotextil, sistema de ventilacién impulsada y control de temperatura.

Una de las pilas se proces6 de la manera habitual, mediante volteos y riegos periédicos
(PILA VOLTEADA) y la otra se cubri6 con un geotextil durante todo el periodo, y no se aplica-
ron ni riegos ni volteos (PILA VENTILADA) (Figura 1). La membrana de geotextil consistié en
una lona de tres capas, siendo de poliéster las dos externas y de politetrafluoroetileno (PTFE)
la intermedia, con una respirabilidad superior a 4000g/m?/24h. La ventilacion se realizé me-
diante dos tubos perforados en la base de la pila alimentados por un motor centrifugo de 3 kW
que suministré un caudal de aire de 2800 m3/h. En ambas pilas se control6 la temperatura,
en la volteada mediante lectura manual y en la pila cubierta con geotextil, a través de una
sonda insertada y monitorizada con lecturas periddicas.

2.2. Caracterizacion de las muestras

La toma de muestras y la caracterizacién general se ha llevado a cabo de acuerdo con
Huerta y col. (2010). Cada una de las dos pilas se muestreé al inicio, una vez acabada la
formacion de las pilas que duré 3 dias, y al final de la fase de descomposicién, obteniendo
un total de 4 muestras. Una vez en el laboratorio las muestras fueron homogeneizadas y se-
paradas en dos partes para realizar las determinaciones sobre muestra seca y sobre muestra
himeda. En la instalacion se realizaron las determinaciones de densidad aparente. La tabla
1 recoge las metodologias realizadas para caracterizar los materiales. Cada determinacion se
realiz6 como minimo por duplicado.
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Tabla 1. Métodos para la caracterizaciéon de muestras.

Parametro Medio Metodologia

Relacién masa respecto un volumen conocido (Huerta-
Pujol y col., 2010)

Olfactometria  dindamica segin Norma UNE-EN

Densidad aparente Muestra himeda

Olores Muestra hiimeda 13725:2004

% H-% MS Muestra hameda Gravimetria indirecta. Secado en estufa 105 °C hasta
peso constante

Granulometria Muestra hameda Distribucién del tamafio de particula. Fracciones: <2mm,
2-5mm, 5-10mm, 10-25mm, 25-40mm, >40mm

pH Muestra hiimeda pHmetria sobre el extracto acuoso 1:5 p:v

CE Muestra hiimeda Conductimetria sobre el extracto acuoso 1:5 p:v

Nitrégeno amoniacal Muestra hameda Potenciometria sobre el extracto acuoso 1:5 p:v.

(N-NH,*) Cuantificacion con electrodo selectivo de amoniaco

z\/IN?éeTr;a orgénica total Muestra seca y triturada Gravimetria indirecta. Calcinaciéon a 560 °C durante 3 h

N orgénico Muestra seca y triturada Digestion Kjeldahl y cuantificacién con electrodo

selectivo de amoniaco

Doble hidrélisis y acida y gravimetria por calcinacion
(Lépez y col., 2010)

Materia orgénica

resistente (GE) Muestra seca y triturada

Para la determinacion de olores se tomaron muestras por triplicado de ambas pilas en
dos sesiones, al inicio del proceso de descomposicién y al final; en la pila dindmica se mues-
tred justo después del volteo mientras que en la pila ventilada se muestre6 durante el periodo
de aireacién y durante el paro del ventilador (Figura 2). La pila cubierta con geotextil esta
sometida a un régimen de aireacién controlado, con periodos alternos de arranque y parada
del ventilador. La primera semana la frecuencia de aireacién ha sido de 2 min cada 20 min,
mientras que la Ultima semana ha sido de 2 min cada hora. Se toman muestras en dos mo-
mentos diferentes: durante la aireaciéon (B) y durante el paro del ventilador justo después de
la desactivacion (C). De esta manera se evalla la pila en las condiciones més desfavorables
de emisién, para compararlo con la pila convencional.

Con R R
Voteo  Pjla volteada (a) aireacion  Pila ventilada (b)
e o B

i\ N

| .c\

Reposo

Nivel de emisién de olor
Nivel de emision de olor

Sin aireacion
Tiempo Tiempo
Figura 2. Evolucion del nivel de emisién en pilas de descomposicién convencional (a) y en pilas aireadas con
ventilacién forzada (b).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras iniciales de las dos pilas presentan caracteristicas muy similares ya que
proceden del mismo material separado en dos partes iguales. A lo largo del proceso, se expe-
rimentan cambios similares en las dos pilas pero al comparar los resultados finales se pueden
observar ciertas diferencias entre los dos tratamientos.
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En ambas pilas, la temperatura alcanzé valores de higienizacién, superando los 50 °C
a partir del tercer dia en la pila volteada y alcanzando los 70 °C a los 10 dias. En la pila
ventilada la temperatura alcanzé los 50 °C a las 60 horas aproximadamente y la temperatura
maéaxima de 67 °C se alcanzé a los 13 dias y se fijo como consigna del sistema para el control
de temperatura mediante ventilacion.

La densidad aparente es un parametro que tiende a disminuir a lo largo del tiempo
debido a la mineralizacién de la materia orgéanica y a la reduccién del tamafio de particula,
especialmente cuando se expresa sobre materia seca (Huerta-Pujol y col., 2010). Sin em-
bargo, la densidad aparente en base hiimeda en ambas pilas disminuye con el tiempo (Tabla
2), pero es debido a movimientos recientes del material, mientras que el valor en base seca,
claramente aumenta en ambos casos, siendo algo superior en la pila volteada, lo que se
puede relacionar con el efecto de los volteos. Este dato se corrobora en el hecho de que la
distribucién de particulas inferiores a 10 mm fue del orden del 80 % en la muestra de final
de descomposicion de la pila volteada, mientras que en la pila ventilada, el valor para esta
fraccion fue del 60 %.

Tabla 2. Caracterizacion de las muestras.

Parametro Iniciales Finales

Pila ventilada  Pila volteada Pila ventilada  Pila volteada
Densidad aparente (kg MH m) 388 358 252 274
Densifiad aparente en base seca (kg 122 139 164 192
MS m=)
Olores (UOg m2 s1)® 72,4® 29,1 15,5© 18,8

3,4 0,77

% H 68,46 61,06 34,98 30,05
pH 5,04 5,32 7,66 8,20
CE (dS/m) 4,06 4,18 5,56 6,12
ppm Nitrégeno amoniacal (N-NH,*) 719 722 337 400
% Materia orgénica total (MOT) 80,62 78,21 68,01 69,27
% N organico (Norg) 1,77 1,95 2,05 2,03
Relacion C/N 23 20 17 17
% Materia organica resistente (MOR) 25,36 24,62 27,26 25,93
% Materia organica degradable (MOD)® 55,27 53,59 40,75 43,35
% Grado de estabilidad (GE)® 31,45 31,48 40,08 37,43

MUOg=unidad de olor europea; ?MOD=MOT-MOR; ®GE=MOR/MOT; “con aireacién de 2 minutos cada 20
minutos; ®'sin aireacion 18 minutos de 20 minutos; ©con aireacion de 2 minutos cada 60 minutos; “’sin
aireaciéon 58 minutos de 60 minutos.

Las caracteristicas sensoriales observadas en el laboratorio para las muestras de final
de descomposicion destacan que, aunque las dos se ven claramente transformadas y con un
ligero olor a tierra de bosque ligeramente mas intenso en la pila ventilada, también se detecta
olor a amoniaco suave. En la muestra de la pila ventilada se observa una presencia destacable
de actinobacterias, formando una capa blanca en la superficie de las particulas. También se
puede destacar el aspecto mas fino de la muestra volteada, que estaria de acuerdo con los
resultados de densidad aparente y de tamafio de particula.

Se observa que la cobertura de la pila con ventilacién comporta globalmente un nivel de
emisién odorifera inferior al de la pila dinamica, concretamente entre 3 y 16 veces, incre-
mentandose esta diferencia a medida que avanza el proceso de descomposicion. Cabe des-
tacar que en el inicio del proceso de descomposicion el nivel de emisién de la pila cubierta
es mas alto que el de la convencional, pero se ha de tener en cuenta la baja proporcion de
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tiempo de aireacion de la pila cubierta. La pila cubierta presenta una mayor reduccién de la
carga de olor a lo largo de todo el proceso de descomposicion de un 88 %, frente al 35 %
en la pila dindmica. Aleksza y col. (2008) encontraron porcentajes de reduccién de olores
cercanos al 97 %.

La pila ventilada y cubierta conserva mejor la humedad, ya que la membrana reduce las
pérdidas por evaporacién, y a su vez presenta un pH mas bajo. EI menor contenido en agua de
la pila volteada también justifica que se pueda dar un valor més elevado de CE junto con una
mayor produccion de nitrégeno amoniacal. El contenido en materia organica total disminuye
respecto al inicial en ambas pilas hasta valores muy similares entre ellas mientras que el por-
centaje de nitrégeno organico respecto al inicial aumenta ligeramente, dando valores iguales
para ambas, lo que comporta una disminucién de la C/N hasta valores idénticos.

En los parametros relacionados con la estabilidad se puede observar que la pila ventilada
alcanza valores ligeramente mas elevados de MOR y de GE, mientras que la MOD es mas
elevada en la pila volteada, lo que indicaria una mejor transformacién del material ventilado.
Si se analizan las pérdidas tomando como base la materia mineral, resultan mas elevadas en
la pila ventilada para MOT (49 % frente 37 %), y especialmente en la MOD (55 % frente 43
%), que se reduce mas intensamente que en la pila volteada; también se producen pérdidas
de nitrégeno organico (30 % en ventilada y 26 % en volteada), pero méas bajas que las de
materia organica. Este comportamiento esta relacionado con la presencia de restos vegetales
en la mezcla, que contribuyen a la conservacién del nitrégeno, pero dado el valor de la C/N
inicial, inferior al 30-35 recomendado como ideal para no perder nitrégeno, es esperable el
valor de pérdida obtenido.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de esta prueba indican una mejor eficiencia en la transformacién
del material en el caso de la pila con ventilacion forzada y cubierta con membrana geotextil en
base a parametros de grado de estabilidad. No obstante, se debera esperar a disponer de los
resultados del proceso de compostaje completo y evaluar como afecta en su totalidad.

La reduccién de la emisién de olores resulta efectiva debido a la utilizacién de la mem-
brana de geotextil respecto la pila volteada.

Para poder evaluar ampliamente la eficiencia del cambio de sistema se deberian conside-
rar aspectos como el coste de la membrana y su mantenimiento, el consumo de energia para
volteos y riegos o la reduccién de la cantidad de lixiviado al ser incorporados en el proceso.
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Resumen: En este experimento se ha estudiado la influencia de la proporcién del agente estructurante
(residuo del desmotado de algodén) en el desarrollo del proceso de compostaje, como tecnologia de
tratamiento de la fraccién sélida de purin de cerdo (FS), y su efecto en la calidad del producto obteni-
do. Se prepararon dos pilas de proporciones distintas de agente estructurante y se estudié la evolucién
de la temperatura y de los parametros fisico-quimicos. Se verific6 que ambas pilas desarrollaron un
buen proceso de compostaje, obteniéndose un producto con una buena madurez y calidad. Ambas
pilas mostraron elevadas temperaturas en la fase terméfila, con la disminucién de las formas mas
labiles (solubles en agua) de carbono y nitrégeno, indicando una fuerte actividad microbiana durante
esta etapa, lo que conlleva una mineralizacién intensa de la MO y la produccién de un compost rico
en sustancias himicas. El uso de una proporcién mas elevada de FS disminuyé la duracion de la fase
terméfila y proporcioné un compost con mejores propiedades para el uso agricola.

Palabras-clave: compost, humificacién, mineralizacién MO, madurez, sistema Rutgers.

1. INTRODUCCIGN

La produccioén porcina en Murcia se ha intensificado en los Ultimos afios, siendo hoy en
dia, la 4% region de Espafa en términos de produccién. La intensificacion del sistema ha crea-
do una acumulacioén de residuos (purines) en determinadas areas que necesitan un correcto
manejo para evitar los problemas ambientales asociados, como lixiviacién de nutrientes, emi-
siones de gases con efecto invernadero, emisiones de malos olores, etc. Para ello, es preciso
desarrollar técnicas respetuosas con el medio ambiente para el tratamiento de dichos residuos.

El compostaje es una técnica muy usada para el tratamiento residuos organicos. Es un pro-
ceso bio-oxidativo que implica la mineralizacién y humificacion parcial de la materia organica,
con la produccioén de un material estable, libre de fitotoxicidad y patégenos y rico en compuestos
humicos y nutrientes esenciales para la produccién vegetal (Zucconi y col., 1981).

El co-compostaje de la fraccién solida del purin de cerdo con un residuo vegetal, como
estructurante, es una técnica necesaria para mejorar las condiciones de aireacion, relacién C/N
y humedad de la mezcla, factores importantes para un buen desarrollo del proceso de com-
postaje (Bernal y col., 2009). Segln Paredes y col. (1996), el desmotado de algodén (residuo
industrial generado durante la separacion del algodén de la planta) mejora estas condiciones en
comparacién con la paja de cereal (estructurante muy usado, por su elevada disponibilidad en
las granjas). El objetivo principal de este estudio, es verificar la influencia de la proporcién de
agente estructurante (desmotado de algoddn) en el desarrollo del proceso de compostaje de la
fraccion solida de purin de cerdo (FS) y su efecto en la calidad del producto obtenido.

2. MATERIALES Y METODOS

La FS usada fue obtenida tras una separacion sélido-liquido de purin de cerdo mediante
un sistema de tornillo-prensa en una granja de cebo. El residuo de desmotado de algodén (R.
algodén) se obtuvo de una desmotadora localizada en Sevilla y no fue sometido a tratamiento
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previo alguno para su utilizacién en compostaje (Tabla 1). En una planta piloto de compostaje
perteneciente a la UMH se prepararon dos pilas de 2000 kg cada una con dos proporciones
de FS y residuo de algoddén y se compostaron mediante el sistema Rutgers de pila estéatica
con aireacion forzada a demanda de temperatura (regulada a 65 °C). Las proporciones de las
pilas fueron:

Pila A: Proporcién 4:3 FS:R. algodén (v/v)
Pila B: Proporcién 3:4 FS:R. algodén (v/v).

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos de los materiales iniciales (en materia seca).

H CE Humedad MO coT C, NT N-NH,* C/N Lignina
PP (ds m1) (%)* (%) (gkg') (gkg!) (gkg!) (gkgh) (%)
R. algodén 6,97 7,15 14 87,9 534 n.d. 10,1 0,33 51,3 50
FS 7,66 6,16 75 68,6 356 5,41 33,8 11 10,8 n.d

n.d.: no determinado; *: calculado en base a peso fresco.

Las proporciones se calcularon para obtener una relaciéon C/N préxima a 25 (conside-
rada como 6ptima para el proceso de compostaje), intentando reciclar el maximo de FS
que admitia el desmotado de algodén pero siempre teniendo en cuenta la humedad de la
mezcla final. Durante el proceso de compostaje, las pilas se voltearon dos veces cuando
la temperatura interna de las pilas empezaba a disminuir, con objeto de homogenizar los
materiales. La temperatura interna de las pilas fue monitorizada a lo largo del proceso,
utilizando dos sondas de temperatura por pila, conectadas a un data logger y al sistema de
ventilacion. La humedad se mantuvo alrededor del 40 % con riegos semanales controlados.

La fase bio-oxidativa del proceso se dio por terminada a los 103 dias, cuando la tem-
peratura interna fue similar a la externa; la ventilacion forzada se paré y las pilas se deja-
ron madurar durante dos meses mas (167 dias). Durante todo el proceso se tomaron diez
muestras representativas de cada pila, procedentes de 6 puntos en toda su profundidad. Las
muestras se analizaron quimicamente seglin métodos estandar (Santos y col., 2014): pH,
conductividad eléctrica (CE), humedad, materia organica (MQ), carbono organico total (COT),
carbono hidrosoluble (Cw), nitrégeno total (NT) y aménico (N-NH,") y en los compost maduros
se determiné ademas la capacidad de cambio catiénico (CCC), carbono extraible de acidos
hdmicos y falvicos (Cex, Can, Car), macro y micronutrientes y el indice de germinacién (IG)
(Zucconiy col., 1981).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analizando el perfil térmico de las pilas de compostaje (Figura 1), se ha observado,
para ambas pilas, un aumento de temperatura durante la primera semana del proceso,
alcanzando temperaturas superiores a 60 °C. Dichas temperaturas se mantuvieron durante
mas de 35 dias, indicando una buena actividad microbiana y biodegradabilidad de los
materiales y garantizando una buena higienizacién del compost. La pila B presenté una
fase termofila mas larga que la pila A, debido al uso de una mayor proporcién de agente
estructurante rico en COT. Resultados similares encontraron Yafies y col. (2009), durante
el compostaje de lodo de depuradora, donde las mezclas con mayores proporciones de re-
siduos de poda como estructurante, presentaban una fase terméfila mas prolongada. Tras
los volteos, la temperatura se reactivd en ambas pilas, verificando que las mezclas seguian
microbiolégicamente activas. La fase bio-oxidativa del proceso de compostaje duré 103
dias, cuando las temperaturas de las pilas alcanzaron valores estables cercanos a la tem-
peratura ambiente.

%gé R E c De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacion 101



204, .

Pila A
——— PilaB
............ Externa

0 20 40 60 80 100
tiempo (dias)

Figura 1. Perfiles térmicos de las pilas de compostaje. Las flechas indican los volteos.

En la Tabla 2 se resumen los resultados de los parametros fisico-quimicos estudiados
durante el proceso de compostaje. Se ha observado un descenso de los valores de pH (rela-
cionado con el proceso de nitrificacién) y un incremento de los valores de CE a lo largo del
proceso, debido al incremento de la concentracién de sales solubles por mineralizacién de
la materia organica del compost. La concentracion en MO ha sufrido un descenso durante
el proceso mostrando la mineralizacién de esta y el consumo de las formas mas labiles de
carbono (C,). En la Figura 2b, se observa una mineralizaciéon mas intensa en la pila A durante
los 5 primeros dias, lo que puede estar relacionado con la mayor cantidad de FS usada, que
proporciona una forma de C mas facilmente disponible a los microorganismos. Sin embargo,
la mayor cantidad de materiales recalcitrantes de la pila B (alta proporcién de lignina del
residuo de algoddn), proporcionaron una mineralizacion mas lenta de la MO. Ambas pilas
demuestran una estabilidad de la mineralizacién al final del proceso.

Tabla 2. Evolucién de los parametros fisico-quimicos durante el proceso de compostaje en el inicio del
proceso, en la fase terméfila, al final de la fase bio-oxidativa y tras la fase de maturacién.

pH CE(dSm')  MO(%)  COT@gkg) C.gkg) NT(gkg!)  COT/NT
Al 7,4+003 57+01 791+08 363+3 275+0,7 2,0+005 186=0,6

AT 7,3+0,03 68+02 655+08 347+12 20,1+x1,1 32+005 11,0+04
AB 68+002 94+01 56,7+06 311x14 7,8+02 34+006 93+0,3
A-M  6,8+0,02 10,7+0,2 57,3+x06 303+10 70+0,1 35+005 86+0,3
B-I 78+002 6,2+0,19 733+09 357 +6 24,703 2,2+0,03 163+04
B-T 76+004 62+009 622+08 336x11 189+15 28+006 12,2+0,5
BB 69+002 78+01 573+12 298=+11 81+10 33+007 91+04
B-M 6,9+003 10,1+0,3 57,2x1,4 292 +8 73+08 3,1+0,11 94+0,3
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Las concentraciones de COT y Cwdisminuyeron al largo del proceso, verificandose un rapi-
do descenso entre la fase inicial y la fase terméfila, indicando una fuerte actividad microbiana,
verificada por las elevadas temperaturas registradas durante esta fase. La concentracion de
COT disminuy6 el 15 % y el 24 % para las pilas A y B, respectivamente. Al final del proceso, la
concentracion de Cw representaba el 2,3y 2,5 % del COT en las pilas Ay B, respectivamente.
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Figura 2: Evolucion de las formas de nitrédgeno de las pilas A (a) y B (b); y mineralizacién de la MO (c)
durante el proceso de compostaje. Los puntos corresponden con los valores experimentales y las lineas con
los ajustes a un modelo cinético de primer orden del proceso de mineralizacion.

Analizando la evolucién de las formas de nitrégeno (Figura 2a 'y b), se observé un aumento
en la concentracion de NT, debido a un efecto de concentracién por la reduccién del volumen
de las pilas. La concentracién de N-NH,* sufrié una disminucién mas acentuada en la pila A
que en la pila B en la etapa inicial del proceso, que esta relacionada con la mayor intensidad
microbiana detectada en esta pila y por las elevadas temperaturas observadas en la fase termoé-
fila. La concentracién de N-NO, aumenté durante el proceso, principalmente cuando la tempe-
ratura de las pilas empezé a disminuir de valores terméfilos. La pila A presenté concentraciones
mas elevadas de N-NO;, lo que indica que el proceso de nitrificacién fue més intenso.

En la Tabla 3 se presentan algunos parametros indicadores del grado de madurez y
calidad agronémica del compost. Segln los valores limite considerados por varios autores
para compost maduros, los compost obtenidos presentaron un adecuado grado de madurez,
con valores de 1G>50 %, Car< 12,5 g kg, relacion C/N<12, relacion N-NH,/N-NO;<0,16
y CCC>67 cmol kg MO. También alcanzaron un buen grado de humificacién, donde el C,,
representé el 2,9y 1,6 % del COT para las pilas A y B, respectivamente. La mayoria de los
parametros de calidad se adecuan a los valores considerados en la legislacién (Real Decreto
506/2013), pero ambos composts se clasifican como clase C, debido a su elevado contenido
en Cuy Zn proveniente de la FS.
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Tabla 3. Parametros de madurez y calidad agronémica de los compost maduros.

G C.. Cue Can cce N-NH,. Cu Zn Pb
(%) (gkg?) (gkg!) (gkg!) (cmol kg?MO) /N-NO;  (mgkg?) (mgkg!) (mgkgt)
A 89 16,7 8,1 8,67 90 0,03 326 947 10
B 93 12,2 7,5 4,78 100 0,03 262 719 63

4. CONCLUSIONES

El residuo del desmotado de algodén resulté ser un material adecuado como agente
estructurante en el proceso compostaje. Al aumentar la proporcién de agente estructuran-
te, la fase termodfila del proceso se alarga, extendiendo asi el tiempo necesario para la fase
activa del compostaje, y produciendo un compost con menores concentraciones de C, N y
sustancias himicas. Asi, el uso de una proporcién 4:3 de FS:R. algoddn (v/v) es adecuada
para el compostaje de la FS, obteniéndose un compost con buena calidad y con alto grado
de madurez. Sin embargo, para garantizar su calidad es preciso controlar las concentraciones
de Cuy ZnenlaFsS.
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Resumen: Para propiciar un mejor aprovechamiento del potencial de los residuos orgénicos del sector
agroalimentario se hace necesario, en muchos casos, el tratamiento conjunto de alguno de ellos para
aprovechar sinergias. Estas suelen producirse con los residuos del sector ganadero, por su elevada
generacion, elevado contenido en distintas formas de nitrégeno y relativamente bajo contenido en
materia orgénica. Por el contrario, algunos residuos o subproductos del sector agroalimentario de la
industria de transformados de origen vegetal presentan un elevado contenido en materia organica
carbonosa y, en general, bajos contenidos en compuestos de nitrégeno. En el presente trabajo, se
evalla la posibilidad de un aprovechamiento conjunto mediante un proceso de biometanizacion
de estiércol vacuno y subproductos generados en almazaras de dos fases (alperujo). Los resulta-
dos a escala de laboratorio y en rango mesofilico de temperatura (35 °C) mostraron que la mezcla
alperujo:estiércol en la proporcion 60:40 (p/p) es la que mejores resultados presenta sobre otras en-
sayadas en estudios previos, frente a los co-sustratos de partida. Asimismo, el porcentaje en sélidos
de la mezcla que puso de manifiesto un mejor comportamiento se situaba en el intervalo entre un
10-15 %. El proceso de co-digestion en semicontinuo, en las condiciones seleccionadas, permitio
una operacion estable en tiempos de retencién hidraulica (TRH) en el rango de 15 a 40 d, con una
generacion de metano en el intervalo 0,37-0,94 LCH,/Lgd similar a otros procesos de co-digestion
de otros residuos del sector. Asimismo, el digerido obtenido presentaba unos niveles muy bajos de
compuestos fitotéxicos (AGV y polifenoles) y una materia organica mas estabilizada, susceptible de
un aprovechamiento agronémico, o bien directo o bien mediante un preprocesado mediante compos-
taje y/o separacion de las distintas fases.

Palabras clave: Digestion anaerobia, residuos agroganaderos, biogés, digerido.

1. INTRODUCCION

La industria agroalimentaria es uno de los principales sectores industriales de la eco-
nomia mundial, siendo uno de sus principales problemas la generacién de importantes vo-
[imenes de residuos, principalmente de origen orgéanico. Una de las posibles alternativas
de gestion de estos residuos es su valorizacion energética mediante un proceso de digestion
anaerobia, permitiendo con ello obtener una fuente de energia renovable en forma de biogas
y un digerido apto para ser utilizado como abono orgénico, generando un beneficio a la agri-
cultura o una mejora ecolégica de los suelos.

El alperujo es un subproducto producido en la industria extractiva del aceite de oliva.
Segun el Consejo Oleicola Internacional (COIl), en el afio 2012 se produjo en Espafia 3,4
millones de toneladas de aceite de oliva que se corresponde con una produccion de alperujo
en torno a las 6 millones de toneladas. La generacién de este subproducto se concentra du-
rante un periodo de 6 meses y se caracteriza por ser un material que por sus caracteristicas
fisico-quimicas lo hacen dificilmente biodegradable a través de un proceso anaerobio. Es
ligeramente acido, con un elevado contenido en materia organica y una relacién C/N elevado,
en torno a 47,8. Ademaés se caracteriza por la presencia de polifenoles que le confiere pro-
piedades fitotéxicas (Alburquerque y col., 2004; Capasso y col., 1992). El estiércol, por su
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parte, es un residuo producido en grandes cantidades a lo largo de todo el afio. A pesar de la
heterogeneidad en su composicion, se caracteriza por elevados valores de pH y una elevada
proporciéon de nitrégeno organico, lo que le otorga bajas relaciones C/N.

Estas diferencias, en las caracteristicas de ambos sustratos, las hacen idéneas para su
mezcla y tratamiento conjunto mediante un proceso de co-digestion anaerobia. Este proceso
permite mejorar la biodegradabilidad de los sustratos en relacién a su tratamiento individual
y, por tanto, incrementar los rendimientos de produccién de biogas aprovechando las siner-
gias en la composicién de cada material, balanceado la relaciéon de nutrientes (ratio C/N) y
de esta forma alcanzar condiciones éptimas para el desarrollo de la microbiota anaerobia
(Yadvika y col., 2004).

El empleo de un digerido directamente como enmienda agricola depende de una
serie de factores, como son la carga y estabilidad de la materia organica que aporta, asi
como la presencia de algunos compuestos que originen fito-toxicidad. Por ese motivo en
algunos casos puede ser necesario el empleo de un post-procesado, como por ejemplo su
compostaje.

El presente trabajo evalta la viabilidad de la co-digestién anaerobia del alperujo y el
estiércol vacuno en una mezcla 60:40 p/py un 10 % en sélidos en relacién a su potencial
energético relacionado con la producciéon de biogas y su contenido en metano, asi como
a las diferentes caracteristicas del digerido generado de cara a su posible aplicacién
agrondémica.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Equipamiento y Sustratos

El trabajo experimental fue llevado a cabo en reactores de vidrio de 4 litros de volumen
atil. El sistema de calefacciéon estaba formado por un bafio termostatico con recirculacién
del agua a través de un encamisado. Para la recogida y almacenamiento del biogas producido
hasta el momento del andlisis, se utilizaron bolsas Tedlar de 40 litros de volumen.

El alperujo utilizado procedia de la almazara que la Cooperativa Nuestra Sefiora de los
Remedios posee en Olvera (Cadiz) y el estiércol vacuno de una granja semi-intensiva de El
Puerto de Santa Maria (Cadiz). El in6culo empleado en los ensayos provenia del efluente
mesofilico de un reactor de inoculacién en co-digestién de alperujo y estiércol vacuno. Las
principales caracteristicas fisico-quimicas de los sustratos y del inéculo se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los sustratos e inéculo empleado.

Parametro Alperujo Estiércol Inéculo
pH 5,4 7,8 8,1
ST (g/kg) 298,56 160,29 52,14
VS (g/kg) 269,65 132,14 33,39
DQO (g 0,/kg) 98,63 43,14 10,13
COD (g C/L) 40,37 14,63 3,95
N amoniacal (g NH;-N/kg) 0,12 1,38 -

2.2. Disefio experimental

En el ensayo realizado se ha evaluado el rendimiento en la produccién de biogas y elimi-
nacién de materia orgénica para diferentes tiempos de retencién hidraulica (TRH), asi como
las caracteristicas del digerido en una mezcla previamente optimizada de alperujo y estiércol
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del 60:40 (p:p), ajustando el porcentaje de sélidos totales a un 10 % con agua destilada, y
un porcentaje inicial de inoculacion del 20 % del volumen util, en rango mesofilico de tempe-
ratura (35 °C). Estas condiciones experimentales de partida fueron establecidas previamente
como Optimas en ensayos en discontinuo (Rubio, 2014). Los TRH ensayados fueron de 40,
30, 20, 15y 12 dias.

Los parametros determinados fueron: pH, alcalinidad, sélidos totales (ST), sélidos vo-
latiles (SV), demanda quimica de oxigeno soluble (DQO), carbono orgénico disuelto (COD),
acidos grasos volatiles (AGV) totales e individuales, amonio, produccién y composicion del
biogas. Las determinaciones analiticas se realizaron de acuerdo con los métodos estandariza-
dos (APHA, AWWA, WPCF, 1998).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran los principales resultados obtenidos en términos de pro-
ductividades de biogas y composicién del digerido en los diferentes TRH ensayados. En
relacion con la producciéon de metano y la productividad en base a la materia organica
consumida, medida en forma de solidos volatiles (SV,), se observa un incremento de estos
parametros a medida que disminuye el TRH hasta alcanzar un maximo en el TRH de 15
dias. Sobre la base de la produccion de biogas por peso fresco del residuo y sobre los SV
iniciales para un TRH de 20 dias, se obtienen niveles de 22,8 m? biogas/t y 0,22 m3CH,/
kg SV. Comparando estos resultados con los publicados en el Proyecto PROBIOGAS, para
la co-digestion de estiércoles animales con otros sustratos en plantas industriales de bio-
gas, se observa que estan comprendidos en el rango indicado para las mismas: 20-140
m? biogas/t y 0,17-0,21 m3 CH,/kg SV. Por tanto, los resultados obtenidos son del mismo
orden de magnitud y ponen de manifiesto el interés de la co-digestion de alperujo y es-
tiércol bovino.

Tabla 2. Valores promedio de la produccién de metano y parametros fisico-quimicos del digerido en el
periodo de estabilidad de los diferentes TRH ensayados.

Biogas Digerido
TRH(d)  LCH/Ld  LCH/gSV., CH,(%) SV (g/kg) COD (gC/kg) AGV, (mg AcH/) ('r‘n;'m’l'ﬁ'g’)
40 0,37+0,11 0,30£0,13 78,1+2,9 40424 3,5:0,2 9501346 929,6
30 0,39:0,13 0,38:0,09 783x1,6 42,2+3,8 3,601  1150+37,1 843,5
20 0,80+0,20 0,53:0,08 733x1,9 454+2,5 3,5:0,1  92,8+173 817,6
15 0,94:0,15 0,52:0,15 74,4+1.3 46,5¢1,5 3,8:0,1  101,2%16,5 462
122 0,71x0,29 0,42+0,17 73,93,0 50,8+0,6 54+0,9 2734,9x1987,1 308

!Concentracién puntual de nitrégeno amoniacal.?’TRH critico o de desestabilizacién del sistema.

La evolucion de los distintos parametros a lo largo de los diferentes TRH es indicativa
de la adaptacién de la microbiota al cambio en las condiciones de operacion donde existe
una mayor disponibilidad de materia organica al aumentar la velocidad de carga organica.
Asimismo, se puede observar un funcionamiento estable del reactor puesto de manifiesto
en los bajos niveles de AGV totales y los individuales que aparecen recogidos en la Figura
1. A partir del TRH de 12 dias, operando con una velocidad de carga organica de 6,1 g SV/
Lgrd, se produce una disminucién de la produccién de biogas y un incremento de la materia
organica (SV, COD y AGV,) debido a la desestabilizacion del reactor a consecuencia de la
sobrecarga organica que se genera en el mismo y que se traduce en un gran incremento de
los niveles de AGV en el sistema, principalmente de acido acético y propiénico.
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Figura 1. Evolucién de la acidez total y de los principales AGV en los diferentes TRH ensayados.

En referencia a las caracteristicas del digerido obtenido, en la Tabla 2 se muestran algu-
nos parametros de interés en su composicioén para los diferentes TRH ensayados. Los niveles
de AGV,, en el tltimo TRH de los tres periodos establecidos en cada uno de los TRH evaluados
(40-15 dias), se encuentran por debajo de los limites de estabilidad establecidos por la le-
gislacién alemana en sus protocolos de certificacién de calidad del digerido, no superando en
ningln caso los 4.000 mg/I (Siebert y col., 2008). Por otra parte, la concentracién de COD en
el digerido no supera los limites establecidos por Garcia 'y col. (1992) de 5 g/kg para el caso
de un compost maduro, exceptuando los registrados en el TRH de 12 dias. Adicionalmente,
los niveles de polifenoles totales, caracteristicos del alperujo, se encuentran en niveles mi-
nimos en torno a 4,93 mg/kg en los TRH ensayados en referencia a la concentracién inicial
de 208,30 mg/kg y muy por debajo de la concentracién detectada como fitotdxicas (313 g/
kg) por Mekki y col. (2007). Sin embargo, si se considera los niveles de nitrégeno amoniacal
como parédmetro que determina la calidad del digerido, en los TRH estudiados, en compara-
cién con los de un compost maduro, se encontrarian por encima del valor maximo de 400 mg/
kg sugerido por Zucconi y de Bertoldi (1987). Estos niveles de nitrégeno amoniacal podrian
paliarse efectuando una separacién de fases del digerido y en la fase liquida efectuando una
dilucion de ésta para su empleo en practicas de fertirrigacion, disminuyendo su contenido. La
fase sélida podria ser tratada a través de un proceso de compostaje para estabilizar la materia
organica no degradada anaer6bicamente.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la viabilidad del proceso de co-digestién
anaerobia mesofilica del alperujo y el estiércol vacuno en una mezcla 60:40, y un porcentaje
en sélidos totales de un 10 %, desarrollando un proceso estable entre los TRH de 15-40 dias,
con un buen rendimiento en su produccion de biogas.

Las caracteristicas del digerido obtenido, suponen una estabilizacién de la materia or-
ganica inicialmente presente en las materias primas de partida y ofreceria la posibilidad de
emplearlo agronémicamente, o bien directamente o después de un post-tratamiento del mis-
mo mediante separacion de fases y compostaje de la fraccién sélida.
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Resumen: La blsqueda e identificacion de bacterias productoras de siderdéforos (mecanismos de que-
lacion de hierro), acido salicilico (induccion de resistencia en planta) y enzimas de tipo quitinasas
(degradacion de la pared celular de hongos) como parte de los mecanismos, directos o indirectos,
implicados en procesos de control biolégico de enfermedades vegetales ha sido el principal objetivo
del trabajo que aqui se expone. Cerca de 600 aislados bacterianos, procedentes de un proceso de
compostaje de restos vegetales hortofruticolas, fueron ensayados. El aislamiento de dichas cepas se
llevé a cabo bajo condiciones de temperatura mesofilica y termofilica. Mientras que la produccién
de sidero6foros fue detectada en un alto ndmero de aislados (26 %), la deteccion de productores de
salicilico y quitinasas estuvo menos representada, aunque oscilé en torno al 11 % las cepas. Varios de
los aislados analizados se catalogaron como productores de 2 ¢ incluso de las 3 actividades buscadas,
lo que resulté prometedor desde un punto de vista agronédmico. Hay que destacar que s6lo una de las
cepas mesofilas mostrd un perfil positivo para las 3 actividades analizadas, la cual fue identificada
como Pseudomonas putida. Este mismo perfil se observé en 17 de los morfotipos terméfilos analiza-
dos, siendo mas de la mitad identificados como la especie Bacillus licheniformis. Otras especies como
B. pumilus, B. aerius, B. mojavensis, B. amyloliquefaciens, Chelatococcus daeguensis, Ureibacillus
thermosphaericus'y Geobacillus thermodenitrificans, también fueron identificadas y catalogadas como
potenciales agentes de control biolégico.

Palabras clave: compostaje, sidero6foros, salicilico, quitinasas, antagonismo.

1. INTRODUCCION

El compost utilizado como una enmienda organica estable, supone el aporte de un mate-
rial ampliamente colonizado por microorganismos que impiden, de algiin modo, la implantacion
de patégenos en los suelos de cultivo (Hoitink y Boehm, 1999). La tendencia actual hacia este
tipo de préacticas agricolas esta en concordancia con el avance en los métodos de blsqueda de
microorganismos capaces de proteger un determinado cultivo o bien de promover el crecimiento
vegetal. Algunos de los mecanismos utilizados por este tipo de microorganismos van desde la
produccién de sustancias movilizadoras de nutrientes, como acidos organicos o aminoacidos,
hasta la produccion de siderdforos. También es muy comun, dentro de este grupo, el control de
patégenos mediante produccion de sustancias antiflingicas o antibiéticas y mediante mecanis-
mos de competencia por sustrato o induccion de la resistencia sistémica del vegetal (Hoitink y
Boehm, 1999). La hidrélisis de moléculas producidas por patégenos, la sintesis de enzimas hi-
droliticas de la pared fungica, la sintesis de acido cianhidrico o el control de plagas producidas
por insectos, son mecanismos también conocidos desde la década de los 90.

Teniendo en cuenta el planteamiento anterior, el trabajo que se describe a continuacion
se centra en la busqueda e identificacion de bacterias productoras de sideréforos (mecanismo
de secuestro de hierro), acido salicilico (induccion de resistencia en planta) y enzimas de
tipo quitinasas (degradacién de la pared celular de hongos) como parte de los mecanismos
implicados en el caracter supresivo del compost procedente de restos horticolas, frente a
enfermedades de plantas.
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2. MATERIAL Y METODOS

La coleccion de bacterias a partir de la cual se llevd a cabo la bisqueda de agentes
productores de sustancias de interés agronémico, fue aislada en su totalidad de un proceso
de compostaje preparado a partir de los restos hortofruticolas de mayor representatividad en
la zona del sureste peninsular. La duracién del proceso fue de 6 meses, llevandose a cabo un
total de 19 muestreos (Tabla 1).

Las muestras tomadas fueron procesadas para proceder al aislamiento de los distintos
morfotipos coloniales aparecidos. Para ello, se realizd una suspension de la muestra en so-
lucion salina estéril a partir de la cual se obtuvieron subsiguientes diluciones decimales. Se
sembraron alicuotas de 0,1 mL de las tres Ultimas diluciones en placas de APHA (Cultimed,
Barcelona). La incubacion se realiz6 a 30 y 50 °C (seglin programa de aislamiento para meso6-
filos y termdfilos, respectivamente) durante 24-48 horas, tiempo tras el cual se efectud el re-
cuentoy se procedié a la seleccién y aislamiento de cada uno de los morfotipos diferenciados.

Tabla 1. Coédigo y escala de tiempo de las distintas fases del proceso de compostaje en las que se llevé a
cabo la toma de muestras.

Cadigo Fases del Proceso (Orden de muestreo) Tiempo (dias)
MPR Materias primas iniciales (1) 0

MESA Fases de ascenso térmico (2, 6, 10, 13) 1,8, 15,28
TER Fases termdfilas (3, 4, 7, 8, 11) 2,59 12,16
MESD Fases de descenso térmico (5, 9, 12) 7,14, 26
MES Fases de enfriamiento (14, 15, 16) 42, 56, 65
MAD Fases de maduracién (17, 18) 119, 168
PRF Producto final (19) 189

Para llevar a cabo la blsqueda de agentes productores de sider6foros, acido salicilico y
quitinasas se utilizé6 un medio de cultivo liquido estandar, King B modificado a pH 7,2 (Glicerol
8,7 mL; Peptona 20 g; K,HPO, 1,5g; MgS0O, 0,1 g; Triptéfano 0,1 g; agua destilada 1000 mL).
Los cultivos se incubaron a una temperatura de 30 y 50 °C en funcién de que se tratara de
cepas mesdfilas o termdfilas, respectivamente. Los protocolos de referencia aplicados en cada
caso se indican en la Tabla 2. Se seleccionaron finalmente aquellos morfotipos que mostraron
un perfil positivo para las 3 actividades analizadas, los cuales fueron identificados molecular-
mente mediante la secuenciacion del gen que codifica la unidad 16S del ARN ribosomal.

Tabla 2. Protocolos aplicados para la deteccién de sustancias de interés agricola.

Metabolito Protocolo original Lectura de la prueba Referencias
Cambio de color azul a

Siderdforos Solucién de Cromo-Azurol S . o Schwyn y Neilands, 1987
marrén/naranja/purpura
Acido salicilico CIH 2N + Cloruro Férrico 0,1 % Cambio de’mcoloro a rosa/ Gil y Martinez-Merino,
purpura 2007
Quitinasas Agar con quitina coloidal Halos de aclaramiento Garbeva y col., 2004

El andlisis estadistico de los resultados obtenidos se llevd a cabo mediante un analisis de
la varianza (ANOVA) multifactorial a un intervalo de confianza del 95 %. Los factores analizados
fueron Muestreo (19 niveles), Programa (2 grupos microbianos) y Pila (3 repeticiones). Ademas
se emple6 el Test de Minima Diferencia Significativa de Fisher (LSD) mediante el cual se pudo
identificar qué niveles dentro de cada factor fueron significativamente diferentes.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados derivados del presente estudio revelaron que las condiciones térmicas
que se dan a lo largo de un proceso de compostaje definen su estructura y diversidad micro-
biana. La evolucion de la temperatura a lo largo del proceso llevado a cabo fue éptimay cum-
pli6 con los estandares marcados legalmente por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA,
2003). Como puede observarse en la Figura 1, el nimero de morfotipos microbianos aislados
en cada etapa del proceso (ver Tabla 1) fue diferente en funcién de tratarse del aislamiento
de cepas mesofilas (30 °C) o terméfilas (50 °C). En ambos casos, se detecté un descenso en el
numero de morfotipos aislados tras los picos maximos de temperatura, los cuales alcanzaron
en algunos casos valores cercanos a los 70 °C.
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Figura 1. Representacion grafica del nimero de morfotipos totales aislados, frente a la evolucién de la
temperatura en el interior de las pilas (BM: Bacterias Mesofilas; BT: Bacterias Terméfilas). Las flechas negras
indican el momento en el que se procedié al volteo del material.
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Figura 2. Produccién de sustancias de interés agricola (SID: Sideréforos; SAL: Acido Salicilico; QUIT:
Quitinasas) a partir de la coleccién de morfotipos diferentes aislados en los distintos muestreos.

Los 591 morfotipos aislados (308 cepas mesoéfilas y 282 cepas terméfilas) fueron anali-
zados en relacion a su capacidad para producir sideréforos, acido salicilico y quitinasas. En la
Figura 2 se ha representado el nimero absoluto de cepas productoras en funcién de la etapa
del proceso a partir de la cual fueron aisladas. El diametro de la esfera, muestra la magnitud
de la proporcién de cepas productoras en funcién del tamafio poblacional corres-pondiente a
cada una de las fases de muestreo. A la vista de los datos representados en sendas figuras,
se intuye que la produccion de sideréforos alcanzé un mayor protagonismo en el grupo de
bacterias mesofilas, mientras que la produccion de acido salicilico y quitinasas resulté mas
[lamativa en el grupo de las terméfilas.
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El estudio estadistico de los datos, representado como un Anélisis de la Varianza Mul-
tifactorial (ANOVA) corroboré lo anteriormente indicado (Figura 3). Mientras que el factor
Pila (repeticién) no aport6 diferencias significativas a la busqueda de agentes productores
de metabolitos de interés, el Programa de muestreo (BM / BT) asi como la fase en la que se
Ilevé a cabo el aislamiento de las cepas (ver Tabla 1), si influy6 significativamente sobre los
datos obtenidos. Resulta interesante comentar que, en este Gltimo caso, la produccién de
sideréforos no se vio afectada por la fase de muestreo, a pesar de que la mayor proporcion
de cepas productoras se detectd a partir de la tercera semana de iniciarse el proceso. Por el
contrario, la produccién de salicilico y quitinasas se vio mas favorecida durante los muestreos
realizados a los 7 dias y 15 dias (Muestreos 5y 10).

El conocimiento de cepas microbianas productoras de sideréforos, acido salicilico y
enzimas liticas ha sido ampliamente investigado en ambientes de suelo y rizosféricos (Zhang
y col., 2002; Garbeva y col., 2004; Kurabachew y Wydra, 2013). Varios de los aislados
analizados se catalogaron como productores de las 3 actividades buscadas, lo que resulté
prometedor desde un punto de vista agronémico. Hay que destacar que sélo una de las cepas
mesofilas mostré un perfil positivo para las 3 actividades analizadas, la cual fue identificada
como Pseudomonas putida. Este mismo perfil se observé en 17 morfotipos terméfilos, sien-
do mas de la mitad identificados como la especie Bacillus licheniformis. En ambos casos,
nuestros resultados coinciden en parte con los obtenidos previamente por otros autores (Ku-
rabachew y Wydra, 2013;). Otras especies como B. pumilus, B. aerius, B. mojavensis, B.
amyloliquefaciens, Chelatococcus daeguensis, Ureibacillus thermosphaericus y Geobacillus
thermodenitrificans, también fueron identificadas y catalogadas como potenciales agentes de
control biolégico.
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Figura 3. Analisis de varianza multifactorial (ANOVA, 95 % IC) que representa la influencia de los factores
Pila (1, 2, 3), Programa (BM, BT) y Muestreo (19 muestreos) sobre la produccién de sideréforos (SID),
salicilico (SAL) y quitinasas (QUIT).
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4. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados mostrados se puede concluir que la riqueza microbiana (bio-
diversidad) a lo largo de un proceso de compostaje de restos horticolas cumple un papel fun-
damental a la hora de definir el caracter supresivo de un determinado compost. La presencia,
en este tipo de sustratos, de bacterias productoras de metabolitos implicados en mecanismos
de control biolégico, tales como sidero6foros, salicilico y enzimas liticas, ha quedado patente.
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Resumen: Los microorganismos tienen una importancia indiscutible en el desarrollo de un adecuado
proceso de compostaje. La existencia de comunidades microbianas adaptadas a las caracteristicas
del residuo favorece su correcto desarrollo y, por tanto, una 6ptima biotransformacién, permitiendo
la obtencién de un producto final de mayor calidad. En este trabajo, se analizé el ecosistema que se
establece en el compostaje de residuos lignocelulésicos, concretamente aquellas comunidades micro-
bianas adaptadas a los cambios fisico-quimicos que tienen lugar durante el desarrollo de las distintas
etapas del proceso, es decir, la biodiversidad desde el punto de vista de la persistencia de las especies.
Durante el compostaje, se realizaron 19 muestreos en los que se analizé la persistencia de distintas co-
munidades microbianas mesoéfilas y terméfilas: bacterias, hongos y actinobacterias. El criterio utilizado
fue la seleccion de los microorganismos detectados en ocho o0 mas muestreos. De la enorme coleccién
de aislados (1457 cepas), sélo 25 cumplieron este requerimiento. Asimismo, se analiz6 la abundancia
relativa de los microorganismos seleccionados, en cada uno de los muestreos en que aparecieron,
respecto al recuento total de aislados. Dicha abundancia se incrementé en las etapas finales de en-
friamiento y maduracién. Se encontraron especies bacterianas de los phyla Firmicutes, Actinobacteria
y Proteobacteria, asi como hongos del phylum Ascomycota, tipicamente asociados al compostaje. Sin
embargo, especies como Arthrobacter russicus, Microbacterium gubbeenense, Ochrocladosporium fri-
gidariiy Cladosporium lignicola fueron detectados por primera vez en este tipo de ecosistema.

Palabras clave: ubicuo, proteoliticos, solubilizadores de fosfato, bioaumentacion.

1. INTRODUCCION

El compostaje constituye uno de los mejores métodos para la gestién sostenible de
residuos organicos procedentes de sistemas agricolas. El proceso se lleva a cabo gracias
a la compleja actividad de las comunidades microbianas presentes en los residuos a com-
postar, ya que los microorganismos permiten la biotransformacién de la materia orgénica
cambiando su estructura en funcién de la cantidad y tipo de nutrientes de que dispongan,
asi como de la temperatura, pH, aireacién y contenido de humedad de las pilas (Hiraishi y
col., 2003; Anastasi y col., 2005; Partanen y col., 2010; Federici y col., 2011). La efecti-
vidad del compostaje esta intimamente ligada al metabolismo de los microorganismos que
habitan las pilas, por tanto, el conocimiento de la estructura y composicién de los mismos
es necesario para el control del proceso y para poder determinar la calidad y el campo de
aplicacién del producto final, compost. Para investigar la diversidad microbiana, ademas
del uso de nuevas técnicas moleculares que permiten identificar posibles “nuevos” mi-
croorganismos no aislados anteriormente en condiciones de laboratorio (Partanen y col.,
2010; de Gannes y col., 2013), es necesario tener en cuenta las técnicas tradicionales de
cultivo, ya que las moleculares por si solas pueden presentar contrastes en ambientes tan
complejos como el compostaje (Bent y Forney, 2008; Chandnay col., 2013). De hecho, las
técnicas de aislamiento permiten una tarea esencial, relacionar la diversidad taxonémica y
metabdlica de los microorganismos, recuperando las especies relevantes para un uso pos-
terior. De este modo, se ha considerado el compostaje una fuente para el aislamiento de
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microorganismos que son Utiles, por ejemplo, como productores de enzimas o inoculantes
para el propio proceso de compostaje (Vargas-Garcia y col., 2006; Federici y col., 2011).

En este trabajo se describe la identificacion y seleccién de microorganismos involucra-
dos en el compostaje de residuos lignoceluloliticos, analizando la evolucién y la persistencia
de las comunidades microbianas a lo largo del proceso.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Compostaje y muestreo

Se constituyeron pilas trapezoidales (1,5 m de ancho x 3,0 m de longitud x 1,0 m de al-
tura) de alrededor de 500 kg, con una mezcla de materiales lignocelulésicos (restos de plantas
de tomate y astillas de pino) con una C/N ~ 25, durante 42 dias con aireacion forzada (fase
bio-oxidativa) y después 147 dias mas (fase de enfriamiento y maduracién). Durante este pe-
riodo se voltearon las pilas tres veces. Se realizaron 19 tomas de muestra durante cada una de
las distintas etapas identificadas a lo largo del proceso (Tabla 1; Lépez-Gonzélez et al., 2013).

Tabla 1. Muestras recolectadas durante el compostaje de residuos lignocelulésicos!.

Cédigo muestra Dias compostaje Descripcion etapa Cddigo etapa Temperatura (°C)
1 0 Materias primas MPRM 24
2 1 Mesofila MES 43
3 2 Termdfila TER 65
4 5 Terméfila TER 65
5 7 Terméfila TER 60
6 8 Mesofila MES 40
7 9 Terméfila TER 59
8 12 Termdfila TER 55
9 14 Termofila TER 46
10 15 Mesofila MES 44
11 16 Terméfila TER 48
12 26 Enfriamiento ENF 31
13 28 Enfriamiento ENF 35
14 42 Enfriamiento ENF 38
15 56 Enfriamiento ENF 40
16 63 Enfriamiento ENF 34
17 119 Maduracion MAD 39
18 168 Maduracién MAD 27
19 189 Producto final PRF 21

Volteo de las pilas realizado tras la recogida de muestras en las etapas que aparecen resaltadas en negrita.

Cada muestra contenia 1 kg de material perteneciente a nueve puntos distintos de la
pila. Tras la recogida, fueron procesadas inmediatamente para el recuento y aislamiento de
microorganismos en cada etapa. Se realizaron diluciones seriadas a partir de una disolucién
de 10g de compost en 90mL de solucién salina estéril, que fueron sembradas en medios
de cultivo especificos para la deteccién de bacterias (APHA, Cultimed), actinobacterias
(Actinomycete Isolation Agar, Difco) y hongos (Rosa de Bengala Cloranfenicol, Cultimed),
asi como en dos rangos de temperatura (30 y 50 °C) que permitieron diferenciar microor-
ganismos mesofilos y terméfilos. Para apoyar la diferenciacion morfolégica, se emplearon
tinciones de Gram, test de catalasa y oxidasa, y observaciéon con microscopio de campo
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claro. Los diferentes morfotipos fueron expresados como logaritmo de unidades formadoras
de colonias por gramo de peso seco (Log UFC/g). Los cultivos puros pertenecientes a las
diferentes colonias se conservaron en tubos de agar inclinado de APHA, para bacterias y
actinobacterias, y PDA (Cultimed) para hongos. Ademas, se utilizaron tubos de criobolas
Cryoinstant (Deltalab, Spain) a -80 °C para su conservacion a largo plazo.

2.2. Analisis estadistico

Los datos obtenidos en el estudio fueron analizados estadisticamente mediante analisis
de varianza y de rangos multiples (Minima Diferencia Significativa) a un nivel de significacién
de P<0,05. Todos los analisis de datos se procesaron utilizando Statgraphics Centurion XVI
version 1.16.17 (Stat Point, Inc., VA).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El criterio seguido para la selecciéon de microorganismos persistentes fue la eleccion de
aquellos detectados en ocho o0 més etapas de las 19 que dividieron el proceso de compostaje.

Entre la enorme coleccion de aislados obtenidos (1457 cepas), sélo 25 cumplieron di-
chos requerimientos. En la Figura 1 se muestra la grafica correspondiente al recuento de las
actinobacterias mesofilas aisladas por su persistencia y su abundancia relativa con respecto
al recuento total del grupo.
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Figura 1. Persistencia y abundancia relativa de Actinobacterias Meséfilas.

En la Figura 1 se observan las cinco actinobacterias meséfilas seleccionadas de entre el
total de aislados. Para el resto de grupos microbianos se realiz6 el mismo procedimiento, dan-
do lugar a la seleccion de dos actinobacterias termoéfilas, que fueron aisladas en numerosas
etapas pero nunca superando el 13 % de abundancia relativa; dos bacterias meséfilas, cuya
abundancia fue creciendo en las fases de enfriamiento y maduracion; siete bacterias terméfi-
las; ocho hongos mesofilos, varios de los cuales sobrepasaron el 25 % del total en determina-
das etapas especificas; y un hongo termoéfilo, que al inicio del proceso de compostaje suponia
el 40 % del total de hongos termdfilos, sin embargo, fue disminuyendo durante el proceso
y el aislado seleccionado no super6 mas del 19 % de abundancia en las siguientes etapas.

Tras la identificacion molecular, se comprobd que los procariotas pertenecian en su
mayoria a Firmicutes (9 aislados), seguidos de Actinobacteria (5 aislados) y Proteobacteria
(2 aislados). Mientras que los hongos pertenecian todos al phylum Ascomycota. Dentro de
Firmicutes, el representante mas numeroso fue Bacillus spp., que ha sido ampliamente estu-
diado por presentar una enorme persistencia en procesos de compostaje, en gran medida de-
bido a su capacidad para formar endosporas (Dees y Ghiorse, 2001; Chandna y col., 2013).
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Dentro de Actinobacteria, se identificaron Microbacterium'y Corynebacterium ampliamente
estudiados como habitantes en pilas de compostaje (Ryckeboer y col., 2003; Federici y col.,
2011). No obstante, las especies M. gubbeenense y C. casei, también aisladas en este es-
tudio, nunca antes habian sido identificadas en este tipo de ecosistema. Lo mismo ocurrid
con uno de los aislados en el programa de bacterias termoéfilas que coincidié al 99 % con
Arthrobacter russicus (que en realidad es una actinobacteria). Este microorganismo nunca
antes habia sido aislado en pilas de compostaje. Uno de los hongos mesoéfilos seleccionados,
tras la identificacién, presentdé como pariente mas cercano la levadura Candida mycetangii
con un porcentaje de similitud del 94 %, inferior al considerado como fiable (97 %), por lo
que merece un estudio en profundidad para determinar su correcta identificacion.

4. CONCLUSIONES

Estos resultados proporcionan nuevos conocimientos sobre la identidad de microorga-
nismos cultivables que persisten en materiales lignocelulésicos compostados. Ademas, las
cepas seleccionadas son ubicuas, aparecen en numerosas etapas distribuidas a lo largo del
proceso, por lo que se les atribuye un gran éxito para sobrevivir en un amplio rango de con-
diciones ambientales, y para tener una gran plasticidad y versatilidad fisiolégica, cualidades
deseables en microorganismos aplicables en bioaumentaciéon de compostaje, produccion de
enzimas o biorremediacién. Ademas, algunas especies han sido detectadas por primera vez
en este tipo de ecosistema, por lo que este estudio contribuye a catalogar microorganismos
especificamente encontrados en compostaje.
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EL GENERO PENICILLIUM EN EL COMPOSTAJE DE RESIDUOS
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Resumen: La diversidad de microorganismos implicados en el proceso de compostaje es amplia, si
bien las caracteristicas de las materias primas empleadas delimitan dicha diversidad. De forma ge-
neral, es posible afirmar que los hongos desempefian un papel fundamental en las transformaciones
propias del proceso, hasta el punto de que la biomasa fliingica duplica, como media, la procariota.
Entre los géneros mas habituales destacan Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Mucor, Trichoderma y
Penicillium. Aunque cuantitativamente el género dominante suele ser Aspergillus, otros con menor
presencia pueden mostrar mayor diversidad. El presente trabajo se centra en el andlisis de uno de
esos géneros, Penicillium. Durante el compostaje de residuos de origen vegetal se detectaron hasta 11
especies diferentes: P. brevicompactum, P. chrysogenum, P. citrinum, P. commune, P. coprophilum,
P. dupontii, P. griseofulvum, P. lapidosum, P. polonicum, P. solitumy P. spinulosum. Su distribucién
a lo largo del proceso fue muy variada, detectdndose la mayor diversidad especifica (4), y el mayor
recuento (5,40.10° UFC g, 10 % de la carga flingica total) al inicio del proceso. Sélo en momentos
puntuales (etapas bioxidativas y de enfriamiento) no se logré identificar especie alguna perteneciente
al género. P. spinulosum, P. solitum'y P. griseofulvum fueron detectadas en diferentes etapas del pro-
ceso: P. griseofulvum aparecié durante el final de la etapa bioxidativa y en maduracién, mientras que
P. solitum se concentré al inicio del proceso. P. spinulosum se detecté en todas las etapas, aunque
preferentemente en las fases iniciales. Por el contrario, P. brevicompactum, P. citrinum, P. dupontii 'y
P. lapidosum fueron detectadas ocasionalmente.

Palabras clave: ADN fungico, PCR, secuenciacion,

1. INTRODUCCION

El compostaje es un proceso complejo regido por la acciéon de una amplia y diversa pobla-
cion microbiana. Bacterias y hongos determinan, a través de sus capacidades metabdlicas, las
propiedades fisico-quimicas que condicionan el desarrollo del proceso y, por tanto, la genera-
cion de un producto final de caracteristicas adecuadas. El papel preponderante que los microor-
ganismos desempefian en este proceso biotransformativo los ha convertido en objeto de estudio
de numerosos trabajos, con enfoque mayoritario hacia la microbiota procariota (Hansgate y
col., 2005). Los hongos, en cambio, han concitado menor atencion, a pesar de suponer, tanto
desde el punto de vista cuantitativo como cualitativo, una fraccién importante de la microbiota
responsable de los cambios que experimenta la materia organica (Anastasi y col., 2005).

La composicion de la microbiota fingica asociada al proceso de compostaje es diversa.
Géneros tales como Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Microascus, Mucor, Pe-
nicillium oTrichoderma son habitualmente detectados en tales habitats, aunque la naturaleza
de las materias primas utilizadas y las condiciones de operacion propician la existencia de
poblaciones especificas, particularmente adaptadas a las caracteristicas concretas de cada
proceso (Ashraf y col., 2007). En términos cuantitativos, las especies del género Aspergillus
suelen predominar de forma habitual en los procesos de compostaje (Adegunloye y col., 2007;
Dehghaniy col., 2012). Sin embargo, son otros géneros los que, sin alcanzar los niveles pobla-
cionales de Aspergillus, suelen mostrar una mayor riqueza especifica (Anastasi y col., 2005).
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Uno de los géneros que alna riqueza especifica con niveles poblacionales suficiente-
mente significativos como para ejercer influencia sobre el proceso biotransformativo es Peni-
cillium (Anastasi y col., 2005). Las especies integradas en este género se caracterizan por un
elevado potencial enzimatico que les permite la degradacién de las principales macromolécu-
las presentes en la materia orgénica, tales como almidén, proteinas, celulosa o hemicelulosa
(Nuero y Reyes, 2002), ademas de mostrar capacidad para actuar como agentes de control
biolégico y agentes promotores del crecimiento vegetal (Vassilev y col., 2006). El presente
trabajo, de acuerdo con lo anteriormente expuesto, se planted con el objetivo de establecer
la diversidad y distribucién de especies pertenecientes al género Penicillium durante el com-
postaje de residuos de origen vegetal.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Proceso de compostaje

El proceso de compostaje a partir del cual se realiz6 el estudio del género Penicillium fue
desarrollado durante 189 dias, utilizando como materia prima restos de plantas de tomate,
libres de frutos, y mezclados con virutas de madera en la proporcion adecuada para alcanzar
una relacion C/N de partida entre 25y 30. Las pilas, tres réplicas de dimensiones 1,0 m x 1,5
m x 1,2 m (ancho x largo x alto), fueron aireadas regularmente (régimen basal de 7,5-9,0 L
kg! cada 4 h) y volteadas quincenalmente, operaciones en las que se corrigié la humedad en
aquellas ocasiones en las que fue necesario. A lo largo del proceso se extrajeron un total de 19
muestras constituidas por 9 alicuotas estratégicamente localizadas para representar los diver-
sos ambientes que coexisten en una pila de compostaje, y cronolégicamente distribuidas de
acuerdo con las diversas etapas térmicas que se suceden durante la transformacién (Tabla 1).

Tabla 1. Muestreos realizados de acuerdo con la evolucién térmica del proceso.

Temperatura Muestra Dias Temperatura Muestra Dias
Ambiente en Materias Primas M1 0 Termofilica M11 16
Mesofilica en Ascenso M2 1 Mesofilica en Descenso M12 26
Termofilica M3 2 Mesofilica en Ascenso M13 28
Termofilica M4 5 Mesofilica M14 42
Mesofilica en Descenso M5 7 Mesofilica M15 56
Mesofilica en Ascenso M6 8 Mesofilica M16 63
Termofilica M7 9 Ambiente en Maduracién M17 119
Termofilica M8 12 Ambiente en Maduracién M18 168
Mesofilica en Descenso M9 14 Ambiente en Producto Final M19 189
Mesofilica en Ascenso M10 15

2.2. Recuento e identificacion de aislados

Las muestras procedentes del proceso de compostaje fueron procesadas mediante dilu-
cién decimal seriada y sembradas en placas Petri con Agar Rosa de Bengala. Los diferentes
morfotipos detectados en la dilucién con el nimero adecuado de propagulos fueron contabi-
lizados, aislados e identificados. La identificacién molecular se realizé mediante la secuen-
ciacion de la regién ITS contenida en el cistron ribosomal, utilizando el producto de ampli-
ficacién obtenido a partir del ADN extraido de una suspensién celular. Dicha suspension fue
generada con la biomasa procedente de un cultivo puro dispuesta en 500 pL de agua miliQ
estéril. La extraccion del ADN flngico se realizé utilizando Plant DNA,,, OReagent (Invitrogen,
Carlsbad, CA, EE.UU) de acuerdo a las instrucciones del proveedor.
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Tabla 2. Condiciones del proceso de amplificacién del ADN fangico.

Cebadores Programa de amplificacién
Desnaturalizacion inicial 94 °C - 10 min
ITSIF  CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA  Desnaturalizacion 94 °C - 1 min
ITS4 TCCTCCGCTTATTGATATGC Alineamiento 50 °C - 1 min x30
Elongacion 72 °C -1 min
Elongacion final 72 °C - 10 min

Las condiciones de amplificacién mediante Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR)
se describen en la Tabla 2. La presencia de los productos de reaccion fue posteriormen-
te verificada mediante electroforesis, procediéndose en el caso de las muestras positivas a
su limpieza (Diffinity Rapid TipO, Sigma-Aldrich, EE.UU) y cuantificacién (NanoDrop 1000
Spectrophotometer, ThermoScientific, EE.UU). La secuenciacion se llevé a cabo en el Ser-
vicio de Analisis de Acidos Nucleicos (Servicios Centrales de Investigacion, Universidad de
Almeria), a partir de suspensiones de ADN ajustadas a una concentracién en torno a 25 ng
pLt. Una vez obtenidas, las secuencias fueron procesadas con los programas Sequence Scan-
ner v1.0(http://www.appliedbiosystems.com/absite/us/en/home/support/software-community/
free-ab-software.html), Clustal X2 (http://www.clustal.org/) y Mega 5.2 (http://www.megasoft-
ware.net/) y comparadas con la base de datos disponible en el National Center for Biotech-
nology Information (NCBI, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) a través de la herramienta Basic
Local Alignment Search Tool (BLAST, http://blast.ncbi.nim.nih.gov/). En todos los casos se
seleccion6 el resultado que facilitase la identificacion a nivel de especie con los maximos
valores de similitud (> 97 %) y de score.

Las secuencias de ADN obtenidas fueron filogenéticamente analizadas con el programa
Mega 5.2 (Tamura y col., 2011) con objeto de establecer las relaciones evolutivas entre
ellas. Dichas relaciones fueron generadas aplicando el método de maxima verosimilitud, en
conjuncién con el método bootstrap (1000 réplicas) para la realizacion del test de filogenia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La identificacién molecular de especies del género Penicillium presenta ciertas difi-
cultades en comparacién con otros
grupos flungicos. EI gen que codifi-
ca la subunidad 18S ribosomal no
ofrece suficiente capacidad discri-
minatoria, dado su elevado grado
de conservacion (Skoube y col.,

2000). La region ITS, aunque con A
mayor nivel de homogeneidad que | | 2 orseotuvum Ga161752.
otros géneros, muestra la suficiente P ohrysogenum HQ026745.1
variabilidad en su secuencia como i
para permitir la diferenciacién de

especies (Peterson, 2000).

El nimero de especies aisla-
das pertenecientes al género Peni-
cillium durante el proceso de com- e s0n.
postaje ascendi6 a 11, si bien en % 1. dupontil JF412001.1
el caso de P. polonicum los perfiles
genéticos se diversificaron en dos  Figura 1. Relaciones filogenéticas establecidas entre los distintos

HM-M16-1B-04
P. polonicum GU56622.1
HM-M16-1A-06

P. polonicum JQ082508.1
HM-M9-3A-04
HM-M1-2A-17

P. solitum JN642222.1

P. commune GQ458026.1

HM-M2-1A-05

HM-M16-3A-07 1
P. citrinum DQ682594.1

P. spinulosum GU566252.1

HM-M1-2A-09

HM-M1-2B-22

cepas. aislados y las especies con mayor grado de similitud.
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Figura 2. Presencia cuantitativa del género Penicillium a lo largo del proceso de compostaje. ~ Porcentaje
de la carga microbiana total; [l Carga microbiana (Log;oUFC g).

Desde un punto de vista global, la presencia de penicilios fue practicamente constante a
lo largo del proceso (Figura 2), con niveles de carga microbiana iguales o superiores a cuatro
unidades logaritmicas en 14 de los 19 muestreos realizados. No obstante, tales niveles supu-
sieron diferentes contribuciones a la carga total detectada en cada muestreo, siendo mayores
(6-10 %) en la etapa inicial del proceso, tal y como se ha descrito previamente (Dehgahni y
col., 2012).Desde un punto de vista especifico, la diversidad también fue mayor en la etapa
inicial del proceso. En los muestreos pertenecientes a esta fase se detectaron hasta cuatro
especies distintas (Tabla 3).

Por el contrario, la menor diversidad (sin considerar los dos muestreos sin presencia de
aislados pertenecientes al género) se observo en el material correspondiente a las muestras
M10y M19 (parte final de la fase bio-oxidativa y producto final), con una sola especie. P. spi-
nulosum, P. griseofulvum y P. solitum mostraron una mayor presencialidad, con apariciones
en nueve, siete y seis muestreos, respectivamente. P. griseofulvum se aislé mayoritariamente
en la parte final de la fase bioxidativa e inicio de maduracién, mientras que las dos restantes
se concentraron preferentemente al inicio del proceso, con presencia puntual de P. spinulo-
sum en el producto final.

Tabla 3. Distribucién de los distintos aislados del género Penicillium a lo largo de proceso de compostaje.

Especies MI M2 M3 M4 M5 Me M7 M8 M9 MIO MI1 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19

P. brevicompactum .
P. chrysogenum

P. citrinum -
P. commune .
P. coprophilum -

P. dupontii

P. griseofulvum - -

P. lapidosum

P. polonicum I
P. solitum - .
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La existencia de gran diversidad especifica en lo que respecta al género Penicillium en
procesos de compostaje es habitual. Anastasi y col. (2005) aislaron hasta 26 especies dife-
rentes durante el compostaje de residuos vegetales, y Ryckeboer y col. (2003) recopilaron
mas de 50 especies asociadas a procesos de compostaje realizados en distintas condiciones
ambientales y nutricionales.

4. CONCLUSIONES

La presencia de especies pertenecientes al género Penicillium durante el compostaje de
residuos de origen vegetal muestra una elevada diversidad, con representantes, tales como
P. griseofulvum, P. solitumy P spinulosum, con capacidad para adaptarse a las diferentes
condiciones imperantes durante las distintas etapas del proceso.
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Resumen: En este trabajo se estudi¢ el efecto de diferentes mezclas de materiales orgéanicos sobre el
proceso de compostaje y la madurez del compost obtenido. Se elaboraron 4 mezclas con relaciones
C/N distintas (16, 20, 30y 37) con residuo de arroz y lodo de depuradora. Se siguieron los parame-
tros convencionales del proceso, se estudié la evolucién de la materia orgénica mediante la deter-
minacién de las sustancias humicas durante las etapas del compostaje y se evaluaron sus cambios
mediante técnicas espectroscopicas (FT-IR y C-RMN) y microscopia electrénica de barrido. En los
cuatro casos el producto final alcanzé la madurez tras unos 3 meses de compostaje. Los indices de
humificacién y las técnicas espectroscépicas fueron buenas herramientas para evaluar la evoluciéon
de la materia organica durante el proceso de compostaje. La relaciéon C/N = 20 fue la mezcla que se
mostré mas eficaz a la hora de obtener un compost de mayor estabilidad y mejor calidad.

Palabras clave: relacién C/N, sustancias himicas, FT-IR, C-RMN, microscopia electrénica de barrido.

1. INTRODUCCIGON

A pesar de que la utilizacién de lodos de depuradora (LD) en el sector agrario esté regu-
lada, en muchas ocasiones se aplican de forma incorrecta. En este contexto, el compostaje de
LD se presenta como una alternativa a valorar dentro de los posibles tratamientos a aplicar a
estos residuos, por su simplicidad y relacion coste-efecto. La paja de arroz (PA) ha sido usada
en numerosas experiencias anteriores de compostaje de LD de forma exitosa, obteniendo
un compost apto para ser empleado como enmienda organica (Roca-Pérez y col., 2009). La
evolucion de la materia organica y de las sustancias himicas durante el compostaje ha sido
investigado en muchos estudios como uno de los indicadores mas importantes para la evalua-
cion de la estabilidad y madurez del compost (Bekier y col., 2014). El objetivo del presente
estudio fue la evaluacién del efecto de cuatro mezclas diferentes de LD y PA sobre el proceso
de compostaje y la calidad del compost obtenido. Para ello se siguieron los parametros con-
vencionales del proceso, se determinaron las sustancias himicas, y se evaluaron los cambios
en la materia organica mediante FT-IR, C-RMN y microscopia electrénica de barrido.

2. MATERIAL Y METODOS

El LD se obtuvo de la estacién depuradora de aguas residuales de Paterna — Fuente del
Jarro y la paja de arroz de campos de cultivo de arroz en el Parque Natural de la Albufera. Se
fijaron cuatro mezclas diferentes cuyas relaciones C/N fueron: 16 (M1), 20 (M2), 30 (M3) y
37 (M4) con una humedad inicial del 65 %. EI compostaje se desarroll6 en vasos Dewar de 8
L. Las mezclas se voltearon con una frecuencia semanal, humectando cuando era necesario.
La temperatura se control6 mediante dos sondas que se colocaron a dos niveles de la masa (a
unos 15 cm de la base y de la superficie). Las muestras fueron secadas al aire y pulverizadas.
El pH y la conductividad eléctrica (CE) fueron medidos en un extracto en agua destilada 1:10
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(p/v); la materia organica total (MOT) se obtuvo a través de la pérdida de peso por calcinacion
a 550 °C durante 12 horas; el carbono organico oxidable (COO) se obtuvo a través del método
de Walkley — Black; y el nitrégeno total (N;) con un autoanalizador elemental “CE instruments
EA 1110 CNHS elemental analyzer”.

Para la extraccion de las sustancias himicas y determinacion de los indices de humifi-
cacién se siguié el método utilizado por Fukushima y col. (2009) modificado. Se obtuvieron
tres extractos en los que se determiné el COO de cada fraccién: extracto hdmico total (COO,),
acidos fulvicos méas sustancias no himicas (COO,) y sustancias no himicas (COO,). EI Cde
las sustancias huimicas (Cyg), acidos himicos (C,,) y &cidos fulvicos (Cr,), se calculd a partir
de las ecuaciones: C,s = COO, - COO,; C,y, = COO, - COO0,; Cg, = COO,— COO;. Se utilizaron
los siguientes indices de humificacién para evaluar la madurez del compost: grado de polime-
rizacion (DP = (C,s/Cr,); indice de humificacién (HI = C,,,/CO0), ratio de humificacién (HR =
C,s/C0O0), donde COO es el obtenido por el método de Walkley—Black; e indice de humifica-
cién propuesto por Fukushima et al. (2009) (HIF = C,s/CO0,).

Por otra parte, se obtuvieron los espectros de FT-IR y C-RMN de las mezclas iniciales y
finales. Para los primeros se utiliz6 el espectrémetro FT-IR tipo 600 (Japan Spectroscopic Co.
Ltd.) y para los C-RMN, el espectrometro Avance DRX Bruker 300 MHz. Para la microscopia
electrénica de barrido (MEB), las muestras se fijaron sobre un portamuestras de latén con
cinta de carbon adhesiva recubriéndose con una capa de carbono. Para investigar relaciones
entre los indices de humificacién y FT-IR y C-RMN, se realizé una matriz de correlacién por
el método Pearson.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los perfiles de temperatura mostraron un rapido incremento en M1, M2 y M3, mientras
que en el caso de M4 no se superaron los 40 °C hasta el cuarto dia del experimento (datos no
mostrados), lo cual pudo ser debido a que la mayor proporcion de paja de arroz favorecié la
aireacién y con ello el retraso del aumento de la temperatura, aspecto que ha sido descrito por
varios autores (Roca-Pérez y col., 2009). Los analisis fisico-quimicos mostraron una evolucién
tipica del proceso de compostaje (datos no mostrados). Asi, la MOT, COO y relacién C/N expe-
rimentaron un descenso, mientras que el pH, CE y N;se incrementaron. La disminucién de la
relacién C/N siguié una cinética de primer orden, la cual mostré el menor tiempo de vida media
para M2. S6lo M2 y M4 cumplieron los requisitos de una correcta higienizaciéon del producto
final, segln los criterios de algunos autores (EPA, 2003; Roca-Pérez y col., 2009; Isobaev y
col., 2014).

Los cinco indices de humificacién experimentaron un incremento durante el proceso de
compostaje en los cuatro experimentos, alcanzando en M2 valores més elevados (Figura 1).
Los resultados para el HIF fueron semejantes a los de Fukushima y col. (2009). Ademas, de
acuerdo con Inbar y col. (1990), las cuatro mezclas se considerarian maduras.

Las imagenes obtenidas con el MEB confirmaron los resultados de los andlisis fisicoqui-
micos y los indices de humificacion (Figura 2). Asi, se observé como las muestras iniciales
presentaron una estructura fibrosa, mientras que en las muestras finales este aspecto fibroso
desapareci6é en gran medida observandose la presencia de granulos minerales como conse-
cuencia de la mineralizacién de la materia orgéanica y la pérdida de agua.

Por lo que respecta al FT-IR y C-RMN, los resultados se muestran en la Tabla 1. Se
puede observar un aumento en el grado de aromaticidad (ratios: 1640/2927 y 1650/2855)
y de la policondensacion (ratios: 1037/2927, 1037/2854 y 1097/1548), asi como un
descenso en el caracter alifatico del producto (bandas: 1037, 2854 y 2927 cm™) en las
cuatro mezclas. Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Amir y col. (2003).
En el caso de la C-RMN, la zona atribuida a los polisacéridos (60 y 110 ppm) present6 un
descenso notable en las cuatro mezclas. Ademas, se observé un efecto de concentracién de
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estructuras de carbono alquilo (zona 0-45 ppm) asociado a la degradacién de polimeros de
azlcares, lo cual ha sido descrito por Martinez-Sabater y col. (2009).

S HI 80 HIF

Dias Dias

DP
=3
&

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dias

=M1 M2 M3 M4

Figura 1. Evolucion del grado de polimerizacion (DP), indice de humificacién (HI), indice de humificaciéon de
Fukushima (HIF), ratio de humificacién (HR) y porcentaje de acidos himicos (PH) durante el compostaje de
las cuatro mezclas.

Los resultados més destacables del andlisis estadistico fueron la existencia de relaciones
significativas (p<0,01) de las bandas 1548, 2854 y 2927 cm™ del FT-IR y las regiones 0-45
ppm, 45-60 ppmy 60-110 ppm del C-RMN con los indices de humificacién (HI, HR, PH y
DP). Asi, el coeficiente de correlacion entre la banda correspondiente a flexiones de N-H y
vibraciones de C=N (1548 cm!) y el HI fue de 0,908. Esta banda también se relacioné con el
HR y el DP, obteniéndose coeficientes de 0,904 y 0,807, respectivamente. Los coeficientes
de correlacién entre las bandas debidas a vibraciones de estiramiento de C-H alifaticos (2854
y 2927 cm) y el PH fueron de -0,885 en el caso de la banda 2854 cm y de -0,850 para la
banda 2927 cm!. La regién del C-RMN correspondiente a las estructuras de carbono alquilo
(0-45 ppm) mostré un coeficiente de correlacion de 0,854 con el HI. La regién debida a las
estructuras de carbono alifatico (45-60 ppm) mostré relacion con el Hl'y HR, cuyos coeficien-
tes fueron de 0,871 y 0,865, respectivamente. La regién correspondiente a los polisacaridos
y carbohidratos (60-110 ppm), se relacioné con el HI, HR y DP, obteniéndose coeficientes
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de correlacion de -0,828, -0,821 y -0,830, respectivamente. Todos estos datos demuestran
el buen funcionamiento del proceso de compostaje y estan de acuerdo con los resultados
obtenidos por Castaldi y col. (2005), los cuales indican que la degradacion de la materia
organica va acompafiada de una pérdida de carbohidratos y compuestos alifaticos, mientras
que el proceso de humificacién se asocia a la formacién de compuestos aromaticos. Asi pues,
nuestros resultados confirmaron la eficacia de las tres técnicas espectroscopicas a la hora de
evaluar la evolucién de la materia organica en un proceso de compostaje, mostrando aspectos
de la degradacion y transformacién de la materia organica mas labil en moléculas estables.

Tabla 1. Distribucion de las bandas del FT-IR (cm_,) y de las diferentes especies de carbono en el espectro de
C-RMN (ppm) para las muestras iniciales y finales de M1, M2, M3 y M4.

FT-IR C-RMN
1037 1548 1640 2854 2927 0-45 45-60 60-110 110-165 165-200
M1-Odias 18,06 7,74 12,82 7,69 10,08 8,43 2,56 62,93 16,62 9,45
M1-65 dias 15,90 8,61 13,94 7,47 9,52 14,00 6,50 61,34 11,32 6,85
M2-O dias 17,05 6,97 13,55 7,80 10,01 7,01 2,00 65,70 16,31 8,97
M2-70 dias 16,22 9,31 13,00 6,44 8,85 21,12 8,22 49,32 12,38 8,96
M3-Odias 17,42 6,84 13,37 8,23 10,51 10,40 3,92 66,33 12,08 7,27
M3-77 dias 15,89 9,32 12,70 6,66 8,80 20,78 7,75 52,20 12,46 6,80
M4-O dias 18,69 6,07 12,00 8,05 10,59 8,78 4,21 72,95 9,60 4,46
M4-77 dias 17,24 7,71 13,26 5,68 7,69 11,50 6,26 65,93 11,94 4,37

Muestra

M1 - 65 dias M2 - 0 dias M2 -70 dias

M3 - 77 dias

Figura 2. Imagenes MEB de las muestras al inicio y al final del proceso de compostaje a 2000x.

4. CONCLUSIONES

Este estudio confirma diferentes posibilidades de realizar el compostaje de lodo de de-
puradora y paja de arroz. No obstante, se observaron importantes diferencias en el producto
final. Los cinco indices de humificacion empleados mostraron la madurez del producto final
en las cuatro mezclas; sin embargo, el compost obtenido a partir de una relacién C/N = 20
fue el més estable y maduro. Se observaron buenas correlaciones entre los indices de humi-
ficacion y los resultados obtenidos con el FT-IR y C-RMN. Estas dos técnicas espectroscé-
picas, junto con la microscopia electrénica de barrido, fueron buenas herramientas para la
evaluacién de la evolucion de la materia organica, aportando informacién acerca de la trans-
formacion y sintesis de compuestos orgéanicos que concluyeron con un estado de maduracion
6ptimo del producto final.
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Resumen: El objetivo del presente estudio fue evaluar el uso de la radiometria VNIR como herramienta
de estimacion de la estabilidad y madurez de un compost, elaborado a partir de lodo procedente de una
Estacion Depuradora de Agua Residual (EDAR). Para ello, fueron tomadas muestras sucesivas a lo largo
del tunel de compostaje y en la pila de maduracién de acuerdo con la evolucién del proceso. De las mues-
tras, se obtuvo el extracto himico total, asi como tras su fraccionamiento, el extracto himico y extracto
fllvico, midiendo en dichos extractos con un equipo portatil de radiometria VNIR para longitudes de onda
comprendidas entre los 325-1000 nm. Los resultados muestran una marcada tendencia de los patrones
de absorbancia de acuerdo con la evolucién del proceso de compostaje, manifestandose de forma maés
acentuada para longitudes de onda mas préximas al rango visible del espectro. Esta herramienta presenta
una utilidad y sencillez capaz de informar rapidamente acerca de la evolucion del proceso de compostaje.

Palabras clave: Espectroscopia, infrarrojo cercano, materia orgéanica, lodo, compostaje.

1. INTRODUCCION

La continua produccion de lodos de depuracion de agua residual supone un reto para la
gestion ambiental y un esfuerzo econémico asociado a los costes de almacenamiento, trans-
porte y eliminacion. Sin embargo, a través de un adecuado manejo es posible transformar
dichos residuos en una enmienda organica capaz de mejorar las propiedades del suelo tras
su aplicacion. Para ello es necesario que la incorporacion de este material se produzca tras
alcanzar unas condiciones de madurez y estabilidad adecuadas, ya que su utilizacién directa
sobre el suelo puede desencadenar consecuencias indeseables tales como la inmovilizacién
del nitrégeno mineral del suelo, inhibicién de la germinacion de semillas, reduccién del cre-
cimiento de la planta y olores desagradables (lglesias-Jiménez y Pérez-Garcia, 1989; Garcia
y col., 1992; Veeken y col.,2000; Hoekstra y col., 2002). La estabilidad del residuo debe ser
controlada a su vez, por su efecto sobre la biodisponibilidad de los metales pesados y por su
efecto sobre la mineralizacién del carbono orgénico.

Para minimizar estos problemas, el proceso de compostaje del residuo se presenta como
una de las mejores alternativas desde el punto de vista ambiental y econémico (Pascual y
col., 1997; Veeken y Hamelers, 2002; Zbytniewski y Buszewski, 2005); obteniéndose un
producto inodoro, estable y libre de patégenos. Aplicado al suelo, el lodo compostado mejora
sus propiedades, actuando como enmienda organica de liberacion lenta de nutrientes (Bernal
y col., 1998; Speir y col., 2003). Se han propuesto diferentes parametros para predecir la
estabilidad en residuos organicos y para el seguimiento y monitorizacion del proceso de com-
postaje mediante el uso de radiometria (Reeves y Van Kessel, 2000; Reeves, 2001; Malley y
col., 2002, 2005; Saeys y col., 2005; Shepherd y col., 2005; Huang y col., 2007; Sorensen
y col., 2007; Fujiwara y Murakami, 2008; Albrecht y col., 2009; Vergnoux y col., 2009).

El presente estudio se centra enel empleo de la espectroscopia en el espectro visible
e infrarrojo cercano por ser una técnica rapida, robusta y no destructiva (Blanco y Villaroya,
2002) centrada en el estudio de la fraccion humica del compost obtenido a lo largo de un
proceso de compostaje a escala industrial.
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2. MATERIAL Y METODOS

Se analizaron 28 muestras individuales procedentes de un proceso de compostaje rea-
lizado en la EDAR del municipio de Aspe (Alicante); el compost se prepar6 a partir de una
mezcla volumétrica de lodo (50 %), serrin (37,5 %) y paja (12,5 %).

El muestreo se realizé en funcion del tiempo de residencia del material en el tanel de
compostaje, desde el inicio del proceso, considerando éste paralelo al grado de madurez de la
muestra de compost. Las primeras 6 zonas de muestreo se establecieron de forma longitudinal
y equidistante a lo largo del tinel de compostaje, de manera que cada posicion estaba definida
por un tiempo de permanencia (14, 21, 28, 35, 42, 49 y 64 dias); la Ultima se obtuvo de la
pila de maduracion exterior, después de salir del tunel, tras quince dias de permanencia en
ella. Se comenz6 el muestreo a partir de las dos semanas de compostaje para evitar la excesiva
heterogeneidad de la mezcla inicial y en cada uno de ellos se recogieron 4 muestras trasversa-
les a la direccion de avance, con profundidad aleatoria (siempre por debajo de los primeros 10
cm superficiales) y aproximadamente separadas entre si un metro de distancia. De la pila de
maduracién, situada fuera de los tineles, también se recogieron cuatro muestras.

De cada una de las 28 muestras se extrajo por triplicado el extracto himico total (ET),
extrayéndose y cuantificandose a continuacién, la fracciéon himica (EHT) y falvica (EFT). Para
obtener el extracto total se pes6 1g de cada una de las muestras en un frasco estéril de po-
lietileno y se mantuvo en agitacién durante 2h con la solucién extractora (pirofosfato sédico
0,1M - hidroxido sédico O,1N). Los extractos fueron centrifugados a 4500 rpm durante 25
minutos, repitiendo la operacién hasta la ausencia de color (MAPA, 1986). A partir de este
extracto, se obtuvo la fraccién fulvica acidificando el medio por debajo del valor de pH<1 y
manteniendo a temperatura constante los extractos durante 12 h. Los &cidos fllvicos y otras
sustancias no humicas solubles se analizaron a partir del sobrenadante (Swift y col., 1996).
La fraccién himica se obtuvo por diferencia entre los dos extractos anteriores. Todos los ex-
tractos fueron sometidos a oxidacién por el método del dicromato acido (Sims y Haby, 1971)
para cuantificar su contenido en carbono, expresado en mg/L.

Para los analisis espectrales de los extractos de las muestras de compost se empled un
radiémetro portatil VNIR (ASD Field Spec Hand Held VNIR radiometer, de Analytical Spectral
Devices Inc., Boulder, CO, EEUU). Este radiémetro cubre el rango de longitud de onda de
325-1075 nm, de visible (V) a infrarrojo cercano (SW-NIR). El radiémetro fue conectado a un
sistema porta-cubeta para liquidos de Ocean Optics(Leesburg, FL, EEUU) donde se coloca-
ron los extractos de las muestras, siendo iluminadas mediante ASD Fiber Optic Illuminator®
como fuente de luz. Este sistema permite registrar la transmitancia de las muestras.

El software empleado para el tratamiento estadistico descriptivo de los resultados fue
SPSS v.22.0© y Microsoft Office Excel 20100©.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la transmitancia y el contenido de los extractos hiimicos de cada conjunto
de muestras de las 7 zonas de muestreo se representan en la figura 1 y 2 (diagramas de cajas).

Para la transmitancia y el ET se observan dos tendencias (Figura 1). Una desde el princi-
pio del muestreo hasta el dia 35 y el otro a partir del dia 35 hasta el final del proceso. Estas
diferencias pueden estar relacionadas con los procesos de mineralizaciéon y humificacion
dentro de la dinamica de compostaje, en su camino hacia la obtencién de materia organica
estable. La primera parte se corresponde con la fase en la que produce un ataque fisico y bio-
quimico a los residuos y una gran actividad microbiana que llevara al incremento de la tempe-
ratura (etapa termoéfila), apareciendo compuestos de menor peso molecular. La segunda parte
se asocia bien con la etapa en la que se producen compuestos més estables, complejos y de
mayor peso molecular, abundando la formacién de heterociclos y estructuras himicas de ma-
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yor peso molecular. En el paso de una a otra etapa se perderan moléculas volatiles, compues-
tos organicos de bajo peso molecular y otros componentes organicos facilmente oxidables, lo
que explicaria el descenso en el contenido himico total (EH). Esta formacién de moléculas
mucho mas complejas y con mayor grado de aromaticidad podria explicar la disminucion de
la transmitancia y el oscurecimiento de la materia organica, consecuentemente un aumento
de la absorcion frente a la transmision en estos rangos espectrales.

La Figura 2, corrobora en buena medida estos resultados al apreciar una tendencia
a la disminucién de los compuestos fllvicos tras alcanzar su maximo en torno a la etapa
termdéfila intermedia del compostaje. Los compuestos hiimicos muestran una timida tenden-
cia al aumento hacia el final del proceso de compostaje, aunque en las etapas iniciales y
seguramente favorecidos por la disgregacién de los compuestos ligniferos de los materiales
estructurantes, se comportan de forma analoga a los fulvicos.
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Figura 1. Evolucion de la transmitancia entre los 325-1000nm del extracto humico total en mg/L (ET) a lo
largo del tunel de compostaje.
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Figura 2. Evolucién del extracto acidos himicos en mg/L (EHT) y el extracto acidos fulvicos (EFT) en mg/L a
lo largo del tinel de compostaje.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran como una técnica sencilla consistente en la extraccion
humica total y la medida de su transmitancia permite, en este caso concreto, estimar la evolucién
y madurez del proceso de compostaje. El uso de radiometria se muestra como una herramienta
Gtil y sencilla capaz de brindar informacién de control del proceso, aunque a partir de estos resul-
tados preliminares se hace necesario mejorar esta metodologia para realizar modelos de control.
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Resumen: La actividad biolégica de los residuos organicos determina la medida en la que la materia orgé-
nica sufre procesos de estabilizacion. En este estudio hemos utilizado un equipo BacTrac para determi-
nar la actividad respirométrica, cuantificando la produccién de CO, en muestras de compost, elaborado
a partir de lodo procedente de una Estacién Depuradora de Agua Residual (EDAR), como medida de su
estabilidad. Las muestras han sido tomadas a diferentes tiempos de residencia enel tinel de compostaje
en aras a comparar la evolucion de los resultados de la respirometria a lo largo del proceso. Para ello se
han calculado los valores acumulados de produccién CO, por unidad de materia seca y hora (mg CO,/
kg, h) durante 96h de incubacion.Los resultados obtenidos muestran variaciones significativas de
respiracion acumulada de acuerdo con el estado evolutivo del proceso de compostaje, asi como entre los
valores acumulados de produccién de CO, y parametros cominmente empleados para la prediccion de
grado de estabilidad y madurez de los residuos organicoscomo el extracto himico total.

Palabras clave: respirometria, actividad biolégica, lodo, compostaje, impedancia.

1. INTRODUCCION

El incremento en la produccion de residuos organicos y la cada vez mas estricta legisla-
cioén obliga a promover estrategias de valorizacién y reciclaje frente a su depésito en vertedero.
El compostaje es una estrategia de gestion que permite la transformacion de estos residuos
en una enmienda organica que mejora las propiedades del suelo tras su aplicacion, actuando
como abono organico de liberacion lenta de nutrientes (Bernal y col., 1998; Speir y col., 2003).
Asi, el proceso de compostaje de los residuos organicos se presenta como una de las mejores
alternativas desde el punto de vista ambiental y econémico (Pascual y col., 1997; Veeken y
Hamelers, 2002; Zbytniewski y Buszewski, 2005). Para que sus efectos sobre el suelo receptor
sean beneficiosos es necesario que la aplicacion de los mismos se produzca considerando unas
condiciones de madurez y estabilidad adecuadas, ya que su utilizacién directa puede desenca-
denar consecuencias indeseables tales como la inmovilizacién del nitrégeno mineral del suelo,
inhibicion de la germinacion de semillas, reduccion del crecimiento de la planta y olores des-
agradables (Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia, 1989; Garcia y col.,1992; Veeken y col., 2000;
Hoekstray col., 2002). La estabilidad del residuo debe ser controlada, a su vez, por sus efectos
sobre la biodisponibilidad de los metales pesados y la mineralizacién del carbono organico.

Entre la amplia variedad de parametros que han sido propuestos para el seguimiento y
monitorizacion del proceso de compostaje, el presente estudio se centra en el empleo de la
respirometria, cuyo funcionamiento se basa en la medida de impedancia eléctrica de una
muestra a lo largo del tiempo, teniendo como base la respiracion debida a la actividad mi-
crobiana y la produccion consecuente de CO,. A pesar de que la primera medicién de la im-
pedancia para detectar crecimiento de microorganismos se describié hace un siglo (Stewart,
1899), no recibié mucha atencién hasta mediados de los afios 70 del pasado siglo. A partir
de entonces, se han publicado numerosos trabajos sobre el uso de la impedancia como un
método rapido para la detecciéon de actividad bacteriana (Yang y Bashir, 2008).
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El objetivo de este estudio es determinar la estabilidad de un compost a lo largo de su
proceso de compostaje a partir de la aplicacion de respirometria.

2. MATERIAL Y METODOS

Para conseguir este objetivo se analizaron 28 muestras de compost elaborado en la
EDAR del municipio de Aspe (Alicante) a partir de una mezcla volumétrica: 50 % de lodo,
37,5 % de serriny 12,5 % de paja. Las zonas de muestreo fueron determinadas tomando el
criterio de tiempo de residencia del material en el tinel de compostaje, considerando que
el avance dentro del tinel es asimilable al grado de madurez de la muestra de compost. Las
zonas de muestreo se establecieron de forma longitudinal y equidistante a lo largo del tinel
de compostaje, de manera que cada una estaba definida por un tiempo de permanencia (14,
21, 28, 35, 42, 49y 64 dias), salvo la tltima que se obtuvo de la pila de maduracién exterior
Ilevando este material en reposo dos semanas. Se comenzé el muestreo a partir de las dos
semanas de compostaje para evitar la excesiva heterogeneidad de la mezcla inicial y en cada
uno de ellos se recogieron 4 muestras trasversales a la direccién de avance, con profundidad
aleatoria (siempre por debajo de los primeros 10 cm superficiales), aproximadamente sepa-
radas entre si un metro de distancia.

En cada una de las veintiocho muestras se realizaron tres réplicas analiticas para
obtener el extracto hdmico total (EH), la fraccién himica (EHT) y falvica (EFT) del total.
Para obtener el extracto total se pesé 1 g de cada una de las muestras en un frasco estéril
de polietileno y se mantuvo en agitacién durante 2 h con la solucién extractora (pirofosfato
sodico 0,1M - hidréxido sodico 0,1N). Los extractos fueron centrifugados a 4.500 r.p.m.
durante 25 minutos, repitiendo la operacién hasta la ausencia de color (MAPA, 1986). A
partir de este extracto, se obtuvo la fraccion fulvica acidificando el medio por debajo del va-
lor de pH<1 y manteniendo a temperatura constante los extractos durante 12 h. Los acidos
fulvicos y otras sustancias no himicas solubles fueron separados tomando el sobrenadante
(Swift y col., 1996). La fraccién himica se obtuvo por diferencia entre los dos extractos
anteriores. Todos los extractos fueron sometidos a oxidacién por dicromato (Sims y Haby,
1971) para cuantificar su contenido en carbono, expresado en mg/L.

Para los analisis respirométricos se emple6 un equipo p-Trac4200-Microbiologic Analy-
ser (SY-LAB, Geraete GmbH). La medida de la variacién frente al tiempo esta basada en la de-
terminacién de la impedancia que se puede realizar de dos formas, directa o indirecta (Silley
y Forsythe, 1996), a través de un par de electrodos sumergidos en el medio de crecimiento
o de una solucién reactante, dependiendo de la opcién escogida. En este caso, las medi-
ciones fueron realizadas de forma indirecta, hallandose los electrodos sumergidos en una
solucién reactante elaborada con hidréxido de potasio al 5 % (5 g/100 mL). Los gases (CO,)
producidos a partir de metabolismo bacteriano son absorbidos por la solucién de KOH, lo que
conlleva una disminucién de la conductancia de la solucién alcalina. Para la deteccién de
actividad microbiolégica, el sistema Bactrac® mide la relacién o los cambios absolutos en la
impedancia, en intervalos de tiempo regulares durante el crecimiento de los microorganismos
a temperatura constante. Las sefiales eléctricas permiten obtener curvas de dinamicas de
crecimiento bacteriano. De cada muestra se pesaron 0,4 g en tubos de polietileno estériles,
tras haber sido humedecidos con la finalidad de la activacién de las formas latentes de mi-
croorganismos. Los frascos fueron depositados en células de medicién desechables provistas
de electrodos. Se dot6 cada célula de 4 mL solucién alcalina de potasa, fueron cerrados de
forma hermética para impedir el intercambio de gases con el exterior y se procedié al registro
automatico de los valores de impedancia a intervalos aproximados de 5 minutos entre lectu-
ras y a la temperatura estable de 25° C durante 96 h. Los resultados de los pardametros han
sido representados indicando su valor medio y error estandar. El software empleado para el
tratamiento de los datos fue SPSS v.22.0© y Microsoft Office Excel 20100©.

. . - . .. 00e
134 De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacién ggg R Ec



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados indicados en la Figura 1 (utilizando diagramas de cajas) muestran la evo-
lucién de los valores de impedancia (mg CO,/kg,, h) frente al tiempo de compostaje. EI CO,
acumulado tras 96h de incubaciéon manifiesta una progresiva disminucién debido a la reduc-
cion del carbono facilmente disponible a medida que se sucede el proceso. Esta tendencia se
mantiene todo el proceso, salvo en el valor acumulado a los 28 dias; este hecho puede atri-
buirse a un ligero aumento inicial en la proporcién de sustancias facilmente biodegradables
originadas en la transformacién de sustancias lignocelulésicas complejas procedentes de los
agentes estructurantes, lo que es concordante con los resultados obtenidos por Said-Pullicino
y col. (2007), Gémez-Branddn y col. (2008) y Soriano-Disla y col. (2010).

Se observa una analoga tendencia, tanto para los resultados de los extractos hiimicos como
para los de respirometria. En los extractos, se pueden apreciardos fases: desde el principio de la
toma de muestras hasta el dia 35 y otra a partir del dia 35 hasta el final del proceso.

Estas diferencias las asociamos a la predominancia de los procesos de descomposicion
de la materia organica y humificacién dentro de la dinamica de compostaje. La primera
fase produce la transformacién de sustancias lignoceluldsicas complejas en compuestos mas
facilmente oxidables, con un aumento de la actividad microbiolégica derivando a la etapa
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Figura 1. Evolucién de los parametros seleccionados (mgCO./kg h: mg de CO, fijados por cada kg de masa
seca y hora, ET: extracto humico, EHT: extracto himico, EFT: extracto fulvico).
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terméfila y con ello el aumento de la proporcién de carbono oxidable junto a pérdidas de
otros compuestos mas volatiles tales como nitrégeno amoniacal y la humedad, especialmente
cuando se alcanzan altas temperaturas.

En la segunda etapa hay una reduccién general de la materia mas labil, como el caso
de la fraccién fulvica, y la transformacién en compuestos mas complejos que empiezan a
expresarse en la fraccion himica.

4. CONCLUSIONES

Los resultados muestran una tendencia de los patrones de impedancia obtenidos a tra-
vés del empleo de técnicas respirométricas con un equipo Bactrac® concordantes con los
parametros habituales de seguimiento del proceso de compostaje basados en los extractos
y fracciones himicas de la materia organica. Por ello, este método se presenta como una
herramienta (til, y eficaz para el monitoreo del proceso de compostaje a escala industrial.
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Resumen: En este estudio se propone el compostaje de residuos horticolas como método para su
reciclaje. Para ello, se prepararon dos mezclas, una con los residuos de brécoli (BROC) y otra con los
residuos de tomate (TOM), los cuales se co-compostaron con gallinaza (G) y serrin (S) en las propor-
ciones (sobre peso fresco) siguientes: Pila 1: 50 % BROC + 15 % G + 35 % Sy Pila 2: 50 % TOM +
15 % G + 35 % S. Las mezclas (aproximadamente 1000 kg cada una, con dimensiones de 2 x 3 m
de base y altura 1,5 m) se compostaron mediante el sistema de pila mévil con la aireacién mediante
volteos. La fase bio-oxidativa finaliz6 cuando la temperatura de las pilas fue estable y cercana a la
del ambiente, y a continuacion se dejé que las mezclas madurasen en reposo, por un periodo de dos
meses. La humedad de las mezclas se controlé6 semanalmente, afiadiéndose la cantidad de agua
necesaria para que este parametro no fuera inferior al 40 %. Durante el proceso de compostaje se
estudio la evolucién de la temperatura, pH, conductividad eléctrica (CE), pérdida de materia orgé-
nica (MO), la relaciéon C/N y el indice de geminacion (IG). En ambas pilas la temperatura excedid
los 55 °C durante mas de dos semanas, lo cual aseguré la reduccién de patégenos. Las pérdidas de
MO se ajustaron a una ecuacién cinética de primer orden. Ambos compost presentaron al final del
proceso valores de CE compatibles con el crecimiento vegetal y valores finales de la relacién C/N<20
e 1G>50 %, indicando la estabilizacién y humificacién de la materia organica, asi como la ausencia
de fitotoxicidad.

Palabras clave: compost, parametros fisico-quimicos, pérdida de materia orgénica, relacién C/N, fito-
toxicidad.

1. INTRODUCCION

El rapido crecimiento de la poblacién en Latino América y Caribe, con una tasa de cre-
cimiento anual de 1,6 %, ha supuesto un aumento en la produccion de alimentos, con el
consiguiente incremento en la generacién de residuos (CEPAL, 2013). Ecuador produce mas
de 420.000 toneladas anuales de hortalizas, lo que lo sitlla como el sexto pais productor
de toda América del Sur (FAO, 2012). Como consecuencia de la produccién estacional de
estos cultivos se crean problemas para la gestion correcta de los residuos generados de su
manipulacién y envasado.

El tratamiento de estos residuos mediante técnicas medioambientalmente sostenibles,
como el compostaje, es una de las mejores opciones para su gestién. EI compostaje de
residuos horticolas ha sido investigado por diferentes autores. Asi, Alkoaik y Ghaly (2006)
sefialaron que una fuente de carbono facilmente asimilable es necesaria para el compostaje
de residuos horticolas de manera que la etapa termoéfila se mantenga el tiempo suficiente
para que el material final quede totalmente higienizado. Estos autores emplearon estiércol
de vaca lechera como fuente de carbono e in6culo para el co-compostaje de residuos horti-
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colas. Vargas-Garcia y col. (2006) estudiaron el efecto sobre la evolucién de las sustancias
hamicas de la inoculaciéon de microorganismos y del material empleado en el co-compos-
taje de residuos horticolas. También Vargas-Garcia y col. (2010) estudiaron la evolucién de
diferentes actividades enzimaticas, asi como las principales comunidades de microorganis-
mos durante el compostaje de residuos horticolas mezclados con céscara de almendras y
lodo de depuradora. Jurado y col. (2014) estudiaron la evolucién de diferentes actividades
enzimaticas durante el proceso de compostaje de residuos horticolas con cortezas de pino,
para evaluar su relacién con otros parametros quimicos empleados cominmente como in-
dices de madurez y calidad de compost.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue estudiar la viabilidad del reciclaje de residuos
horticolas por medio de su co-compostaje con gallinaza y serrin, asi como evaluar la calidad
de los compost obtenidos.

2. MATERIAL Y METODOS

Se prepararon dos mezclas, una con los residuos de brécoli (BROC) y otra con los resi-
duos de tomate (TOM), los cuales se co-compostaron con gallinaza (G) y serrin (S). Las carac-
teristicas de los materiales iniciales utilizados fueron: pH 5,3, conductividad eléctrica (CE)
9,15 dS/m, carbono orgénico total (COT) 43,2 % y nitrégeno total (N;) 3,73 % para BROC;
pH 5,8, CE 10,42 dS/m, COT 31 % y N; 2,35 para TOM; pH 8,2, CE 8,08 dS/m, COT 23,7
%y N; 2,33 paraGy pH 5,7, CE 0,89 dS/m, COT 51,4 % y N; 0,18 para S. Estos residuos
se mezclaron en las siguientes proporciones en peso fresco: Pila 1, 50 % BROC+15 % G+35 %
S; Pila 2, 50 % TOM+15 % G+35 % S.

Las mezclas (aproximadamente 1000 kg cada una, con dimensiones de 2 x 3 m de base
y altura 1,5 m) se compostaron mediante el sistema de pila mévil con la aireacion mediante
volteos. El nimero de volteos realizados fue de 4 y 3 en las pilas 1 y 2, respectivamente. La
fase bio-oxidativa finaliz6 cuando la temperatura de las pilas fue estable y cercana a la del
ambiente (70 dias) y a continuacién se dejé las mezclas madurar en reposo, por un periodo de
dos meses. La humedad de las mezclas se controlé semanalmente, afiadiéndose la cantidad
de agua necesaria para que este parametro no fuera inferior al 40 %. Se realizaron un total
de 6 muestreos en ambas pilas a lo largo del proceso de compostaje. EI muestreo de la pila
se realiz6 tomando siete submuestras de siete puntos diferentes, a lo largo del perfil de la
pila, de modo que la muestra final tomada fuese representativa de la totalidad del material
en el momento de la recogida. Las muestras recogidas fueron secadas y molidas a un tamafio
inferior a 0,5 mm, previamente a su analisis.

En los materiales iniciales y en las muestras obtenidas durante el proceso de compos-
taje, la conductividad eléctrica, el pH, la MO, las pérdidas de MO, el Ny, el COT y el indice
de germinacién (IG) se determinaron seglin los métodos analiticos descritos en Bustamante
y col. (2008).

Los datos de pérdida de MO se ajustaron a una ecuacién cinética mediante el método
no lineal de minimos cuadrados (algoritmo de Marquardt-Levenberg), empleando para ello
el programa SigmaPlot. La ecuacién a la que se ajustaron los datos experimentales fue una
ecuacion cinética de primer orden: Pérdidas MO = A (1-e®), donde A es la materia orgénica
potencialmente degradable (%), k la constante de la velocidad de degradacién (dias?) y t
el tiempo de compostaje (en dias). Los valores de R? ajustada, F-valor y el error estandar
de la estimacién (SEE) fueron calculados para comparar el ajuste de diferentes funciones y
conocer la significacion estadistica de las curvas ajustadas a los datos experimentales. Las
diferencias significativas entre los valores de cada pardametro estudiado en cada pila durante
el compostaje fueron evaluadas mediante el test de diferencias significativas (LSD) para P <
0.05. Todos los andlisis se realizaron por triplicado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En ambas pilas se observé un rapido incremento de la temperatura durante los primeros
dias del proceso de compostaje, alcanzandose temperaturas >40 °C y manteniéndose la etapa
termdfila durante aproximadamente 45 dias (Figura 1a). Este rapido aumento de la temperatura
también ha sido observado por otros autores durante el proceso de compostaje de residuos hor-
ticolas (Vargas-Garcia y col., 2006, 2010; Jurado y col., 2014). La evolucién de la temperatura
fue similar en ambas pilas, observandose un incremento de este parametro después de cada
volteo, debido a la mejora de la oxigenacién y a la homogeneizacion de la mezcla. Después de
aproximadamente 7 semanas de compostaje, las temperaturas se redujeron progresivamente
hasta alcanzar la etapa mesdfila y continuaron cercanas a la temperatura ambiente hasta el
final de la etapa de maduracién. En ambas pilas, la temperatura fue >55 °C durante méas de dos
semanas, lo cual asegurd una maxima reduccién de microorganismos patégenos, de acuerdo con
los requerimientos europeos sobre higienizacién de compost (European Commission, 2014).
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Figura 1. Evolucion (a) de la temperatura y (b) de las pérdidas de materia organica durante el proceso
de compostaje de las pilas (Pila 1: residuos de brécoli + gallinaza + serrin y Pila 2: residuos de tomate +
gallinaza + serrin). (Las flechas en la figura 1a indican los dias en los que se realizaron los volteos). (Las

lineas en la figura 1b representan las curvas ajustadas a los datos experimentales)

La MO se redujo durante el proceso, desde 69,5y 64,5 % a 24,1y 31,9 % en las pilas
1y 2, respectivamente (Tabla 1). También, las pérdidas de MO fueron significativas durante
la fase bio-oxidativa en ambas pilas (Figura 1b) y bajas durante la etapa de madurez, lo cual
indico la relativa estabilidad alcanzada por los productos después de la fase bio-oxidativa.
Bustamante y col. (2008) también observaron una menor degradacion de MO durante el pe-
riodo de madurez del proceso de compostaje de residuos vegetales, tales como los residuos de
alcoholeray estiércoles. El ajuste de los datos experimentales de pérdida de MO a la ecuacién
cinética de primer orden, comentada anteriormente, fue satisfactorio y dio los siguientes va-
lores de los parametros estadisticos (desviacion estéandar entre paréntesis):

Pila 1: A=83,8(2,9); k=0,0554 (0,0076); R?adj= 0,9848; F= 325,43***; SEE= 3,95
Pila2: A=76,6 (11,1); k=0,0222 (0,0070); R2adj= 0,9164; F=55,81**; SEE= 7,72

Todas las ecuaciones fueron significativas a P<0,001 y P<0,01. EIl valor de la maxi-
ma degradacién de MO (A) y la constante de la velocidad de degradacién (k) estuvieron
por encima del intervalo encontrado por Bustamante y col. (2008) (A: 54,5-74,4 % y k:
0,0048-0,0085). El empleo de TOM en la pila 2 disminuyé el valor de Ay la velocidad de
degradacién de la MO, como puede observarse de su menor valor de ky del producto de A
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x k. Este hecho pudo deberse probablemente al mayor caracter ligno-celulésico de TOM, el
cual también contiene los pedlnculos y restos de tallo de las plantas de tomate. En ambas
pilas, los valores de pH aumentaron a lo largo del proceso (Tabla 1), debido principalmente
a la degradacién de compuestos de caracter acido tales como grupos fendlicos y carboxi-
licos, y a la mineralizacién de proteinas, aminoacidos y péptidos a amoniaco. Diferentes
autores han observado que la degradacion de la MO produce un incremento de la CE, debi-
do a la produccién de compuestos inorgéanicos y al incremento relativo de la concentracion
de iones como consecuencia de la pérdida de peso de la pila (Bustamante y col., 2008).
Sin embargo, en este trabajo los valores de la CE disminuyeron significativamente durante
el proceso de compostaje en ambas pilas, lo cual puede ser atribuido al lixiviado de sales
como consecuencia de los riegos o a la lluvia. Este hecho contribuyé a que los compost
obtenidos tuvieran un contenido de sales muy por debajo del valor recomendado para com-
post segln las directrices USA (CE<5 dS/m; US Composting Council, 2001). La relacién
Cor/N; disminuy6 durante el proceso de compostaje, desde valores iniciales de 29,8 y 28,1
a valores finales de 18,1y 18,2 en las pilas 1 y 2, respectivamente (Tabla 1). Esta dismi-
nucion se debié a la pérdida de carbono orgéanico, como consecuencia de la mineralizacién
de la materia organica, y al aumento relativo de la concentracién de nitrégeno debido a la
pérdida de peso. De acuerdo con la relacién C/N se podria considerar que ambos compost
alcanzaron un nivel aceptable de madurez, seglin Bernal y col. (2009) (C/N<20).

El IG aument6 durante el proceso de compostaje, desde valores iniciales de 2,6 y 0,1 %
hasta valores finales 86,6 y 70,3 % en las pilas 1 y 2, respectivamente (Tabla 1). Los valores
iniciales de este parametro en ambas pilas fueron muy bajos debidos posiblemente a la alta
salinidad de las mezclas iniciales y al alto contenido de polifenoles solubles (dato no mos-
trado). Sin embargo, los valores finales alcanzados de |G indicaron que la aplicacién al suelo
de estos compost no produciré efectos adversos sobre las plantas, ya que el IG estuvo por
encima del valor indicativo de la presencia de fitotoxicidad (IG<50 %) (Zucconiy col., 1981).

Tabla 1. Evolucion de parametros fisico-quimicos, quimicos y biolégicos durante el proceso de compostaje
(datos referidos a materia seca).

Pila 1: residuos de brécoli + gallinaza + serrin

Dias pH CE (dS/m) MO (%) Cor (%) N; (%) Coi/N; 1G (%)
0 7,1 4,10 69,5 36,4 1,23 29,8 2,6

20 8,7 3,78 48,0 25,4 1,11 23,0 20,5
34 8,4 3,22 43,5 19,8 0,92 21,6 52,5
54 8,4 2,78 28,2 18,7 0,96 19,5 63,2
69 8,5 2,35 32,8 17,2 0,96 18,1 75,5
maduro 8,4 2,50 24,1 16,3 0,92 18,1 86,6
LSD 0,2 0,11 2,6 1,3 0,11 1,7 11,2

Pila 2: residuos de tomate + gallinaza + serrin

Dias pH CE (dS/m) MO (%) Cor (%) N; (%) Coi/N; 1G (%)
0 8,0 6,48 64,5 35,9 1,29 28,1 0,1

20 8,0 6,30 59,6 33,7 1,23 27,5 17,0
31 8,7 4,78 48,4 28,8 1,23 23,5 9,5

44 8,9 3,55 47,6 26,8 1,15 23,4 15,1
69 8,9 3,38 46,0 25,5 1,25 20,5 70,8
maduro 8,9 3,62 31,9 28,6 1,60 18,2 70,3
LSD 0,2 0,24 1,4 2,6 0,09 2,4 1,7

CE: conductividad eléctrica; MO: materia organica; Cop: carbono orgénico total; Nz nitrégeno total; 1G: indice
de germinacién; LSD: minima diferencia significativa a P < 0.05
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4. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se puede concluir que el co-compostaje de residuos horti-
colas con gallinaza y serrin puede considerarse como un método eficiente, para la obtencion
de compost con caracteristicas adecuadas para su empleo agricola y, en consecuencia, para
el reciclado de estos residuos. El aumento de la temperatura conseguido permite asegurar la
higienizacién del compost obtenido. También, ambos compost presentaron unos niveles de sa-
linidad compatibles con el crecimiento vegetal, y unos valores finales de la relacion Cqo/N+<20
y del indice de germinacién >50 %, indicativos de la estabilizacién y humificacién de la
materia organica y de la reduccién de la fitotoxicidad durante el compostaje.
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Resumen: En este trabajo se estudia el compostaje como método de reciclaje de los flujos orgénicos pro-
cedentes de la recogida de residuos urbanos en vertederos, de residuos de mercados y de restos de podas
representativos de la region de Chimborazo (Ecuador). El experimento incluyé 6 pilas de compostaje de
1000 kg. Las pilas 1, 2 y 3 fueron formadas con residuos municipales (RM) del vertedero de Riobamba
(1: RM sin clasificar; 2 RM sin papel, cartén, plasticos y metales retirados por los minadores de la zona
y 3: RM so6lo fraccién orgénica). La pila 4 se formé con residuos de mercado separados en origen de
residuos vegetales (lechuga, repollo, maiz, frijoles, guisantes, coliflor, zanahorias, cilantro, apio, tomate)
y residuos de frutas (naranja, manzana, platano, pifia, coco, sandia). La pila 5 se prepar6 con una mez-
cla de residuos de mercado y residuos de poda (Acacia, Ficus, Populus y herbaceas-cespaceas) a una
relacion 1:4 peso/peso sobre materia fresca. Finalmente, la pila 6 contiene mezcla de Lantana camara
y restos de poda en proporcién 1:2 peso/peso sobre materia seca. Las pilas se compostaron mediante el
sistema de pila movil con aireacién mediante volteos. Durante el proceso de compostaje se estudio la
evolucion de la temperatura, pH, conductividad (CE), pérdida de materia orgénica (MO), relacion C/N y el
indice de geminacion (1G). EI compostaje se demostré como un proceso adecuado para la correcta higie-
nizacion de los flujos residuales de la zona de estudio obteniendo unos productos finales homologables a
los obtenidos en procesos industriales de compostaje de RM a nivel espafiol.

Palabras clave: residuos municipales, jardineria urbana, compost, calidad, Chimborazo.

1. INTRODUCCION

Algunos paises de América Latina y el Caribe, entre los que se encuentra Ecuador,
estan realizado esfuerzos significativos en la gestion de residuos municipales durante los
Gltimos afios. Se ha mejorado la cobertura de algunos servicios como recogida y disposicion
en rellenos sanitarios adecuados, pero la falta de sostenibilidad financiera frena los logros
en este sector. Asi, las actividades de reduccion, recuperacién y reciclaje de residuos, tales
como uso del biogas, recoleccion selectiva, compostaje, reciclado de materiales y trata-
miento térmico con recuperacion de energia son muy incipientes.

En Ecuador la produccién de residuos urbanos es de 0,71 kg hab! dia, siendo la
poblacién urbana la que mayor cantidad genera (Tello y col., 2011). Las practicas inade-
cuadas de disposicién de los residuos urbanos, mediante su arrojo a quebradas y rios, estan
produciendo graves problemas de contaminacion en regiones como la del Chimborazo don-
de varios rios se encuentran contaminados. Ante esta situacion, el compostaje de la frac-
cion organica de los residuos urbanos se postula como un método de tratamiento adecuado,
por su sencillez y facil y rapida implantacion. Asi, se consigue desviar grandes cantidades
de materia organica destinada a vertedero, con la consiguiente disminuciéon de emisiones
de gases de efecto invernadero y aumento del tiempo de vida util de los vertederos, a la
vez que se obtiene compost utilizable como enmendante de suelos. En el area de estudio,
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region de Chimborazo (Ecuador), Jara-Samaniego y col. (2014) observaron elevada variabi-
lidad en la composicion de los RM dependiendo del tipo de gestion del sistema.

En este trabajo se estudia el compostaje como método de reciclaje de los flujos organi-
cos procedentes de la recoleccion de residuos urbanos en vertederos, de residuos de merca-
dos y de restos de podas utilizando diferentes escenarios de compostaje monoingrediente y
co-compostaje en funcién de la potencial gestién industrial.

2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en la Facultad de Ciencias de la Escuela Politécnica
Superior del Chimborazo (Ecuador) con la preparaciéon de seis pilas de compostaje con di-
ferentes residuos urbanos. Las pilas 1, 2 y 3 fueron formadas con los residuos municipales
(RM) procedentes del vertedero de la ciudad de Riobamba. Se trata de un flujo residual
no clasificado (materia orgénica, 64,7 %; plastico, 13,6 %; papel y cartén, 12,9 %; vi-
drio, 2,0; metales, 2,0 %; otros, 4,8 %). La pila 1 fue elaborada con el RM de entrada al
vertedero incluyendo todos los impropios. La pila 2 fue elaborada con la fraccién organica
del RM (FORM-a) después de clasificacién manual de elementos valorizables (papel, car-
tén, plasticos y metales) realizada por los minadores de la zona. La pila 3 fue elaborada
realizando una separacién secundaria de la FORM-a con la eliminacién total de impropios
(FORM-b). La pila 4 se form6 con residuos de mercado que entran de forma separada al
vertedero y que estan compuestos de residuos vegetales (lechuga, repollo, maiz, frijoles,
guisantes, coliflor, zanahorias, cilantro, apio, tomate) y residuos de frutas (naranja, man-
zana, platano, pifia, coco, sandia). La pila 5 se prepard con una mezcla de residuos de
mercado y residuos de poda (Acacia, Ficus, Populus y hierba de actividades de jardineria
urbana) en la proporcion 1:4 p/p smf. Finalmente, la pila 6 contiene mezcla de Lantana
camara y restos de poda en la proporcién 1:2 p/p smf.

Las pilas elaboradas (aprox. 1000 kgy 2 x 3 x 1,5 m) se compostaron mediante el siste-
ma de pila movil con la aireacién mediante volteos. La temperatura (nunca superior a 65 °C)
y la humedad (nunca inferior al 40 %) se controlaron afiadiendo el agua necesaria y voltean-
do la muestra. La fase bio-oxidativa finaliz6 cuando la temperatura de las pilas fue estable
y cercana a la del ambiente y a continuacién se dej6é las mezclas madurar en reposo, por un
periodo de dos meses. Las densidades aparentes iniciales de cada pila fueron 0,16; 0,21;
0,26; 0,29; 0,20y 0,26 kg/L y las relaciones C/N iniciales fueron de 22,4; 24,0; 28,3; 18,7;
25,8; 24,4 respectivamente. Se estudié la evolucion de la temperatura, pH, conductividad
eléctrica (CE), pérdida de materia orgénica (MO), relaciéon C/N y el indice de geminacién (1G)
de acuerdo a los métodos analiticos descritos en Paredes y col. (2000).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Evolucion del proceso de compostaje

Todos los procesos de compostaje se desarrollaron de forma simultadnea durante 97 dias
de fase bio-oxidativa (Figura 1), momento en que todos los procesos verificaron un diferen-
cial sostenido durante 15 dias de menos de 10 °C entre la temperatura promedio de la pila
y la temperatura ambiental (salvo las pilas 5y 6). La fase termdfila en todos los escenarios
tuvo un caracter continuo una vez que se alcanzé. La eliminacién de impropios en las pilas
2y 3 respecto a la pila 1 favorece una mayor intensidad (temperatura y duracién) de la fase
terméfila (Tabla 1), tanto en exotermia acumulada como en dias en fase terméfila, aunque
la temperatura maxima no varia sensiblemente puesto que los impropios ejercen una cierta
accioén estructurante. La pila 4, procedente de materia orgénica muy clasificada procedente
de verdura y fruta muestra el mayor pico térmico, probablemente asociado a elevada tasa de
azlcares y carbono hidrosoluble. La incorporacién de poda lefiosa (pilas 5y 6) hace prolongar
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el proceso de compostaje con un perfil térmico bajo pero persistente y similar a sistemas de
compostaje de restos de jardineria urbana en paises desarrollados, con el que coinciden en
muchas de las especies vegetales usadas.

Tabla 1. Caracteristicas de los procesos de compostaje ensayados

Parametro Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 5 Pila 6
Numero dias fase terméfila (>40 °C) 25 23 42 42 52 79

Temperatura maxima 63,0 60,8 62,3 66,0 59,4 55,0
Exotermia acumulada! 1885 2077 2431 2508 2392 2565

lincremento °C frente T* ambiental durante periodo estudio.
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Figura 1. Incremento térmico frente a temperatura ambiental en cada escenario de compostaje propuesto en
el experimento.
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3.2. Calidad de los composts ohtenidos

En la Tabla 2 se muestran las principales caracteristicas fisico-quimicas, quimicas y
biolégicas de los composts finales obtenidos. Todos los composts mostraron valores de pH
levemente superiores a la neutralidad. Los valores de conductividad eléctrica fueron bajos
comparados con compost comerciales homologables, probablemente debido al lavado de
sales producido por la elevada pluviometria de la zona (144 L/m? durante el periodo de es-
tudio) y el sistema abierto utilizado. Todos los composts mostraron contenidos notables de
C orgéanico total y de materia organica, superiores a los valores minimos establecidos por la
legislacion espafiola y por las directrices europeas y asimilables a los alcanzados en plantas
de compostaje industriales en Espafia (Huerta-Pujol y col., 2011). Los valores de la relacion
C/N oscilaron entre 12,38 y 16,61, siendo inferior a 20, el valor limite fijado por la legisla-
cion espafiola (BOE, 2013).

Destaca la eficiencia en la degradacién de la materia organica residual, con descensos
de la relacién C/N asociados al compostaje que superan el 32 % en todos los escenarios y
alcanzan el 40 % para los compostajes con restos de poda (pila 5y 6). Lopez y col. (2010)
observan diferencias significativas para esta relacién entre la separacién en planta (20,0) y
la separacién en origen (17,0), probablemente méas dependiente del aumento de las especies
nitrogenadas que aumentan significativamente en el Gltimo escenario (un 44 % mayor).

Tabla 2. Caracteristicas de los compost obtenidos (datos referidos respecto a materia seca).

Parametro Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 5 Pila 6
pH 7,82 7,83 8,38 8,73 8,80 8,46
CE (dS m*) 1,76 1,37 1,72 1,80 1,24 1,63
MO (%) 42,1 43,3 46,8 55,0 59,7 56,2
Cor (%) 24,4 25,1 27,1 31,9 34,6 32,6
Nt (%) 1,60 1,62 1,63 2,68 2,26 2,22
Ratio C/N 15,3 15,5 16,6 12,4 15,3 14,7
P,0s (%) 0,76 0,76 0,87 1,04 0,98 0,79
K,0 (%) 1,24 1,29 1,41 3,47 1,65 1,04
C extraible total (%) 6,3 6,0 6,6 8,4 7,9 7,4
C hamicos (%) 3,7 2,8 2,5 3,4 3,1 3,3
C fualvicos (%) 2,6 3,2 4,1 5,0 4,8 4,1
C hidrosoluble (%) 0,70 0,61 0,44 0,83 0,83 0,92
Polifenoles hidrosolubles (mg kg!) 164 124 213 145 210 165
CCC (meq 100g* MO) 127 134 155 128 118 108
1G (%) 59,5 74,1 80,7 76,8 77,6 68,7

CE: conductividad eléctrica, MO: materia organica; C: carbono organico total; Ny: nitrégeno total; CCC: capa-
cidad de cambio catiénico; IG: indice de germinacion.

La concentracién de macronutrientes NPK es homologable a otros compost desarrollados
a partir de residuos municipales. Cuando la fraccién orgénica es no diferenciada (pilas 1 a 3),
el contenido en N se sitla en torno a 1,6 % de N. El compost elaborado con residuos vege-
tales-fruticolas (pila 4) marca el valor maximo a nivel de contenido NPK. Con respecto a los
parémetros de madurez, todos los composts verificaron el criterio relacionado con la ausencia
de fitotoxicidad, mostrado por el indice de germinaciéon > 50 %, Unicamente el compost
desarrollado a partir de RM incluyendo impropios parece conservar valores potencialmente
limitantes de la produccion vegetal. Los contenidos de polifenoles hidrosolubles finales son
bajos aunque estos materiales presentan elevados contenidos iniciales (superiores a 14000
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mg kg! para el compost elaborado con restos vegetales-fruticolas). En este punto se observan
correspondencias con los compost elaborados a partir de restos vitivinicolas, siendo composts
potencialmente supresivos de fitopatégenos (Suarez-Estrella y col., 2012). La capacidad de
intercambio catiénico se sitla en valores superiores a 100 meg 100g! MO para todos los
compost, destacando el aumento de este parametro a medida que la fraccién organica de los
RM se encuentra mejor clasificada y con menor porcentaje de impropios. Adicionalmente,
los composts obtenidos también verificaron pardmetros relacionados con la higienizacién
de las mezclas durante el proceso de compostaje, como los contenidos en microorganismos
patégenos (datos no mostrados), mostrando ausencia de Salmonella'y contenidos de E. coli
inferiores al limite fijado por la legislacién espafiola (BOE, 2013).

4. CONCLUSIONES

El compostaje mediante diferentes estrategias de residuos municipales en la regién del
Chimborazo (Ecuador) se ha demostrado un proceso adecuado para la correcta higienizacion de
los flujos residuales de la zona. Destaca los elevados contenidos fertilizantes NPK del compost
elaborado con restos horticolas y fruticolas procedente del canal mercado, con potenciales efec-
tos fitosupresivos. Los restos de jardineria urbana conforman compost similares a los elaborados
en paises europeos al utilizar en éstos, especies vegetales oriundas de Latinoamérica.
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ACUMULACION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES

Rocio Montaiiés*, Montserrat Pérez, Rosario Solera

Departamento de Tecnologia del Medio Ambiente, Facultad de Ciencias del Mar y Ambientales, Universidad
de Cédiz, Pol. Rio San Pedro s/n, 11510 Puerto Real (Cadiz), Espafa.
*E-mail: rocio.montanes@uca.es

Resumen: La productividad de los digestores anaerobios de residuos se puede potenciar y mejorar me-
diante la adicién de co-sustratos facilmente biodegradables como el lixiviado de cosetas de remolacha,
sin embargo en algunas investigaciones se ha observado inhibicién del proceso de la co-digestién
anaerobia. En este estudio, se utilizaron reactores anaerébicos discontinuos con el fin de determinar
la biodegradacion anaerdébica y el potencial de generacion de biogas de lodos de depuradora y lixiviado
de coseta de remolacha azucarera. Dado que la pulpa de remolacha azucarera es un desecho de la
planta de remolacha tras de procesamiento de la misma para la produccién de azlcar, que se sabe que
son adecuados para la degradacion biolégica, este estudio tuvo como objetivo investigar los posibles
beneficios de la co-digestion, asi como la digestién por separado de estos residuos.

Palabras clave: co-digestion anaerobia termofilica, biodegradabilidad, reactores batch, ensayos de bio-
metanizacion.

1. INTRODUCCION

El tratamiento de los lodos de depuradora mediante digestién anaerobia es una técnica
consolidada en todo el mundo. Actualmente se fomenta el proceso de co-digestién de los lodos
de depuradora y diferentes residuos como técnica para optimizar el funcionamiento del pro-
ceso. La pulpa de remolacha es un residuo que se utiliza actualmente o bien como alimento
animal o bien se Ileva a vertederos. No obstante, por sus caracteristicas, podria utilizarse en el
proceso de co-digestiéon de lodos de EDAR para mejorar la eficiencia en la generacién de biogés.

La eficiencia de la digestion anaerobia depende, en gran medida, de las caracteristi-
cas de los residuos, ademas de la configuracién del reactor y otros pardmetros operativos:
temperatura, carga organica, solidos y contenido de nutrientes parametros que afectan a la
degradacién anaerébica.

Los ensayos de biometanizacion se utilizan para determinar el potencial de generacion
de metano de los residuos objetos de estudio. Estos se llevan a cabo durante un periodo de
tiempo suficiente para que el carbono contenido en el sustrato sea convertido en biogas.
A este punto final del ensayo se considera que se llega cuando la produccion de biogés es
similar al generado por el reactor control. El reactor control es el reactor al que no se le ha
afadido sustrato (Raposo y col., 2001).

Los pH maximos tolerables de microorganismos son dependientes de la temperatura
de funcionamiento. No existe una teoria concluyente para explicar el papel de pH y su
relacion con el rendimiento en la generacién de metano que en ocasiones se considera
asociada con la concentracién de acidos grasos volatiles y la alcalinidad del medio (Gaudy
y Guerin, 1982).

El seguimiento de los acidos grasos volatiles (AGVs), que implica el seguimiento de los
acidos grasos de cadena corta, se aplica ampliamente como un indicador de estrés en los
procesos de digestién anaerébica y su acumulacién daria lugar a caidas de pH e inhibicién
del proceso de co-digestién. (Ahring y col.,1995; Gujer y Zehnder, 1983; McCarty, 1964).
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En este trabajo se estudia el efecto del pH y de los AGV en la co-digestiéon de lodos de
EDAR con lixiviados de pulpa de remolacha. Para ello se llevaron a cabo ensayos de biome-
tanizacion (MPB) con el fin de evaluar la influencia del pH sobre el proceso de co-digestion
en rango termofilico (55 °C).

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Equipos utilizados

La digestion anaerobia de lodos de EDAR vy lixiviado de coseta de remolacha conjunta y
separada se llevaron a cabo en frascos de 250 ml con un volumen efectivo de 130 ml.

Los digestores se cargaron inicialmente con una mezcla de inéculo y sustrato, resultando
en una concentracion final de 40 % p/p de in6culo, que se considera 6ptimo para la produc-
cion de biogés y la aclimatacion de los sustratos. A continuacién, se afiadieron los residuos
a los reactores en diferentes cantidades para dar proporciones lodos/lixiviado en el rango de
0,25, 0,5y 0,75 (Tabla 1). Reactores control, que s6lo contienen inéculo, se incubaron tam-
bién para determinar la produccién de biogas generado por el in6culo.

Antes de la incubacion, los reactores se purgaron con 100 % de N, durante 3-4 min a
para conseguir condiciones anaerobias. A continuacién, los reactores se cerraron con tapones
de silicona de rosca. Finalmente, los reactores se incubaron en un bafio a temperatura con-
trolada de 55 °C. La agitacién se realiz6 manualmente 2 veces al dia.

Tabla 1. Condiciones del ensayo y caracterizacion del efluente.

75 % lodos- 50 % lodos- 25 % lodos-

100 :/f1'°d°s 25 % lix 50 % lix 75 % lix 1001 °/5° lix
1-2 1-3 1-4
pH inicial 5,5 5,0 5,4 5,6 5,7
Alcalinidad inicial (kg CaC0,/m?) 1,9 1,9 2,1 2,9 2,4
Acidez total inicial (mg H-Ac/L) 1.617 2.059 4.195 3.767 4.820
pH final 58 5,8 59 6,0 6,2
Alcalinidad final (kg CaC0y/m?) 1,2 2,3 2,9 2,9 2,9
Acidez total final (mg H-Ac/L) 3.767 4.820 4.469 4513 5.605
% SV eliminados 1.9 4.3 11.9 1.4 18.3

2.2. Técnicas analiticas

Los sélidos y la alcalinidad de las muestras fueron determinados de acuerdo a lo esta-
blecido en el Standar Methods (APHA, 1995). Los &cidos grasos (AGV) y la composicion del
biogés fue determinada por cromatografia (Riau y col., 2010; Zahedi y col., 2013). El pH fue
medido usando un pH-metro Crisol 20 Basic.

2.3. Condiciones ensayadas en el proceso de co-digestion

Todas las mezclas ensayadas se realizaron en reactores por duplicado y los resultados
presentados son valores promedio.

— Condicién 1: 100 % lixiviado de cosetas de remolacha

— Condicién 2: 75 % lixiviado de cosetas de remolachay 25 % lodos de EDAR
— Condicién 3: 50 % lixiviado de cosetas de remolacha 'y 50 % lodos de EDAR
— Condicién 4: 25 % lixiviado de cosetas de remolachay 75 % lodos de EDAR
— Condicién 5: 100 % lodos de EDAR
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Ademas de estos 10 reactores, se emplearon 2 reactores de referencia con 130 ml de
inéculo (blancos).

Los ensayos se mantuvieron hasta que la produccién de metano cesaba o era suficiente-
mente baja como para no producir variaciéon en la curva de producciéon acumulada de metano.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra las curvas de acumulacién de metano para los ensayos realizados.
La Tabla 1 muestra los datos medidos al inicio y final del ensayo de biodegradabilidad. En
el ensayo se observé una baja produccién de metano (ml CH,) y escasa reduccién de sélidos
volétiles (% CH, eliminado) en todos los reactores. Estos resultados pueden ser debidos a la
inhibicién en el ensayo a causa del pH. Este est4 fuera del rango de trabajo de las bacterias
metanoégenas y se encuentra relacionado con los elevados niveles de acidos grasos volatiles
en los residuos al comienzo del ensayo.
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Figura 1. Curva de metano acumulado

La acidez total en los reactores se mantuvo con valores muy altos a lo largo del tiempo
de ensayo, debido a la inhibicién observada. Estas altas concentraciones de acidos grasos vo-
latiles tienden a producirse con frecuencia en el efluente de digestores anaerébicos debido a
distintas causas tales como una sobrecarga del digestor, presencia de compuestos toxicos y a
cambios en la temperatura o el pH. Un pH bajo estimula la actividad acidogénica (produccién
de &cidos) e inhibe la actividad metanogénica (consumo VFA). Este fenémeno podria explicar
los elevados valores de acidos grasos volatiles al final de los ensayos.

4. CONCLUSIONES

Los elevados valores de acidos grasos volatiles en los sustratos ensayados, junto con
unos valores de pH fuera del rango de trabajo de las bacterias metanégenas, producen inhi-
bicién en la generacién de metano en los reactores.

Como consecuencia de la inhibicién observada, los rendimientos de eliminacién de ma-
teria organica son bajos, por lo que se puede concluir que el proceso de digestién anaerobia
no se ha completado, desarrollandose Unicamente |la etapa acidogénica.
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Resumen: El residuo méas importante en las industrias enolégicas son los sarmientos obtenidos en la
poda en seco de las cepas. Este tipo de residuos pueden albergar hongos fitopatégenos de la madera
que posteriormente pueden ser una fuente de inéculo en la propagacién de enfermedades si son
abandonados en la propia vifia. El compostaje en compostadores cerrados permite el establecimiento
de temperaturas termoéfilas y la aeracién necesarias para conseguir la higienizacién de los restos de la
poda de la vid; el parametro utilizado para el control del proceso ha sido la temperatura alcanzada en el
interior de la masa. Los sarmientos son residuos lignocelulésicos, cuya estructura no se ve modificada
en el transcurso del proceso de compostaje cuando los valores de temperatura son inferiores a 50 °C
y, por ello, se han mezclado con gallinaza que contribuye, en gran medida, al aumento de temperatura
hasta valores de 70 °C. El biodigestor dispone de un sistema de aireaciéon que ha permitido mantener
las condiciones aerobias, optimizando los ciclos de aireacién a valores de 5 minutos cada 24 horas.
Inicialmente, del total de sarmientos inoculados introducidos en el biodigestor, el 58,3 % dieron
positivo al hongo Diplodia seriata y, transcurridos 14 dias, todos los sarmientos analizados dieron
negativo asi como las muestras analizadas posteriormente lo cual fue indicativo de que la desinfeccion
se habia producido en su totalidad no observandose reinfecciones posteriores. Finalizado el proceso de
compostaje se ha observado un oscurecimiento tanto interno como externo de los sarmientos asi como
el desprendimiento de la corteza, sintomas claros del elevado nivel de descomposicién alcanzado.

Palabras clave: Enfermedades de madera, yesca, hongos asociados a los decaimientos de la vid.

1. INTRODUCCION

El aumento de las enfermedades flngicas que provocan la podredumbre de la madera de
la vid en plantas jovenes y adultas sigue siendo una preocupacion para el sector vitivinicola.
La yesca es sin duda la enfermedad mas conocida.

Son ya varias las publicaciones que sostienen que las plantas procedentes de los viveros
estén afectadas (Edwards y Pascoe, 2004; Halleen y col., 2003; Aroca y col., 2006). Proba-
blemente los viveristas multipliquen y vendan plantas afectadas sin saber que lo estan. Es
decir que las plantas madres podrian estar afectadas en algunos casos aunque no manifiestan
sintomas (Martin y col., 2013). Ademéas como aseguran algunos autores las plantas se conta-
minan en el largo proceso de produccién en los viveros (Jaspers y Mostert, 2008; Gramaje y
col., 2009; Herche y Gubler, 2010). Varias lineas de trabajo estan desarrollando métodos que
mejoren la multiplicacién de plantas en vivero con menos problemas fitosanitarios (Bleach y
col., 2008; Gramaje y col., 2010).

La eliminacién de microorganismos patégenos mediante compostaje estd muy documen-
tada, dependiendo de la combinacién tiempo-temperatura, una vez superada una tempera-
tura minima de inactivacién. En este experimento se utiliza un sistema en dos etapas; las
elevadas temperaturas alcanzadas en la primera etapa dentro del biodigestor y el tiempo de
actuacién junto con el proceso de mezclado que tiene lugar al pasar a la segunda fase, hacen
que no quede ninguna porcién del material que no haya experimentado la higienizacién (Con-
nery Blake, 1990; Murphy, 1990; Schwartz, 1993; Senne y col., 1994; Suarezy col., 2002;
Hess y col., 2004). EPA (2002) considera suficiente mantener una temperatura minima de
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55 °C durante 3 dias o0 15 dias en compostaje (clase A), o un minimo de 40 °C durante 5 dias
(clase B); ademas, durante 4 horas, la temperatura en la masa que composta debe exceder
de 55 °C. Ademas, durante el Gltimo periodo de maduracién se forman compuestos antimi-
crobianos que contribuyen a esa eliminacion (Haug, 1993). Por Gltimo, una competencia por
los alimentos, actla en perjuicio de los microorganismos patégenos.

El objetivo del trabajo es la utilizacién del compostaje de los restos de poda para la eli-
minacién del reservorio de hongos patégenos que causan el decaimiento de la vid (Diplodia
seriata).

2. MATERIAL Y METODOS

El proceso se realiza en un biodigestor cerrado original disefiado por el equipo com-
puesto de dos partes fundamentales: médulo BOX-COMPOST, envolvente contenedora de los
biodigestores (Fotografia 1) y dispositivo COMPOSTRONIC, encargado del acondicionamiento
de temperatura y humedad del material tratado y el control automatico de todo el proceso.
Se realiza un control continuo de temperatura mediante un dispositivo data logger dotado de
registradores de datos de la familia U12 de 12-bit para Exterior: HOBO U12 de 4 Canales
Externos con caja para intemperie, capacidad 64K-43000 medias de 12 bit, comunicacién
USB directa con el PC y sensores externos de temperatura para la familia de registradores
U12 y software para la familia HOBO.

Fotografia 1. Vista exterior del biodigestor utilizado en el proceso

Las experiencias se han realizado, a escala real, utilizando sarmientos triturados proce-
dentes de poda de vid y proporcionados por un gestor que los comercializa. Como material
rico en nitrégeno se ha utilizado la cama, procedente de una explotacién avicola, consistente
en una mezcla de material de cama original (serrin) y deyecciones sélidas y liquidas de los
animales durante el ciclo productivo; a este material lo denominaremos gallinaza.

Se han analizado los materiales de partida (Tabla 1) para determinar sus contenidos
en carbono, nitrégeno y relacién C/N (analizador automatico LECO CHN 2000), lo que per-
mitié optimizar las proporciones de mezcla en peso (gallinaza/sarmientos: 2/1) asi como su
disposicién en el compostador en 36 capas para facilitar su biodegradaciéon, comenzando
en la parte inferior con una capa de paja para absorber los posibles lixiviados y continuando
el Ilenado con capas alternando gallinaza (30-35 kg) y sarmientos sin inocular (15-17 kg)
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hasta llegar a la capa final de gallinaza. En total se introdujeron 399 kg de gallinazay 190
kg de sarmientos triturados. Los 100 sarmientos inoculados con el hongo Diplodia seriata
se repartieron sobre las capas 15, 17, 19y 23 de sarmientos sin inocular (25 sarmientos
en cada una) y se marcaron con pintura verde y bridas blancas para permitir su extraccion
del biodigestor y posterior analisis. Se adicioné agua en cada capa de sarmientos para pro-
porcionar un valor de humedad del 50 %, se procedié a la colocacién de sondas de tempe-
ratura y, finalmente, se activé el sistema de ventilacién a 5 min cada 24 horas.

Tabla 1. Contenido de C y N del material inicial.

Muestra Carbono Nitrégeno Relacién C/N
Sarmientos 43,75 0,6856 63,81
Gallinaza 33,49 2,870 11,66

La experiencia se inici6 el 3 de mayo de 2013 y se dio por finalizada el 19 de julio de
2013. Dada la pérdida de humedad por evaporacién, se efectuaron riegos en las siguientes
fechas: 4, 8, 17 y 24 de mayo, 14, 24 y 28 de junio y el 12 de julio.

Se han recogido muestras de sarmientos inoculados después de 14, 21, 27, 43, 50, 57,
64, 71, 78 dias. De cada sarmiento extraido se cortan 6 astillas que se colocan en placas
Petri con medio de cultivo MEA (malta extracto agar) y se van leyendo con regularidad para
identificar la presencia bacterias y diferentes hongos, en este caso Diplodia seriata.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se representa la evolucion de la temperatura durante el proceso asi como
la influencia de los riegos efectuados para compensar la pérdida de humedad producida por
las altas temperaturas alcanzadas. Puesto que las sondas permitian la monitorizacién de las
temperaturas alcanzadas por toda la masa; las temperaturas mayores en todas las sondas se
consiguen durante los dias 3, 4, 5y 6 posteriores al inicio del proceso y siempre son superio-
res en las sondas colocadas en la parte superior del biodigestor: mayores valores para T2 y los
menores para T1; las sondas T3 y T4 marcan valores intermedios. Es de destacar la elevada
temperatura alcanzada hasta el vaciado, lo que garantizaria la higienizacién del producto.
En los dos momentos puntuales en que la temperatura ascendié a por encima de 70 °C fue
necesario airear para rebajar esos valores.
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Figura 1. Evolucién de la temperatura durante el compostaje
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Finalizado el proceso de compostaje se ha observado un ennegrecimiento tanto interno
como externo de los sarmientos asi como el desprendimiento de la corteza, sintomas claros
del elevado nivel de descomposicién alcanzado

En la Tabla 2 pueden observarse los resultados de la identificacion de los hongos. En el
momento inicial (tiempo 0) el 58 % de los sarmientos inoculados dieron positivo al hongo y
a los 14 dias todos los resultados fueron negativos, asi como las muestras tomadas hasta la
finalizacién del proceso lo cual parece indicar que la destruccién del hongo fue completa no
permaneciendo activa ninguna espora que pudiera activarse mas tarde y reinfectar la masa.
La presencia de otros hongos (Acremonium, Alternaria y Penicilium, entre otros) y bacterias
durante todo el proceso es indicativo de que el compostaje sigue realizandose y no se ha
producido una esterilizacion total del material debido a las altas temperaturas alcanzadas en
la parte superior del biodigestor, como podria pensarse inicialmente.

Tabla 2. Resultados de la identificacién de hongos en sarmientos.

Porcentaje encontrado (%)

tias Hongo inoculado Diplodia seriata Otros Hongos Bacterias
0 58,3 33,3 0
14 0 3,7 88,8
21 0 19,4 44,4
27 0 16,6 83,3
43 0 42,8 97,6
50 0 25,0 88,3
57 0 19,4 94,4
64 0 54,1 83,3
71 0 38,8 94,4
78 0 69,4 33,3

4. CONCLUSIONES

Las proporciones de mezcla utilizadas (gallinaza/sarmientos, en peso, 2/1) asi como la
disposicién de los materiales en capas dentro del biodigestor han permitido alcanzar elevadas
temperaturas durante el compostaje y conseguir un aceptable grado de descomposicion de
los sarmientos que presentaban un color negro y un desprendimiento de la corteza.

Las temperaturas alcanzadas durante el proceso de compostaje han permitido la eli-
minacién del reservorio de hongos patégenos que causan el decaimiento de la vid (Diplodia
seriata) sin que se vean afectadas otras colonias de hongos y bacterias.
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Resumen: Las enfermedades de la madera de la vid en Espafia, como en el resto de paises productores
de vino, alcanzan todas las areas viticolas con dafios apreciables. El objetivo del trabajo fue utilizar el
compostaje como control fitosanitario eliminando los restos de poda y los sarmientos que, dejados en
las parcelas, constituyen un reservorio de microorganismos fitopatogenos, entre los que destacan las
especies flngicas. El proceso de compostaje se realiza mezclando los restos de poda y sarmientos con
gallinaza, parte de ellos previamente inoculados con aislados previamente identificados. La proporcién
de mezcla utilizada fue gallinaza/sarmientos: 2/1. A lo largo del proceso de compostaje la temperatura
alcanzé valores en torno a 70 °C durante el tiempo suficiente como para higienizar el material. Los
valores iniciales de 65 % de Diplodia seriata inoculados en los primeros dias se redujeron al 33 % y
al O % tras el primer volteo de la pila.

Palabras clave: hongos xil6fagos, inoculacién, compost.

1. INTRODUCCION

Las enfermedades de la madera de la vid constituyen un conjunto de enfermedades
causadas por hongos patégenos xiléfagos, entre los que principalmente se encuentran: Phae-
moniella chlamidospora, Phaeoacremonium aleophilum, Diplodia seriata, Eutypa lata, Fomi-
tiporia mediterranea, Cylindrocarpon sp, cuya sintomatologia es multiple, compleja y a veces
confusa. Estas enfermedades tienen en comun una alteracién interna de la madera, lo que a
menudo se traduce por la muerte precoz de la planta irremediable.

Surico y col. (2006) sostienen que deben de existir tanto factores abiéticos como biéticos,
que concurren hasta llegar a producir los sintomas externos de las enfermedades. Se admite
que la infeccién se produce por la entrada de los hongos a través de las heridas producidas en
las podas (Larignon, 2000; Larignon y col., 2001) aunque también hay que subrayar los proble-
mas de contaminacién de las plantas a lo largo de su multiplicacion en viveros.

La lucha contra las enfermedades de decaimiento de la vid es importante ya que son
responsables de la disminucién de la produccién y de la calidad de la vendimia. Sin embargo,
debido a la ausencia de productos eficaces, tras la prohibiciéon del arsenito sédico, la mejor
forma para realizar el control es mediante la adopcién de medidas profilacticas, como la elimi-
nacion de los restos de poda y de las cepas afectadas (Larignon y Dubos, 2000), la proteccién
de las heridas de poda con fungicidas, y la realizacién de la poda en época tardia, para reducir
la susceptibilidad de las heridas. Otras medidas profilacticas son los tratamientos de las plantas
en el proceso de multiplicacién en viveros con agua caliente y fungicidas, tratamientos que dan
resultado para el control de P. chlamydospora, P. aleophilum'y Cilindrocarpon spp. (Armengol y
col., 2001; Halleen y col., 2006). En ocasiones estos tratamientos provocan fallos en el mate-
rial de plantacion (Waite y May, 2005; Waite y Morton, 2007).

El objetivo del trabajo fue la eliminacién de los hongos presentes en los restos de poda
mediante procesos de compostaje en pilas abiertas.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Sarmientos

Los sarmientos de vid utilizados en la experiencia procedieron de un gestor que los recoge
de las parcelas y los tritura mecénicamente para su posterior comercializaciéon (Figura 1).

Figura 1. Sarmientos triturados a degradar.

2.2. Gallinaza

Para el compostaje de sarmientos fue necesario mezclarlos con un material rico en nitr6-
geno; en este caso se utilizd un residuo procedente de una explotacion avicola, formado por
una mezcla de cama original (serrin) y deyecciones sélidas y liquidas de los animales durante
el ciclo productivo.

2.3. Material

— Termoémetro para sustrato Crison, sonda humedad Theta Meter (HH1), estufa de secado,
molino ultracentrifugo RETSCH, LECO CHN 2000, autoclave, campana UV.

— Hongo xiléfago aislado (Diplodia seriata), medios de cultivo MEA (malta extract agar)
y PDA (patata dextrosa agar) (Martin y Cobos, 2007).

Para determinar la proporcién de mezcla mas adecuada se analiz6 la composicion de
los materiales iniciales; para ello se secaron en estufa a 100 °C, 48 horas para determinar
la humedad y se molieron en molino ultracentrifugo Retsch. Sobre el material molido se
determiné el contenido en C y N utilizando el analizador CHN LECO. El resultado fue de
una relacion C/N para los sarmientos de 66 y para la gallinaza de 7. La mezcla se realizé
en la proporcién 2:1 en peso (gallinaza:sarmientos) en una pila piramidal por capas de
gallinaza y sarmientos.

Se efectuaron inoculaciones del hongo Diplodia seriata en sarmientos (Martin y Martin,
2013) que se afiadieron a la pila de compostaje para servir de control en la higienizacién.

Las experiencias se llevaron a cabo, a escala real (Figura 2) construyendo una pila a la
que se afiadié una cantidad total de 400 kg de sarmientos triturados sanos mas 190 sarmien-
tos inoculados con Diplodia seriata, y 1000 kg de gallinaza. Los sarmientos inoculados se
marcaron con una brida de color blanco y pintura para permitir su identificacién.

Para controlar la evolucién del proceso se midié la temperatura. Se tomaron muestras
de los sarmientos inoculados después de 15, 21, 28, 34, 50, 57, 64 y 71 dias; el nimero
de unidades de sarmientos inoculados, extraidos de la pila para su analisis fue variable
debido a que el cambio de color de la brida y la degradacion de pintura debido a las al-
tas temperaturas alcanzadas en el proceso hicieron muy dificil su localizacién. De cada
muestra de sarmiento se cortaron 6 astillas que se pusieron en placas Petri sobre medio de
cultivo MEA para determinar el porcentaje de inactivacién de Diplodia seriata. Se valoraron
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e identificaron morfolégicamente los hongos y bacterias que crecieron a partir de cada as-
tilla. Se consider6 el 100 % cuando todas las astillas de las placas de cultivo daban lugar
a crecimientos de hongos y/o bacterias.

El ensayo de compostaje empezé el dia 26 de abril de 2013y finalizo el dia 29 de julio
de 2013. Se realizaron volteos de la pila los dias 22 de mayo y 4 de julio al observar un des-
censo de la temperatura debido al agotamiento de oxigeno en la masa.

Figura 2. Montaje de pila de compostaje.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura, humedad y aireacién son parametros de gran importancia para controlar
el proceso de compostaje. Se midi6 periédicamente la temperatura (Figura 3), se controlé la
humedad efectuado riegos para compensar la pérdida de agua cuando fue necesario. Para la
aireacion se volted la pila cuando se observo un descenso de temperatura.

Temperatura (2C), Pila 1

12.07.13
28.06.13
21.06.13
14.06.13
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Figura 3. Temperatura (°C) de la pila de compostaje.

Existe una relacién directa entre la degradacién y el tiempo en el que la temperatura se
ha mantenido alta (Moreno y Mormeneo, 2007). En la fase termdfila, la temperatura alcanzé
hasta 75,3 °C después de 12 dias de compostaje.

Las muestras de sarmientos inoculados tomados durante el proceso de compostaje para
proceder a la identificacion morfolégica de los hongos permitieron comprobar la presencia o
ausencia de D. seriata (Figura 4).

El porcentaje inicial de sarmientos infectados (65 %) desapareci6é después de 14 dias de
altas temperaturas. Sin embargo, la desinfeccion no fue total porque, coincidiendo con una dis-
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minucién de la temperatura de la masa, volvi6 a aparecer a los 28 dias de iniciado de proceso,
detectandose en un 33 % de las muestras analizadas. Tras el primer volteo, la temperatura se
elevd de nuevo y la desinfeccién parece ser total, puesto que no volvié a identificarse el hongo
en ninguna de las muestras analizadas hasta el final del proceso de compostaje.

= Hongo inoculado Y207
= Hongos otros

= Bacterias

Dias |

Figura 4. Identificacién morfolégica de los hongos en las placas Petri.

La evolucién del compostaje de los sarmientos se realiza sobre las muestras que se retiran
de la pila. Se ve como con el paso del tiempo los sarmientos van cambiando de color, perdiendo
la corteza y la densidad. Al final del proceso estan negros, descortezados y fragiles.

4. CONCLUSIONES

Las altas temperaturas alcanzadas durante el proceso, mantenidas durante varios dias, con-
tribuyeron a la inactivacion de los hongos patégenos como D. seriata, siempre que nos asegu-
remos de que esta temperatura se consigue en toda la masa efectuando los volteos necesarios.

Los sarmientos alcanzaron un grado de descomposicién bastante elevado, no obstante po-
drian utilizarse en un nuevo compostaje para acabar de degradar los compuestos mas estables.
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Resumen: El objetivo de este trabajo consisti6 en el analisis de los parametros fisicoquimicos y microbio-
l6gicos y la determinacion de invertebrados de varias muestras de compost procedentes de diferentes
ambitos de compostaje doméstico, comunitario y de pequefos generadores (comedores universitarios) en
Galicia. El interés de estas aplicaciones del proceso de compostaje se pone de manifiesto por la instalacién
en los ultimos afios de miles de compostadores en Galicia y decenas de miles en otros paises y regiones
europeas. Los parametros fisicoquimicos determinados han sido el pH, conductividad, humedad, sélidos
volatiles, relacién C/N, DQO, absorbancia, indice respirométrico, nutrientes (incluyendo fésforo asimilable),
amonio, nitrato y metales pesados. En lo relativo a los anélisis microbiolégicos, se ha empleado el método
de cultivo de dilucién en platos para enumerar bacterias aerobias y hongos. Algunas cepas de interés han
sido seleccionadas para su identificacion mediante el kit comercial API®, previo andlisis de tinciéon de Gram
y test oxidasa. La determinacién de invertebrados se ha llevado a cabo empleando un embudo de Berlese-
Tullgren, recogiendo los invertebrados en un bote con formol, y posterior determinacién con microscopio
optico. En general, los composts de origen doméstico y comunitario se pueden clasificar como clase B y
el procedente de residuos de comedores como clase A, segiin el RD 506/2013. El contenido medio en
nutrientes (N, P,05 y K,0) se situd por encima del 1 % para cada elemento en los diferentes composts. Los
analisis microbiolégicos reflejaron que la densidad bacteriana disminuia a medida que avanza el proceso de
compostaje y aumentaba el contenido en hongos. En cuanto a la presencia de invertebrados, se ha encon-
trado que mayoritariamente (en 19 de 21 muestras) estaba presente algln tipo de acaro.

Palabras clave: compostaje doméstico y comunitario, residuos de comedor, calidad del compost.

1. INTRODUCCION

El compostaje doméstico presenta un enorme potencial para la gestion sustentable de los
residuos organicos generados en el hogar, en el jardin y en la huerta. En el caso gallego, un por-
centaje muy considerable de la poblacién dispone de las condiciones necesarias para resolver de
esta forma el tratamiento de ese tipo de residuos (Lafuente y col., 2012). El destino del compost
doméstico es siempre la huerta o el jardin familiar. En este sentido, este producto no esta acogido
a normas de calidad de obligado cumplimento. Pero es obvio que la calidad del compost doméstico
tiene una gran importancia ambiental y sanitaria, para sus usuarios particulares, y para la sociedad
en general. Por tanto, determinar la calidad del compost producido en los programas de compos-
taje doméstico es un objetivo importante y constituye uno de los objetivos de esta investigacion.
Aspectos de la calidad del compost son su estabilidad, poder fertilizante y otros parametros enfoca-
dos a determinar la calidad, que permiten profundizar en la informacion fisicoquimica y biolégica.
El objetivo de este trabajo consistié en el analisis de los parametros fisicoquimicos, bioquimicos y
microbiolégicos, asi como la determinacién de invertebrados de varias muestras de compost. El es-
tudio se realizé en los laboratorios de la Manchester Metropolitan University (MMU, Reino Unido).

2. MATERIAL Y METODOS

Se analizaron 10 muestras procedentes de compostadores domésticos (CD) y 3 de com-
postadores comunitarios (CC), facilitadas por la Asociacién para a Defensa Ecoloxica de Galiza
(ADEGA). Otras 7 muestras (FF y ETSA) provenian de dos experiencias de compostaje de residuos
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organicos de comedores de la Universidade da Corufia (UDC), facilitadas por la Oficina de Medio
Ambiente (OMA) de la UDC. Una ultima muestra de compost procedi6é de una empresa de com-
postaje verde de la ciudad de Manchester (FC). Los andlisis realizados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis realizados, métodos empleados y condiciones basicas de aplicacién.

Parametro Método y fundamento Tipo y cantidad de muestra?
Secado Método estandar EPA F (10-15 g mh)
Humedad Secado a 103 - 105 °C, y gravimetria <2cm
Molturacion Picadora de cocina, molino de bolas S (20-25 g ms)
Fritsch Analysette 3 Spartan Sin aridos.
Extracto acuoso Proporcién 1:5 P:V ® F (40 g mh)©
Centrifugado o filtrado
pH y conductividad Extracto acuoso 1:5 P:V ® F (5 g mh)
Equipos Mettler Toledo
MOT (% SV) Pérdidas por combustién a 540 °C S (5-10 g ms)
(3-4 h)
CyN Combustién directa S (0,2 g ms)
Conductividad térmica y absorcién IR Molida
(LECO TruSpec®)
DQO extracto acuoso 1:5 P:V ° HACH ¢
filtrado
Absorbancia extracto 1:5 P:V ® Espectrofotémetro EGS 1932 F (40 g mh)©

filtrado (acuoso y NaHCO, 0,5M)
Respirometria (produccién de CO,)

Metales: Al, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Li, Mg, Mg, Mo, Na, Ni, P,
Pb, Sb, Se, Sr, Ti, Ve Zn

Aniones y cationes (extracto KCI 6
%): NH,*, NOy, SO,%, PO,*, Ca®
y Mg2+

P disponible en extracto NaHCO,
0,5M

Analisis microbiolégicos

Identificacién de invertebrados

Mediciones a 465y 665 nm

IRGA (Analizador de CO, EGM-4 PP
Systems)

ICP-MS. Thermo Scientific iCAP
6000 Series. Microondas. (US
EPA3051)

Cromatografia iénica, Dionex ICS
2000

P Olsen

Dilucién platos (UFC hongos y
bacterias)
Tincién de Gram (Gram +/-)
Test oxidasa (Oxidasa +/-)
Sistemas API® (género y subgénero)

Método embudo de Berlese-Tullgren
+ microscopio 6ptico o lupa

F (50-90 g mh)

S (0,5 g ms)
Molida

F (10 g mh)
Desmenuzada <2 mm

S (2,5gms)

F (1 gmh)

F (70-150 g mh)

aTipo de muestra: F (fresca), S (seca); mh: materia himeda, ms: materia seca. °Proporciones 1:5 en
peso:volumen (P:V) de muestra hiimeda (g):liquido extractante (mL). Se necesitan 40 g mh para la prepara-
cion de cada tipo de extracto, lo que origina suficiente muestra para los distintos anélisis a realizar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El pH se encuentra en general en el rango de 7 a 8,5 unidades y la conductividad mostré

mayoritariamente valores inferiores a 2000 pS/cm, con una media de conductividad que os-
cila entre 1500y 2000 pS/cm. Burés (1997) indica que el valor maximo de la conductividad
eléctrica se sitlia en 2000 pS/cm para sustratos destinados directamente a plantas de vivero
en general, valor que se eleva a 3500 pS/cm en el caso de plantas adultas. En el presente
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estudio, 16 de 21 muestras podrian emplearse para este uso. En el caso del compostaje do-
méstico hay un 90 % de muestras que presentan valores inferiores a 2000 uS/cm. Solo dos
muestras del total presentaron una CE superior al valor limite de 3500 pS/cm, por lo que pre-
cisarian ser mezcladas con el suelo antes de emplearse como enmienda. La humedad en las
muestras de compost resulté muy variable, en funcién del tipo de residuos, de la proteccion
frente a las lluvias, de la fase del proceso de compostaje, o de los cuidados que recibiera el
mismo. Las muestras de CD presentaron una media de 54+15 % de humedad. Dos muestras
de CD, y dos de CC, presentaron valores superiores al 68 %, que se consideran demasiado
elevados. La MOT present6 una gran disparidad de valores, siendo el porcentaje minimo de
aproximadamente un 12 %, y el maximo de un 85 %. Las muestras que provienen de CD pre-
sentaron un valor medio de 31+£16 % SV. La relacion C/N se sitla por lo general en el rango
de 10-15 para la mayoria de las muestras de compost, excepto para aquellas que se corres-
ponden con las etapas iniciales del proceso, en las que la relacién es superior a 15 (FF1) o
incluso a 20 (ETSA1-3). Las muestras procedentes del compostaje doméstico y comunitario
presentaron valores medios de 12,6+1,7 y 11,6+1,2 respectivamente, que son indicativos
de un compost suficientemente maduro (Bernal y col., 1998; Iglesias-Jiménez y col., 2007).

3.1. Indicadores de estabilidad y madurez

La razén de densidad éptica del extracto en NaHCO, resulté de 6,0+0,9 (CD) y 6,7+1,3
(CC) y valores similares para los productos finales FF y ETSA. Las densidades épticas en ex-
tracto acuoso ofrecieron resultados erraticos. La DQO de los extractos muestra valores tipicos
de compost estables (unos 700 mg/L), y ninguna de las muestras de compost final tiene mas
de un 0,04 % de amonio (compost estable, segiin Spohn, 1978), ni mostraron una relaciéon N-
NH,*/N-NO; superior a 0,16 (Bernal y col., 1998), por lo que se pueden considerar compost
maduros. La respiracién microbiana se midié mediante el método IRGA, que ofrece valores de
mg CO,/gSV h, a partir de los cuales se obtienen valores de SOUR en mg 0,/gSV h. Todas las
muestras de compost final excepto una (CC2) corresponden a compost estable (inferior a 1
mg 0,/gSV h). Las muestras correspondientes a etapas intermedias del proceso de compostaje
superan claramente este valor. En lineas generales se observa una coincidencia entre los diver-
sos indicadores a la hora de definir la estabilidad de las muestras analizadas en este estudio.

3.2. Nutrientes en las muestras de compost

La concentraciéon de P Olsen varia de los 100 a los 410 mg P/kg, por tanto el compost
es un fertilizante apropiado para introducir este nutriente en suelos que tengan carencia.
Los contenidos en nutrientes (NPK totales) muestran cantidades medias suficientes en Ny
P,O5 seglin la legislacion espafiola, superiores al 1 % para cada nutriente por separado. Los
valores son un poco mas elevados en K,0. Existen marcadas diferencias entre las muestras
analizadas, quizas resultado de la variabilidad en la composicion de los residuos utilizados.
En los procesos de compostaje FF y ETSA se aprecia en general un incremento de las concen-
traciones en nutrientes a medida que transcurre el proceso de degradacion y estabilizacion.
En cuanto a los macronutrientes secundarios, en 4 muestras de compost doméstico se en-
contré un contenido anormalmente bajo de Ca, inferior al 1 %, mientras que todas las demas
muestras mostraron mas de un 2 % de Ca. EI Mg en ningln caso sobrepasa concentraciones
del 1 %, y el 27 % del Mg total aparece como Mg?* (o disponible). En lo relativo a los mi-
cronutrientes tenemos resultados para las concentraciones de Fe, Mn, Cu, Zn y Mo. Llama
la atencion la diferencia encontrada entre los valores medios de las muestras CC y CD y los
de las muestras de compost universitario. Aparece entre 9y 14 veces mas Fe y Mn, y entre
3y 4 veces mas Cu, Zn y Mo en el compost doméstico y comunitario en comparacién con el
contenido en el compost de residuos de comedores universitarios.
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3.3. Metales pesados

Con alguna excepcion muy limitada, los valores medios del contenido en metales pesados
mostraron calidad B para las muestras CD y CC y calidad A para las muestras FF y ETSA. El
compost FC mostré calidad B, siendo el Pb, el Cd y el Cr por este orden los metales que en
mayor medida superaban la clase A. El contenido en metales pesados en estas muestras de
compost doméstico y comunitario es superior al que se habia encontrado en estudios previos,
en los que el compost doméstico se clasificaba en general como tipo A (Lafuentey col., 2012).
En el compost de residuos de comedores universitarios (FF y ETSA) el Cd es el metal que
aparece habitualmente como mas elevado, pudiendo superar el limite para la clase A cuando
la relacién de estructurante es reducida (Fandifio y col., 2014).

3.4. Analisis microbiolégicos y determinacion de invertebrados

Las muestras secuenciales FF y ETSA muestran que la presencia de bacterias aerobias
mesofilas disminuye de forma apreciable a lo largo del proceso de compostaje, mientras
la presencia de hongos no muestra en este sentido una tendencia clara, si no que aparece
relacionada con la humedad del compost. Por otra parte, ninguna de las muestras CD o CC
presentaron valores de UFC para bacterias tan elevados como en el caso de las muestras
FF1 y ETSA1 correspondientes a etapas iniciales del proceso. En lo tocante a la poblacién
flngica, son las muestras CD las que presentan valores méas elevados, con una media de
46+39x10°% UFC/g compost, mientras el valor medio para las restantes muestras de pro-
ductos finales (CC, FF3, ETSA4 y FC) resulté de 16+8x10°% UFC/g compost. Se eligieron
tres muestras CD y otras dos ETSA correspondientes al inicio de la etapa de estabilizacién
(ETSA3) y producto final (ETSA4), para la identificacién de bacterias mediante el /ndice
Analitico de Perfil (API®). Las cinco colonias resultantes se identificaron como Comamona
testosteroni, Pseudomona putida, Pseudomona oryzihabitans, Aeromona hydrophila/caviae
y Serratia liquefaciens.

En el conjunto de muestras se encontraron un total de 326 organismos invertebrados
pertenecientes a 17 especies diferentes. Tres muestras CD presentaron una mayor diversi-
dad de especies, con 6-7 especies diferentes cada una. En el extremo contrario se situaron
las muestras iniciales de los proceso de compostaje de residuos de comedor, FF1 y ETSAI,
con s6lo 1-2 especies y 1-2 individuos. En los procesos de compostaje FF y ETSA se incre-
menta la diversidad de invertebrados a medida que avanza el proceso. Por organismos, van
a ser los acaros los que se encuentren de forma mayoritaria, estando presentes en 19 de las
21 muestras, debido principalmente a Oribatido sarcoptiforme, presente en 16 muestras, e
Ixodides sp, presente en 14 muestras. En el polo opuesto se encuentran 5 organismos que
estan presentes en una Unica muestra (aunque no necesariamente con un unico individuo):
ciempiés, acaro de animal clase aracnida, arafia comun, arafia clubiona terrestre y escarabajo
coleoptero.

4. CONCLUSIONES

Las muestras de compost doméstico y comunitario presentaron buenas caracteristicas
agronémicas, alto contenido en nutrientes, baja salinidad y un alto grado de estabilizacion,
pudiendo clasificarse como tipo B en cuanto al contenido en metales pesados. Las mues-
tras de los procesos de compost de residuos de comedores mostraron una mayor salinidad y
contenido en nutrientes y bajo contenido en metales (clase A), variando sus indicadores de
estabilidad en funcién de la etapa del proceso de la que procedian. Se ha encontrado mayor
densidad de bacterias en las etapas iniciales de compostaje, mientras la presencia de hongos
aparecia relacionada con la humedad. La presencia y diversidad de invertebrados fue mayor
en las muestras de compostaje doméstica.
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Resumen: Introduccién: Toda produccion agropecuaria debe transformar sus residuos para utilizarlos
en la fertilidad de su suelo. Objetivo: biocompostar heces ovinas de corrales de encierro, obtenién-
dose asi una enmienda orgéanica que puede ser utilizada en suelos arenosos con bajos contenidos en
materia organica. Metodologia: Se arm6 una pila de 2,5 t con heces frescas, sueltas y compactadas
por pisoteo animal. Se inoculé la pila con un producto biotecnolégico conteniendo bacterias bené-
ficas facultativas. La pila fue invertida a los 15 y 45 dias, registrandose periédicamente humedad
y temperatura. Se realizaron analisis bacteriolégicos y quimicos al material sin biocompostar y bio-
compostado. Resultados: Todo el proceso de biocompostaje duré 100 dias. La fase meséfila duré
casi 10 dias y la termofila casi 50 dias. La temperatura estuvo entre 28 y 60 °C registrandose las
maximas a los 35y 60 dias y la humedad se mantuvo entre 62 y 42 %. El biocompost tuvo mayor
humificacién que las heces crudas con 5,8 % de acidos humicos y 2,2 % de acidos fulvicos. La
relacion C/N de 11 fue un indicador de la madurez del biocompost. El pH de la pila sin biocompostar
fue mas alto que la del biocompost. Altas temperaturas y tiempo prolongado de la etapa termdfila,
junto con la competencia de las bacterias benéficas, mermaron la microbiota patégena natural.
Conclusiones: Para acortar el proceso de compostaje se debe desmenuzar la bosta compactada. El
biocompostaje resuelve el problema ambiental de los excrementos y ofrece una enmienda orgénica
de excelente calidad.

Palabras claves: bio-humus, rumiante, estiércol.

1. INTRODUCCION

Una alternativa para el tratamiento de los residuos soélidos agropecuarios es la bioau-
mentacién definiendo a esta Gltima como la inoculaciéon de microorganismos especificos a la
poblacién de bacterias nativa del residuo a compostar (Moreno Casco y Moral Herrero, 2008).
Por medio de este procedimiento se busca acortar los tiempos de degradacién de la materia
organica con respecto a un compost tradicional, y obtener una enmienda orgénica libre de
patogeneidad y méas humificada.

En el departamento de Chilecito (29" 09’ sur - 67° 25’ oeste), provincia de La Rioja,
Argentina, se tienen suelos torriortentes tipicos (Regairaz, 2000) y en la Cooperativa vitivini-
cola La Riojana, situada en dicho departamento, se producen vinos ecolégicos, para ello se
cuentan con mas de 500 ovejas manchegas que pastorean la hierba bajos los vifiedos en el
dia y por la noche estén en corrales de encierro, evitandose asi el uso de herbicidas.

Buscando dar una utilidad eficiente y segura al estiércol de los corrales de encierro
nocturno, se plante6 como objetivo biocompostar las heces, para obtener asi una enmienda
organica que pueda ser utilizado en los suelos arenosos con bajos contenidos en materia
organica con el fin de mejorar sus propiedades.

2. MATERIAL Y METODOS

En octubre se procedié a armar la pila de biocompost solo a bases de heces ovinas, uti-
lizandose heces frescas, heces sueltas de la superficie del corral y heces compactadas por
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pisoteo animal; a éstas se las picé manualmente buscando obtener trozos de menos de 5 cm
de lado. En total se usaron 2,5 t de heces ocupando una superficie de 4 m2, con una altura de
1,5 m aproximadamente.

Durante el armado de la pila se humedecié en varias ocasiones buscando que la hume-
dad se mantenga entre 40-60 %. Terminada la misma se abrié en su vértice una depresion
en forma de corona donde se realizd la bio-inoculacion con el inoculo de Solbio BC. Se regb
posteriormente la corona y se procedié al mezclado y cierre de la pila buscando que las bac-
terias queden distribuidas homogéneamente en toda la pila.

Antes de la bio-inoculacién y al final del proceso de biocompostaje se extrajo una mues-
tra compuesta de la pila y se mandé a realizar analisis quimicos y bacteriolégicos.

El inéculo Solbio BC estuvo compuesto por bacterias benéficas (aproximadamente 2,1x10°
UFC/gr, especialmente Bacillus amyloliquefasciens, Bacillus subtilis y Bacillus licheniformis),
biotina, acido félico, acido falvico, vitaminas B, B2, B3, B6, B7, B12, C y K, aminoacidos,
proteinas vegetales y animales, extracto de Yucca schidigera, extracto de algas marinas, acidos
humicos derivados de la Leonardita, azlcar natural, dextrosa, trigo organico o sémola de trigo.

Desde el inicio del armado y durante los 100 dias que tard6 la formacion del biocompost
se procedi6 a tomar temperatura (T) y humedad (H) de la pila tres veces por semana en horario
de la mafiana. La T se registrd con un termdémetro para compost a la altura media de la pilay a
una profundidad de unos 40 cm, en 5 puntos equidistantes. Para el registro de la H se utilizé
método gravimétrico, de los 5 primeros puntos mencionados anteriormente.

En cada registro de T y H se realiz6 la prueba del pufio a fin de estimar “in situ” el grado
de humedady la intensidad del olor del material en proceso de biocompostaje, interviniendo en
esta actividad siempre el mismo operador. Se consideré humedad apropiada cuando al realizar
la prueba del pufio el material poseia una consistencia de terron maleable, quebradizo y sin
escurrimiento de gotas de agua entre los dedos (Bongcam Vazquez, 2003) y se constaté que el
olor de las heces desaparecia a medida que avanzaba el proceso de biocompostaje dando lugar
al caracteristico olor a tierra mojada (Moreno Casco y Moral Herrero, 2008).

La pila fue invertida en dos oportunidades a los 15 y 45 dias a partir del armado de la
misma con el fin de maximizar la actividad microbiana.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de biocompostaje durd 100 dias, confeccionandose las curvas de humedad y
temperatura con los datos tomados (Figura 1). Se observa que la fase meséfila duré casi 10
dias siguiendo la fase terméfila con una duracién de casi 50 dias con dos picos de T de 10
dias cada uno, disminuyendo paulatinamente la misma desde el dia 70. La T fluctué entre
28 y 60 °C registrandose las maximas a los 35 y 60 dias, antes y después del volteo de los
45 dias y coincidiendo con una elevacién de la H. Los valores de H se mantuvieron entre 62
y 42 % registrando el pico de maxima en el primer mes y la minima alrededor de los 60 dias
de comenzado el proceso.

En la etapa de maduracioén la T decrecié llegando casi a 40 °C a principio de enero.
Segun los valores medios de T para la regién (26,2 °C y 10,8 °C) - Estacién Chilecito Aero
(NOMM 87213) y considerando que en esta etapa la T disminuye hasta valores cercanos a los
ambientales (Moreno Casco y Moral Herrero, 2008) opinamos que el proceso de maduracion
continuo cuando el biocompost ya fue removido y entregado a un productor local. La prolon-
gada etapa termdfila (Figura 1) se debi6 a la existencia de trozos de estiércol compactado
que por su tamafio y dureza impidieron que las bacterias accedieran a su interior con la con-
siguiente prolongacién del proceso. En este ensayo se alcanz6 una temperatura mayor a los
55 °C y por méas de 3 dias, produciéndose una disminucién en la patogenicidad de las heces
(Aguilar y col., 2014) y cumpliendo asi con las recomendaciones de EPA 2003 mencionado
por Moreno Casco y Moral Herrero (2008).
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Figura 1. Curvas de Temperatura y Humedad del proceso de Biocompostaje.

La Tabla 1 de los analisis demuestra que si bien el bio-compost resulté con menor MO
con respecto al estiércol crudo éste tuvo una mayor humificacién. El proceso de degradacién
y mineralizacién redujo la MO. Se destaca en el biocompost la existencia de un 5,8 % de
acidos humicos y 2,2 % de acidos fulvicos de alto valor nutricional. La relacion C/N de 11
indica la madurez del biocompost. EI pH de la pila sin biocompostar resulté mas alto del
biocompostado y si bien 8,7 es elevado, esto genera un limite maximo en la proporcién de
biocompost que conviene utilizarse en relacién al suelo al que se aplique.

Tabla 1. Analisis de heces ovinas crudas y biocompostadas.

Heces crudas Heces hiocompostadas

N total sin nitratos 1,8 g/100g 1,5 g/100g
MO s.p.h. 49,4 g/100g 29,4 g/100g
Ceniza s.p.h. 23,7 g/100g 27,6 g/100g
MO s.p.s. 67,6 g/100g 51,5 g/100g
Ceniza s.p.s. 32,4 g/100g 48,5 g/100g
Humedad 26,9 g/100g 43 g/100g
pH 9,5 8,7
Relacién C/N 16 11

Ac. Himicos s.p.h. 5,9 g/100 5,8 g/100g
Ac. Fulvicos s.p.h. 7,3 g/100g 2,2 g/100g
Extractos humicos totales s. p. h. 13,2 g/100g 8,0 g/100g
Fosforo total 0,6 g/100g 0,5 g/100g
Potasio soluble 3,9 g/100g 1,5 g/100g

s.p.h.= sobre producto himedo s.p.s.= sobre producto seco
Laboratorio de SENASA (Servicio Nacional de Sanidad Animal)

4. CONCLUSIONES

Para acortar el proceso de biocompostaje se debe desmenuzar muy bien los terrones de
bosta compactada.

El biocompost presenta mas acidos himicos que el estiércol crudo y un buen pH para el
desarrollo de la actividad microbiana.
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Las heces biocompostadas tienen menor contenido de MO que el estiércol crudo pero un
mayor proceso de humificacion.

A través de esta técnica de inoculacién se reducen el nimero de volteos, el tiempo re-
querido para que el material biocompostado alcance su tiempo de madurez y la mano de obra
necesario para mantener la humedad de las pilas.

De esta forma se da solucion al problema ambiental de los excrementos y se pone a
disposicién de la produccién una enmienda orgéanica de bajo costo en comparacién con el
fertilizante quimico.
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Resumen: La presencia de un exceso de nutrientes en los efluentes residuales tras ser sometidos a
una digestién anaerobia, constituye un serio problema ambiental en su gestién. La posibilidad de su
fijacion en biomasa algal es una interesante alternativa que permitiria su estabilizacién y posterior uso
agronémico. En este trabajo se analiz6 la utilizacién de la fase liquida de un digestato de origen agroin-
dustrial (FLD) como fuente de nutrientes para un policultivo de algas edaficas en fotobiorreactores.
Seis fotobiorreactores de 2 L de capacidad, fueron alimentados con fase liquida de digestato, FLD, y
con una solucién nutriente (SEN), se mantuvieron en condiciones optimizadas de aireacién e ilumi-
nacion y se monitorizaron durante seis ciclos de crecimiento del alga introduciendo dosis variables de
nutrientes y digestato. Se analizaron pH y conductividad eléctrica en continuo, efectudndose una toma
de muestra liquida cada dos dias en la que se determiné la produccién de biomasa y la concentracién
de pigmentos fotosintéticos y de nutrientes en solucién. Al final del ciclo, la productividad media
diaria fue un 39 % mayor en el tratamiento con FLD respecto al tratamiento con SEN; sin embargo no
fue suficiente como para reducir los valores de N disuelto introducidos con la adicién de FLD. La alta
salinidad aportada por la FLD y la turbidez generada en la solucién, pueden constituirse en los factores
limitantes para el crecimiento del alga y la fijacion del exceso de nutrientes del efluente, por lo que
deben controlarse mediante una adecuada dilucién de la alimentacion.

Palabras clave: Efluentes industriales, digestion anaerobia, fotobiorreactor, biomasa algal.

1. INTRODUCCION

El cultivo de microalgas dado su rapido crecimiento, capacidad de fijacién de CO,, alto
contenido de acidos grasos y la no utilizacién de suelo arable, se ha propuesto como una
alternativa eficaz a los cultivos agroenergéticos (Brennan y Owende, 2010) o incluso para
otras aplicaciones como la produccién de fertilizantes, alimentacién animal u otros productos
nutricionales o cosméticos (Milledge, 2010). Sin embargo, un analisis de su ciclo de vida
evidencia un alto impacto ambiental en la produccién de una unidad funcional de energia
(317 GJ), principalmente por sus requerimientos de agua, fertilizantes y CO, (Clarens y col.,
2010). Una forma de reducir este impacto consiste en realizar el crecimiento del alga directa-
mente sobre aguas residuales, satisfaciendo asi las necesidades de agua y nutrientes, lo que
permite la eliminacién de Ny P en el efluente, con la consiguiente eliminacién de las fuentes
de eutrofizacién de aguas continentales (Zhou y col., 2011). En estos sistemas de depura-
cién, el oxigeno producido por las algas fotosintéticas es empleado por la actividad bacteriana
para la producciéon de biomasa, que a su vez produce el CO, y los nutrientes necesarios para
el crecimiento del alga. Utilizando estanques abiertos aireados, Garcia y col. (2006) obtienen
importantes reducciones en la carga de N (73 %) y de P (43 %) presente en un agua residual
urbana, consiguiendo una elevada produccién de sélidos totales suspendidos.

Por otra parte, el contenido en materia orgéanica en suelos de zonas aridas y semiéaridas
es muy bajo debido a sus altas tasas de mineralizaciéon. Eso supone que muchos de estos
suelos tengan una mala estructura, compactacién, salinidad, lo que conlleva una reducida
aireacion, baja infiltracién de agua, mayor erosionabilidad y una baja diversidad microbiana,
lo que reduce su productividad. La adicién a estos suelos de enmiendas orgéanicas es una
via para la recuperacién de su actividad bioldgica y su estabilizaciéon (Bastida y col., 2008).
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Una alternativa es la aplicacion de biofilmes de algas o cianobacterias en la recuperacién de
estos suelos; estos biofertilizantes han demostrado su capacidad de incrementar la estabi-
lidad estructural, el nivel de nutrientes y la productividad del suelo dada su tolerancia a las
limitaciones de humedad en el suelo (Nisha y col., 2007). Elbert y col. (2009) estiman que
un 6 % de la captura global de C realizada por la vegetacion terrestre corresponde a estos
filmes microbiéticos, desarrollados sobre suelos desnudos o rocas, lo cual supone que estas
comunidades son grandes contribuyentes y tienen un papel primordial en el ciclo biogeoqui-
mico global del C (Rossi y col., 2014).

El objetivo de este trabajo es analizar la capacidad que tienen las microalgas de depurar
el digestato de un efluente agroalimentario, permitiendo la fijacion de CO, y la eliminacion
del exceso de nutrientes. Posteriormente, y dentro de un proyecto mas amplio, dicha bioma-
sa algal sera incorporada al suelo como biofertilizante, lo cual redundara en una reduccién
global de la huella de carbono de la industria agroalimentaria.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Microalgas y condiciones de cultivo

La especie de alga utilizada fue Chlorella vulgaris ACOI 879-1 proporcionada por la Algo-
teca de Coimbra (Portugal). EI cultivo se replicé introduciendo 1 mL de inéculo en 200 mL de
solucién nutritiva de Bristol modificada: KNO; (65 %), NH,NO, (35 %), MgS0O, 7H,0 (10 %),
K,HPO, (26 %), CaS0O, (saturado), ZnSO, 7H,0 (0,1 %), MnSO, 4H,0 (0,1 %), HBO; (0,2 %),
Co(NO,), 6H,0 (0,02 %), (NH,),Mo0,0,, 4H,0 (0,0121 %), CuSO, 5H,0 (0,0005 %), FeSO,
7H,0 (0,07 %), EDTA (0,08 %) en agua destilada, autoclavandose la solucién durante 1 h a
120 °C. La incubacion se realizé en bafio de agua a 20 °C, con agitaciéon orbital de 80 rpm, un
fotoperiodo de 16:8 horas con una intensidad de iluminacién de 108 pmol m? s2. Trascurridos
50 dias se obtuvo una concentraciéon media de inéculo de 0,23 g MS L, que se empled en
desarrollos posteriores.

2.2. Digestato agroalimentario

El digestato empleado en la experiencia proviene de una planta de digestién anaerobia en
dos etapas, que fue alimentada con un sustrato procedente de la industria alimentaria y com-
puesto por el material obtenido por extrusado del almidén, pieles de patata y destrios del proce-
so. La muestra de digestato fue sometida a una centrifugacién a 1500 g durante 20 minutos y
posteriormente fue filtrada obteniéndose un efluente cuya composicién se recoge en la Tabla 1.

2.3. Cultivo de microalgas

El cultivo de microalgas se realiz6 en reactores cilindricos de 2 L de capacidad de poli-
tereftalato de etileno. La aireacién se suministré6 mediante un anillo de tubo poroso situado
en la base del reactor por el que se introdujo un flujo constante de aire de 15 mL s!. La
iluminacion se suministré mediante una lampara de vapor de sodio de 400 W (280 pmol m
s?) y con un fotoperiodo de 12:12 horas. Las variaciones de pH y conductividad eléctrica
en los cultivos se monitorizaron mediante un pH-metro y un conductivimetro Crison GLP-32
y GLP-22, respectivamente, la temperatura ambiente y la radiaciéon luminosa por medio de
una sonda integrada HOBO, realizandose la integracién de todas estas sefiales mediante un
software desarrollado en LabVIEW.

Se introdujeron tres réplicas por cada tratamiento: solucién estdndar de nutrientes
(SEN) y tratamiento con fase liquida de digestato (FLD), desarrollando tres procesos conse-
cutivos en los que se emplearon dosis diferentes de FLD: 3,3 (FLD1), 7,2 (FLD2) y 8,6 mL
d! (FLD3). Durante la experiencia se tomaron alicuotas de 40 mL cada dos dias que fueron
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inmediatamente congeladas, siempre antes del comienzo del periodo de iluminacién, y reem-
plazando el volumen extraido con agua destilada, SEN o FLD. La experiencia fue finalizada
cuando se vio por medio de la monitorizacién del pH y CE en continuo que no habia actividad
en el medio de cultivo, recolectandose el alga mediante centrifugacion del contenido del
reactor durante 20 min a 2000 g.

Tras la descongelacion de las muestras, se realiz6 la determinacién de pH y conducti-
vidad eléctrica; posteriormente se centrifugaron las muestras durante 20 min a 2000 g, ob-
teniendo una fase liquida sobre la que se determinaron el carbono total (CT), nitrégeno total
(NT) y el carbono inorganico (Cl) mediante analizador COT/TN (Shimadzu). La fase solida se
liofilizd, calculandose por pesada la biomasa total de algas.

2.4. Analisis estadistico

Los datos de contenido de biomasa algal (N) en funcién del tiempo de incubacion se
ajustaron a una ecuacién de crecimiento logistico de acuerdo con la ecuacion:

K N

N(t) = No + (K = Ngye 7 Ecuacion (1)

En ella: N(t), es el contenido de biomasa algal (g L); K, el maximo de carga del medio (g
L1); N,, la concentracion de biomasa inicial (g L7); r, la tasa de crecimiento (d"!), cuyo valor
es especifico de la especie cultivada.

Tras la comprobacion de la normalidad y la homogenidad de las varianzas de los parame-
tros cinéticos calculados mediantes los test de Kolmogorov y Levene, se realizd la correspon-
diente ANOVA introduciendo el tipo de tratamiento realizado como factor fijo. Las diferencias
entre medias se calcularon utilizando el test de Fisher (LSD) con un 95 % de intervalo de
confianza. Dichos célculos se realizaron utilizando el software Statgraphics Centurion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La fraccién liquida del FLD empleada en este trabajo se caracteriza (Tabla 1) por tener
un valor de pH cercano a la neutralidad, una elevada conductividad eléctrica, altos conteni-
dos de carga organica y de nutrientes en solucién, principalmente en forma amoniacal, hecho
que es generalizable a otros digestatos obtenidos en procesos agroindustriales, donde a restos
de materia prima se unen destrios de producto final con elevadas salinidades (Alburquerque
y col. 2012). Junto a la elevada presencia de nutrientes, el FLD supone ademas el aporte
de carbono inorganico en solucion, en forma de bicarbonato, que puede ser fuente de CO,
necesario para el desarrollo de un cultivo de microalgas.

Tabla 1. Composicién de fase liquida de digestato (FLD) de origen agroindustrial utilizada como

alimentacion.
pH 7,23
CE (dS m?) 9,61
Carbono total-TC (mg L) 2966
Carbono Inorgénico IC (mg L) 1075
Carbono Organico Total COT (mg L) 1891
Nitrogeno Total (mg L) 1613
N-NH,* (mg L?) 1292
N-(NO5+NO,)(mg L7) 305
P-PO,* (mg L") 1711
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Figura 1. Variacién de los contenidos de biomasa algal (linea con circulos) y nitrégeno total en solucién (linea
con cuadrados) en los diferentes medios de cultivo: solucién estandar de nutrientes (SEN) o fraccién liquida de
digestato (FLD) con dosis crecientes de adicion.

En la Figura 1 se recogen las diversas cinéticas de crecimiento del cultivo de microalgas
que, de forma sucesiva, fue alimentado primero con SEN y luego con dosis crecientes de
FLD, lo que se refleja en la evoluciéon de Nitrégeno total en solucién.

La aplicacion sucesiva de FLD conduce a una progresiva salinizacién del medio y una
acumulacién de nutrientes que el cultivo de microalgas no puede asimilar. Es la dosis in-
termedia la que muestra los mayores valores de productividad media diaria y la adicién de
cantidades adicionales de FLD en el cuarto ciclo de la experiencia conduce a un claro efec-
to inhibidor debido a la elevada concentracién salina. La productividad media diaria (PMD)
en este ciclo es considerablemente inferior a la obtenida en ciclos anteriores (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros cinéticos calculados segutin la Ecuacion (1) a partir de los datos de biomasa algal
obtenidos de los diferentes cultivos de microalgas.

Tratamientos

Parametros SEN FLD1 FLD2 FLD3
K(gL) 0,219+0,097° 0,1460,097° 0,177+0,097° 0,20120,084°
r (d") 1,384+0,754° 0,786+0,754° 0,728+0,754° 1,34310,653
PMD (ug o'y 16,545,4% 24,0£9,1% 39,49,1° 6,0629,1°

*PMD, Productividad Media Diaria. Valores dentro de una misma filay con la misma letra no muestran diferen-
cias estadisticamente significativas (P<0,05) mediante el método de Fisher (LSD).

4. CONCLUSIONES

— EI presente trabajo ha conseguido el cultivo de Chlorella vulgaris en fotobiorreactores
mediante la introducciéon de un digestato de origen agroalimentario (FLD) como fuente
de CO, y de nutrientes vegetales.

— El incremento de la carga de FLD en el medio de cultivo conduce a la acumulacion de
nutrientes y de salinidad lo cual conlleva un fuerte efecto inhibidor del crecimiento.
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— El uso de cultivos de microalgas utilizando las dosis adecuadas de FLD puede ser un
elemento de reduccién del exceso de nutrientes en ellas contribuyendo mediante la
fijacién de CO, al balance de C en procesos agroindustriales.
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Resumen: La calidad de vida de una zona urbana depende en gran parte del mantenimiento de los
espacios verdes, por lo que es cada vez mas necesario la disposicion y creaciéon de areas destinadas
a la vegetacioén en el entorno de convivencia. Por otra parte, el interés en el medioambiente, incita a
reciclar, reducir y reutilizar los residuos orgénicos generados. Muchos materiales pueden ser utilizados
para la elaboracion de sustratos de cultivos sostenibles, eficaces y estables que tiendan a sustituir
gradualmente a las turbas, evitando el deterioro ambiental de su extraccion. El objetivo del trabajo es
evaluar el comportamiento de sustratos organicos fabricados a partir de subproductos compostados
en una terraza naturalizada, optimizando la retencién de agua y nutrientes. El ensayo se instal6 en la
finca El Encin (IMIDRA, Comunidad de Madrid) en una terraza vegetal, utilizando cinco sustratos de
corteza de pino compostada, fibra de coco y restos vegetales compostados en diferentes proporciones:
1) Restos vegetales con lodo +puzolana volcéanica, 2) Corteza de pino compostada+puzolana volcanica,
3) Corteza de pino compostada +fibra de coco, 4) Restos vegetales con lodo +corteza de pino compos-
tada y 5) Restos vegetales con lodo +fibra de coco, en proporciones de 70/30 % v/v, respectivamente.
Se utiliz6 un disefio experimental en disefio en bloques completamente aleatorizado (DBCA) con cuatro
bloques, cinco tratamientos (sustratos) y cuatro especies vegetales. El seguimiento permite la evalua-
cién agronémica de los sustratos y estimar su comportamiento adecuado para el desarrollo de plantas
en este sistema vegetal.

Palabras claves: Naturacién urbana, terraza ajardinada, compost vegetal.

1. INTRODUCCIGON

La vegetacién es el componente principal en naturacion urbana al mejorar la capacidad
del sistema y reducir el efecto isla de calor urbano (Alexandri y Jones, 2007; Maclvor y col.,
2011), reteniendo humedad (Berghage y col., 2007), contribuyendo a la biodiversidad (Ka-
das, 2006), y mejorando la visibilidad estética de las fachadas donde se implemente (White y
Gatersleben, 2011; Groenewegen y col., 2006). Esto requiere desarrollar la vegetacién con el
apoyo de medios de cultivo (Graceson y col., 2013) que ayuden a reducir el peso del sistema
(jardin vertical o terraza ajardinada) y su efecto sobre la capacidad de carga del edificio (FLL,
2008). Actividades de caracter agricola, forestal o urbano generan residuos organicos que
precisan de una gestiéon y que siguiendo el principio de reducir, reciclar y reutilizar pueden
ser utilizados como sustratos de cultivo generando una creciente necesidad de investigacion.
Por ello se investigan materiales con alternativa de sustitucion o casi de la eliminacién de la
turba, por razones econémicas y ambientales. Asi, el objetivo del trabajo es evaluar el com-
portamiento de sustratos organicos elaborados a partir de subproductos compostados en una
cubierta vegetal.

2. MATERIAL Y METODOS

Se instalé un ensayo experimental en la Finca EI Encin del Instituto Madrilefio de In-
vestigacion y Desarrollo Rural, Agrario y Alimentario (IMIDRA), en el municipio Alcald de
Henares, Comunidad de Madrid (40° 31’ 33" N, 3° 17’ 22" Wy 610 msnm).
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Se elaboraron cinco sustratos a partir de corteza de pino compostada, fibra de coco y
restos vegetales compostados en diferentes proporciones: 1) restos vegetales con lodo + pu-
zolana volcénica (RVC+PV), 2) corteza de pino compostada + puzolana volcanica (CPC+PV),
3) corteza de pino compostada + fibra de coco (CPC+FC), 4) restos vegetales compostados
+ corteza de pino compostada (RVC+CPC) y 5) restos vegetales compostados + fibra de coco
(RVC+FC); cada uno con una composicion volumétrica de 70 %-30 %, respectivamente.

El ensayo se estableci6 en julio de 2013 en un sistema de cubierta vegetal. Se utilizéd un
disefio experimental en DBCA con cuatro bloques (repeticiones), cinco tratamientos (sustra-
tos) y cuatro especies vegetales, para un total de 80 unidades experimentales. Se utilizaron
especies autoctonas peninsulares con alta capacidad tapizante: 1) Teucrium chamaedrys, 2)
Othonna cheirifolia, 3) Frankenia thymifolia, y 4) Crassula poliploides. La instalacion del en-
sayo se realizd en un invernadero climatizado, colocando los sustratos en contenedores con-
feccionados con planchas flexibles de PVC con medidas de 45x30x20 cm. Los contenedores
con sustratos y plantas se ubicaron en mesas alargadas (9x3m) de acuerdo a la distribucion
y disefio experimental previamente establecidos (Figura 1).

Figura 1. Establecimiento de los sustratos en contenedores y distribucién de la vegetacion.

Antes del establecimiento de los sustratos en el ensayo se evaluaron las propiedades
fisicas, hidrofisicas y quimicas. Las determinaciones analiticas de los sustratos se reali-
zaron en el Departamento de Edafologia de la ETSI Agronomos, Universidad Politécnica
de Madrid, utilizando los procedimientos metodolégicos segln la normativa europea UNE-
EN para la caracterizacién fisica-quimica de sustratos de cultivos (AENOR, 2008; UNE-EN
13037-13041;UNE-EN 15428). EI anélisis estadistico de los datos se realiz6 mediante un
analisis de varianza (ANOVA) en Infostat®. Se realizaron comparaciones de medias entre tra-
tamientos utilizando la prueba de Tukey con un alfa de 0,05.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan las propiedades fisicas de los sustratos antes de implantarlos
en la cubierta vegetal: humedad gravimétrica (H,), densidad aparente (Da), densidad real (dr)
y espacio poroso total (EPT). Los resultados correspondientes a la evaluaciéon de especies
vegetales de este ensayo se encuentran en fase de analisis. Los valores medios de H,, Da, dry
EPT fueron estadisticamente diferentes (p<0,05) en los cinco sustratos evaluados. En cuanto
a la H, se obtienen valores medios en el rango de 9,4 % (RVC+PV) y 45,1 % (CPC+FC). El
sustrato CPC+FC tiene la menor Da media, menor tamafio de particulas y mayor EPT, sien-
do esta ultima superior al 85 % (nivel minimo recomendado) (Abad y col., 1992). En ese
sentido, RVC+PV presenté los mayores Da y tamafio de particulas y menor EPT (Tabla 1). El
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incremento de Da mayor a 400 Kg m en los sustratos implica un alto grado de compactacion
reflejado en un mal desarrollo del sistema radicular de la planta. Los valores medios de dr se
encuentran dentro de los niveles de referencia (1450-2650 Kg m=) en todos los sustratos
(Abad y col., 1992). Los sustratos con contenido de puzolana volcanica mostraron altas den-
sidades y bajo EPT (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades fisicas iniciales en sustratos de cultivo ensayados en en un sistema de cubierta vegetal
(valores promedios*)

Sustrato Hg (%) Da (Kg m?) dr (Kg m3) EPT (%)
RVC+PV 9,43 a 848,95 e 2419,67 e 65,02 a
CPC+PV 16,06 b 719,57 d 2375,03 d 68,92 b
CPC+FC 45,06 e 196,06 a 1823,05a 89,25 e
RVC+CPC 36,40 d 363,44 b 2022,99 b 82,00 d
RVC+FC 27,20 ¢ 387,89 ¢ 2025,95 ¢ 79,65 ¢
NIVEL OPTIMO' - <400 1450 -2650 >85

*Medias con una letra comin en una misma columna no son significativamente diferentes (p<0,05), Tukey
HSD. RVC=Restos vegetales compostados, PV= puzolana volcanica, CPC=corteza de pino compostada, FC=
fibra de coco. Hg=humedad gravimétrica, Da=densidad aparente, dr=densidad real y EPT=espacio poroso total.
'Abad y col. (1992).

En la Tabla 2, se presentan los valores medios correspondientes a las variables que
integran la curva de liberacion de agua: capacidad de aireacion (CA o Va,), agua facilmente
disponible (AFD), agua de reserva (AR), el agua dificilmente disponible o utilizable (ADD) y
masa de sélidos o fraccion de poros (MS). Los rangos medios de CA oscilaron entre 29 %y 42 %,
destacando RVC+CPC con el menor Va,, y CPC+FC (42 %) con el superior. Los sustratos con
mayor porcentaje de corteza de pino estén fuera del valor maximo recomendado de CA, asi
como el sustrato RVC+PV. En cuanto al AFD oscila entre 4 % (RVC+PV)y 17 % (RVC+CPC y
RVC+FC), con diferencias significativas (p<0,05) entre estos sustratos (Tabla 2). Los valores
de AR oscilaron entre 3 % y 5 %. Los niveles de referencia de AR, segln diferentes autores,
estan entre el 4-10 %. Sélo el sustrato CPC+FC (4,79 %) se encuentran entre estos niveles y
corresponde a la mezcla con mayor capacidad compensadora de agua o agua de reserva (Ta-
bla 2). Los valores de ADD fueron estadisticamente iguales (p<0,05) en RVC+CPC y RVC+FC.
El porcentaje de ADD registrado en los sustratos oscilaron entre 18 % y 35 %, siendo los por-
centajes 6ptimos recomendados de un 25-31 %, cumpliendo solamente RVC+CPC y RVC+FC
con dicha caracteristica. Las fracciones granulométricas finas hacen que se retenga el agua
con mucha fuerza, tal como se observa en el mayor valor medio de ADD (CPC+FC) y por el
contrario, un bajo porcentaje de AFD como en el sustrato RVC+PV (Tabla 2).

En la Tabla 3 se muestran los valores de pH, conductividad eléctrica (CE), materia or-
ganica total (MO) y la relacién carbono-nitrégeno (C/N). Los valores de pH estén en rangos
de 5,5 a 8,0. Existen diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre todos los sustra-
tos. Los valores mas altos de pH corresponden a sustratos con mayor porcentaje de restos
vegetales, debido a la composicion del material principal utilizado. Los pH en CPC+FC y
CPC+PV estan dentro de los niveles 6ptimos generales referidos por Abad y col. (1992). En
ese sentido, Baixauli y Aguilar (2002) destacan que el nivel 6ptimo de pH para cultivo sin
suelo se sitlia en valores comprendidos entre 5,5y 6,8, en este rango se encuentran de forma
asimilable la mayor parte de los nutrientes. Los promedios de CE oscilaron entre un rango
de 23 y 49 mS m!. El sustrato RVC+CPC presenté valores de CE significativamente mayores
(p=<0.05). Bunt (1988) establece valores entre 20 y 350 mS m' como nivel de salinidad
satisfactorio para la mayoria de las plantas. Mientras que Abad y col. (1993) establece un
rango 6ptimo de 75-349 mS m-L.

. . - . .. 00e
178 De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacién 88'3 R Ec



Tabla 2. Propiedades hidrofisicas en sustratos de cultivo ensayados en un sistema de cubierta vegetal
(valores en porcentaje/ volumen).

Espacio poroso total

Sustrato

CA (%) AFD (%) AR (%) ADD (%) MS (%)
RVC+PV 39,80 d 4,42 a 2,58 a 18,23 a 34,98 e
CPC+PV 37,88 ¢ 7,58 b 2,66 a 20,80 b 31,08 d
CPC+FC 41,98 e 8,59 b 3,52 ab 35,16 d 10,75 a
RVC+CPC 29,42 a 17,00 ¢ 4,79 b 30,79 ¢ 18,00 b
RVC+FC 31,65 b 16,72 ¢ 3,18 a 28,10 ¢ 20,36 ¢
Nivel de referencia! 20-30 % 20-30 % 4-10 % 25-31 %

* Medias con una letra comdn en una misma columna no son significativamente diferentes (p<0,05), Tukey
HSD. RVC=Restos vegetales compostados, PV= puzolana volcanica, CPC=corteza de pino compostada, FC=
fibra de coco. CA=capacidad de aireacion, AFD=agua facilmente disponible, AR=agua de reserva, ADD=agua
dificilmente disponible, MS= masa de sélidos. 'Abad y col. (1992).

Tabla 3. Valores iniciales de pH, conductividad eléctrica (CE) materia organica (MO) y la relacion carbono-
nitrégeno en sustratos de cultivo (valores promedios expresados en porcentaje en peso *).

Sustrato pH CE (mS m") MO (%) C/N

RVC+PV 7,69 d 30,07 b 13,41 a 24,22 a
CPC+PV 5,96 b 22,67 a 16,32 a 58,15 b
CPC+FC 5,50 a 46,13d 63,92 c 94,87 c
RVC+CPC 7,99e 49,17 e 43,68 b 30,10 a
RVC+FC 7,39 ¢ 40,17 ¢ 43,42 b 31,20 a
Nivel de referencia? 55-6,8 15,1-502 >80 % 20-40

* Medias con una letra comdn en una misma columna no son significativamente diferentes (p<0,05), Tukey
HSD. RVC=Restos vegetales compostados, PV= puzolana volcanica, CPC=corteza de pino compostada, FC=
fibra de coco, CE= conductividad eléctrica, MO= Materia organica, C/N= relacién carbono-nitrégeno. 'Abad y
col. (1992).2Carmona y Abad (2008).

La MO fue significativamente superior (p<0,05) en CPC+FC (64 %) y significativamente
inferior (p<0,05) en RVC+PV y CPC+PV (13 % y 16 %, respectivamente) donde, el menor
contenido de MO en estos sustratos podria deberse a que contenian un material inorganico,
puzolana volcanica. Los valores encontrados en estos sustratos se encuentran por debajo del
intervalo de referencia reportado por Abad y col. (2004), sin embargo, podria estar determi-
nado por la naturaleza de los materiales utilizados. La relacién C/N destaca valores superiores
en CPC+FC (95) influyendo la corteza de pino utilizada como componente principal para esta
mezcla. Se observan valores medios estadisticamente similares (p<0,05) en los sustratos con
mayor contenido de restos vegetales compostados, por lo que su contenido de N reduce la
relacion C/N (Tabla 3). Una relacién C/N por debajo de 30 favoreceria la descomposicién de
los sustratos por actividad microbiana. Cabe destacar que la relacion C/N responde al origen
de cada uno de los subproductos empleados. Los materiales compostados presentan buena
estabilidad, pero no cabe esperar problemas de inmovilizacién de N a pesar de los elevados
valores de C/N en la CPC+PV y CPC+FC.

4. CONCLUSIONES

Los niveles de referencia empleados corresponden a propiedades generales de sustratos,
no existen datos especificos sobre terrazas verdes. En relacién a las propiedades quimicas, en
el sustrato RVC+CPC el pH fue superior con relacién a los demas sustratos, los cuales estan
mas equilibrados. En cuanto a la CE, todos los sustratos presentan bajos niveles, aunque se
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encontraron diferencias. La elevada Da observada en el sustrato RVC+PV puede limitar su uso.
También, RVC+PV presenta problemas de porosidad en comparacion con el resto de sustratos,
los cuales tienen valores mas adecuados. De las propiedades estudiadas se resalta la necesidad
de bajas densidades, elevadas porosidades y estructura estable. De forma preliminar se puede
afirmar que los sustratos ensayados muestran caracteristicas adecuadas para la produccién y
desarrollo de estas plantas en el sistema de cubierta vegetal utilizado.
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BIOMASA MICROBIANA DEL SUELO Y FRACCIONES DE MATERIA
ORGANICA EN SUELOS RESTAURADOS DE CANTERAS CALCAREAS
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Resumen: En una restauracion experimental de suelos en canteras de roca caliza en la Sierra de Gador
(Almeria), se ha evaluado el efecto de la cantidad y la calidad de la materia orgénica sobre la compo-
sicién de las comunidades microbianas del suelo. Los tratamientos realizados fueron una combinacién
de técnicas de restauracion: a) aplicacion de enmiendas organicas (compost procedente de la fraccion
organica de residuos domeésticos, lodo precedente de una planta de tratamiento de aguas residuales
y control) y b) incorporacién de acolchado (grava, astilla forestal y control). Se plantaron 75 plantas
de tres especies autéctonas (Stipa tenacissima, Anthyllis ternifloray Anthyllis cytisoides). Cuatro afios
después del inicio del proceso de restauracion se determinaron en los suelos de las parcelas distintas
fracciones de materia orgénica y se evalud la influencia de los diferentes tratamientos sobre la com-
posicion estructural de las poblaciones microbianas del suelo mediante el anélisis de fosfolipidos de
4cidos grasos de membrana. Se observaron diferencias entre tratamientos en relacion a la cantidad de
materia organica (carbono organico) presente en las diferentes parcelas y su calidad (relacion acidos
humicos/acidos fulvicos). El diferente contenido de carbono organico total y la cantidad relativa de las
diferentes sustancias himicas influyeron significativamente sobre la composicion microbiana de los
suelos tratados, observandose diferencias entre las comunidades microbianas de los diferentes trata-
mientos. Los resultados revelaron que las enmiendas orgénicas, en particular el compost, incrementan
el contenido de carbono orgénico y el desarrollo de las poblaciones microbianas y que la distinta can-
tidad y composicion de la materia orgénica existente en los distintos tratamientos determinan cambios
en la estructura de las comunidades microbianas del suelo.

Palabras clave: restauracion de suelos, clima semiarido, enmiendas organicas, comunidad microbiana,
PLFAs.

1. INTRODUCCION

La incorporacién de enmiendas organicas a suelos degradados mejora sus caracteristi-
cas fisico-quimicas, contribuyendo a reducir la erosion y mejorando el establecimiento de
una cobertura vegetal (Ojeday col., 2003; Ros y col., 2003). Ademas, representa un recurso
de energia facilmente disponible, compuestos de carbono, para los microorganismos del
suelo, especialmente en suelos degradados por actividad minera que estan muy limitados
respecto al crecimiento microbiano (Ortiz y col., 2012; Moreno-De las Heras, 2009). Varios
autores (Bastida y col., 2008; Lejon y col., 2007) han demostrado que el estado y la calidad
de la materia organica que se incorpora al suelo modifica la estructura de la comunidad
microbiana.

En regiones aridas-semiaridas, donde las precipitaciones son muy escasas, irregulares
y con un marcado caracter torrencial, son aconsejables las técnicas para retener agua y evi-
tar pérdidas de suelo. Las mas utilizadas, aparte de las enmiendas organicas, han sido los
acolchados organicos o inorganicos, que también tienen un efecto sobre la diversidad de la
comunidad bacteriana (Yang y col., 2003). El objetivo del estudio es evaluar la influencia
de varios tipos de enmiendas organicas y acolchados sobre las comunidades microbianas del
suelo y el estado de la materia organica en la restauracion de suelos degradados por mineria
en clima semiarido.
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2. MATERIAL Y METODOS

El estudio se ha realizado en las canteras de roca caliza en la Sierra de Gador
(36°5520”N; 2°30'29"70), en la provincia de Almeria. El clima de la zona, mediterraneo se-
miarido templado, se caracteriza por otofios e inviernos suaves que concentran la mayor parte
de las precipitaciones anuales, inferiores a 250 mm, y veranos célidos y acusadamente secos.

Las parcelas se implantaron en una ladera con una pendiente media de 19 % y una
elevacion media de 370 m s.n.m. El disefio experimental constaba de dos tratamientos de
enmiendas organicas: lodo procedente de fangos deshidratados de EDAR, compost pro-
cedente de la fraccion organica de residuos domésticos y el control sin enmienda; y se
combinaron con diferentes acolchados: gravilla de diametro 2-5 mm (G), astilla forestal
procedente de tratamientos selvicolas de una masa forestal Pinus halepensis (F) y el control
sin acolchado (NA). Se afiadi6 la cantidad suficiente de enmienda para alcanzar un 2 % de
materia organica en los primeros 15 cm del suelo. Respecto a los acolchados, se incorpord
el material necesario para obtener una altura de acolchado entre 2 y 5 cm. En cada parcela
experimental de 15 x 5 m, se plantaron 75 plantas autéctonas para acelerar el proceso de
restauracion ecoldgica (Stipa tenacissima, Anthyllis ternifloray Anthyllis cytisoides) con un
marco de plantacion de 1 m.

Transcurridos cuatros afios desde la implantacion del experimento se tomaron 3
muestras superficiales (0-15 cm de profundidad) de suelo de cada parcela experimental
retirando previamente los acolchados. Segun la metodologia descrita por Duchaufour y
Jacquin (1975) se realizé el fraccionamiento cuantitativo de la materia orgénica del suelo
(MO) en una serie de fracciones como la materia orgénica particulada (MOP), los acidos
hdmicos (AH), los acidos fulvicos (AF) y los acidos fulvicos extraidos con acido fosférico
(AFP), asi como la humina de insolubilizacién no extraible (HNE). La estructura de la
comunidad microbiana se analizd6 mediante el analisis de los acidos grasos de membrana
(PLFAs) siguiendo el procedimiento descrito por Frostegard y col. (1993) y Bardgett y col.
(1996). Finalmente se midi6 la cobertura vegetal en cada parcela experimental. Se realizé
un ANOVA de dos vias con las variables medidas y un analisis de componentes princi-
pales (ACP) con las concentraciones de PLFAs. Posteriormente, se generé una matriz de
correlacién de Pearson entre los dos componentes principales de la estructura microbiana
y las fracciones de la MO. El andlisis estadistico se Ilevd a cabo adoptando un valor de
significacion estadistica de p = 0,05 y se realizd con el paquete de software estadistico
SPSS Statistics 20.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados indican diferencias significativas en los contenidos de las diferentes fraccio-
nes de MO estudiadas en funcion del tipo de enmienda organica (Tabla 1). Las cantidades mas
elevadas de las fracciones de MO y de C organico, como sumatorio de todas las fracciones estu-
diadas, se alcanzaron en los tratamientos con compost (Figura 1). Este resultado puede atribuir-
se a que la tasa de mineralizacion del compost es menor que la del lodo, siendo éste Gltimo un
material menos estabilizado con elevada cantidad de MO Iabil que facilita la rapida accién de los
microorganismos y produce altas pérdidas de carbono orgéanico (Fernédndez y col., 2007). Ade-
mas, una mayor cobertura en las parcelas con compost (94,5 %) frente a las parcelas con lodo
(72,8 %) y control (45,2 %), puede influir en el aumento de C organico (Bastida y col., 2008).

Comparando la abundancia relativa de AH y AF, se observé que los valores mas eleva-
dos y cercanos al suelo natural del entorno (suelo no perturbado por la extracciéon minera)
pertenecen a los tratamientos con compost (Figura 1). También hay que destacar que la
relacion AH/AF, buen indicador de los procesos de humificacién asociados a la estabilidad
de la MO del suelo, esta influenciada significativamente por ambos factores (enmienda
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y acolchado) y sus interacciones (Tabla 1). El valor méas elevado de la relaciéon AH/AF se
encontré en la combinacién compost y astilla forestal (3,87 mg C g suelo) y el valor méas
bajo en la enmienda de lodo con acolchado de grava (0,05 mg C g'! suelo).

Tabla 1. Resultados del ANOVA factorial (enmienda y acolchado) para las fracciones de MO?.

C org total MoP AFP AH AF HUM AH/AF
Enmienda (E) 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Acolchado (A) 0,00 0,03 0,72 0,39 0,99 0,12 0,00
ExA 0,04 0,35 0,73 0,66 1,00 0,21 0,00
aValores P,
§ 4 - HNE
< 3 AF
S’ e AH
g 24 m— AFP
1] = MOP
—8—AH/AF
0 L T e WM ;
NA G F NA G F NA G F Suelo
No enmienda Lodo Compost natural

Figura 1. Fracciones de materia organica y relacién AH/AF.

Las enmiendas organicas estimularon la proliferacion de las comunidades bacteriana y
flngica, en cambio los acolchados no influyeron significativamente sobre estas comunidades
(Tabla 2). Las concentraciones de PLFAs fungicos era mayor en los suelos enmendados con
compost que el resto de tratamientos y el suelo natural. Ambas enmiendas aumentaron de
modo similar con relacién al control la comunidad bacteriana, alcanzando valores muy simila-
res al suelo natural de referencia (Figura 1). Sin embargo, la concentracion relativa entre las
bacterias Gram+ y Gram- era mucho mayor en el suelo no perturbado que en los diferentes
tratamientos, a pesar de que el compost incrementaba esta relaciéon de manera significativa
con respecto al control (Figura 2). Schimel y col. (2007) indicaron que las bacterias Gram+
estdn mas aclimatadas a suelos semiaridos.

Tabla 2. Resultados del ANOVA factorial (enmienda y acolchado) para las concentracién de PLFAs de
Gram+, Gram-, bacterias, hongos y los ratios bacterias/hongos y Gram+/Gram-2.

Gram+ Gram- Hongos Bacterias Hongos/Bacterias Gram+/Gram-
Enmienda (E) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Acolchado (A) 0,34 0,77 0,41 0,49 0,45 0,76
ExA 0,27 0,17 0,08 0,17 0,13 0,07

aValores P.

Respecto a la estructura de la comunidad microbiana, el ACP de los PLFAs mostré que
la composiciéon microbiana de las parcelas con enmiendas organicas difiere notablemente
de las parcelas sin enmienda y de la correspondiente a los suelos naturales no perturbados
(Figura 3). La relacion entre la estructura de la comunidad microbiana del suelo y la MO
presente en cada tratamiento se refleja en una correlacién positiva obtenida entre el Factor
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1 del ACP de los PLFAs y el C organico en el suelo. La correlacion positiva del Factor 2 con
el contenido de AF y la relacién AH/AF confirma que la estructura microbiana y el estado
de la MO estan relacionados entre si (Tabla 3).

Hongos

n
o

2 - Bacterias
°
i §2
g 15 E, 15
310 =10
E 8 b E 5 b
R - i sl b
No Compost Suelo 0
Enmienda natural No Compost Suelo
Enmienda natural
Hongos/Bacterias
. 9 25 Gram+/Gram-
o 15 a
i g2
@104 ap @ 15
o o
as i ., 2
5 a
c c ab
0.0 - - 0 b
No Lodo Compost Suelo No Lodo Compost Suelo
Enmienda natural Enmienda natural

Figura 2. Concentracién de PLFAs de hongos y bacterias, y concentraciones relativas Hongos/Bacterias y
bacterias Gram+/Gram-.

g3 ACOLCHADO ENMIENDA
;‘ X x [0 Noacolchado O Noenmienda
;:’2 QO Gnva = LodoEDAR
] /\ Astilaforestal = ComgostRSU
0O 0 E X % Suelo natural
a 1
A
25 15A 8 05 ? 4 osA 15 25
Eﬁx Factor1(23,8%)
0

2

Figura 3. Distribucién de las muestras en el anélisis de componentes principales realizado con los PLFAs
individuales analizados.

Tabla 3. Correlacion entre el Factor 1y 2 de PLFAs y los diferentes parametros de la MO.

Parametro Corgtotal  MOP (%) AFP (%) AH (%) AF (%) HUM (%) AH/AF
Factor 1 0,66** 0,14 0,32 -0,06 0,11 0,25 0.19
Factor 2 0,00 0,14 0,05 0,11 -0,49%* 0,13 -0,48**

** Significativoa P< 0,01

4. CONCLUSIONES

Se puede concluir que el uso de enmiendas organicas, en particular el compost, aporta
una mejora en la calidad de la materia organica de los suelos degradados. Ademas, las en-
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miendas estimulan el crecimiento de las comunidades microbianas determinando cambios
estructurales en dichas comunidades con respecto a los suelos no enmendados, que ayudan
a la estabilizacién de la materia orgénica.
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Resumen: Algunas actividades humanas, como la mineria, producen contaminacién de los suelos por
elementos traza. En la Sierra Minera de La Unién (Murcia) la actividad minera desarrollada en el pa-
sado produjo una alteracién del entorno natural, haciendo que todavia hoy estén presentes en el area
afectada una gran cantidad de depésitos de materiales mineros altamente inestables y que suponen
una fuente de diseminacién de elementos traza como el As. Los estudios referentes a los efectos de
la adicién de enmiendas organicas, como el compost, muestran efectos diferentes; algunos observan
inmovilizacién del As en el suelo, mientras que otros muestran solubilizacién. A fin de evaluar el
efecto de las enmiendas organicas en la movilidad del As, se ha estudiado el proceso de adsorcién
de As en suelos con y sin enmienda mediante la determinacion de las isotermas de adsorcién. Para
ello se usaron suelos de cuatro emplazamientos de la Sierra mas un suelo agricola, y dos tipos de
compost. Los resultados obtenidos muestran que el uso de compost disminuye la adsorcion del As
en los suelos mineros, mientras que en el suelo agricola el compost incrementé su baja capacidad
de adsorcién, asociada a su alto contenido en arena.

Palabras clave: Isotermas de adsorcion, alperujo, purin de cerdo, suelo minero, suelo agricola.

1. INTRODUCCION

El arsénico (As) es un metaloide téxico que estéd distribuido ampliamente en todo el
mundo, encontrandose en suelos y aguas subterraneas debido a procesos naturales y/o
actividades antropogénicas. Las principales fuentes no naturales de As se asocian con la
mineria, la siderurgia, el uso de fertilizantes y herbicidas en la agricultura, las plantas de
tratamiento de combustion de fésiles, los desechos urbanos, y el uso de aditivos arsenicales
en piensos animales o como conservantes de la madera (Bolan y col., 2014). Un ejemplo
de contaminacién por As debido a procesos naturales lo encontramos en la provincia de
Segovia, donde el uso de agua de riego con altas concentraciones de As es la principal
fuente de contaminacion en suelos agricolas. En la Sierra Minera de La Unién (Murcia), las
actividades mineras han provocado que existan mas de 4000 ha de superficie afectadas por
dicha actividad, donde los suelos presentan elevados contenidos de elementos traza (ET),
principalmente Cd, Cu, Pb, Zny As (Clemente y col., 2012).

La movilidad, toxicidad y disponibilidad de arsénico en el medio se ve influenciada por
las propiedades fisico-quimicas del suelo y estan controladas por procesos de adsorcion-
desorcién (Moreno-Jiménez y col., 2012). Las estrategias de remediacién de estos suelos
se basan en la reduccion de su solubilidad para disminuir o evitar la transferencia de este
metaloide al agua y/o la cadena alimentaria, aunque la eficiencia de estas estrategias
esta relacionada con las diferentes propiedades del suelo como son el pH, Eh, textura o
presencia de iones que pueden competir por los sitios de unién con este metaloide. Asi
el uso de residuos industriales, organicos e inorganicos, como enmiendas de estos suelos
se propone como una buena opcién. Las enmiendas orgéanicas proporcionan tanto materia
orgéanica como nutrientes ademas de mejorar la estructura del suelo (Bernal y col., 2007).
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La relacion entre el arsénico del suelo y la materia organica es compleja, asi hay estudios
que demuestran que la aplicaciéon de materia organica reduce la movilidad del arsénico
(Caoy Ma, 2004), mientras en otros el As es liberado después de la aplicacién del compost
(Mench y col., 2003).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del uso de compost como enmien-
da orgéanica en suelos sobre la adsorcién de As mediante la determinacién de las isotermas
de adsorcion.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Suelos y enmiendas

Se usaron cinco suelos con diferentes caracteristicas (Tabla 1). Cuatro son suelos
afectados por actividades mineras, procedentes de distintos emplazamientos de La Sierra
Minera de La Unién (Murcia): San Ginés (SG), El Llano del Beal (L1 y L2) y EI Gorguel
(EG). El quinto suelo (SE) es un suelo agricola procedente de Segovia, que ha sido regado
con aguas de riego con altas concentraciones de As. Las texturas de los suelos mineros
fluctuaron entre franco-arenosa y arenosa-franca, con una composiciéon mineral compuesta
principalmente por: cuarzo (19,8 %), moscovita (40 %) y calcita (13,5 %) en SG; yeso
(22-38 %), moscovita (35-25 %) y plumbojarosita (17-18 %) en L1 y L2; moscovita (31
%) y proporciones similares de plumbojarosita, yeso y cuarzo (15 %) en EG; y ortoclasa (46
%) y cuarzo (25 %) en SE.

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos ensayados: SG: San Ginés, L1: El Llano del Beal, L2: EI Llano del Beal
acido, EG: El Gorguel, SE: Segovia.

Suelo pH CE MO  COT NT Fe Mn As Cd Cu Pb Zn
(dS m1) (%) (g kgt) (mg kg?)

SG 7,6 0,2 3,9 225 09 36 6,8 65 <0,01 28 651 632

L1 6,2 2,7 0,2 1,3 0,4 108 4,1 664 19 193 10188 9686

L2 3,56 4,2 0,2 1,3 0,4 122 1,0 712 6 147 14532 3873

EG 7,5 2,3 1,1 6,0 03 153 4,0 338 31 142 6100 12500

SE 6,4 0,1 3,1 179 1,7 1,5 0,06 1,1 <0,01 58 9,7 27

CE: Conductividad eléctrica, MO: materia organica, COT: carbono organico total, NT: nitrégeno total.

Enmiendas: Se usaron dos compost, C1 elaborado a partir de alperujo y estiércol vacuno,
con valores de pH= 8,8, CE= 6,1 dS m', MO= 73,1 %, COT= 439 g kg!, N-total= 31,7 g
kg1, con un alto grado de humificacién (C,,/Ca= 2,6); y C2 elaborado a partir de la fraccion
solida del digerido procedente de la digestion anaerobia del purin de cerdo y con valores de
pH= 6,4, CE= 7,3 dS m', MO= 49,3 %, COT= 242 g kg, N-total= 26,3 g kg!, rico en fos-
foro y potasio (equivalente a 3,72 % P,05, 0,90 % K,0;). EI C1 fue usado en SG, L1, L2y
SE, el C2 solo se us6 en EG, en funcion de estudios previos.

2.2. Procedimiento experimental

Los suelos se trataron con los compost en proporcion de 2 % en peso, se humedecieron
al 60 % de su capacidad de retencién hidrica y se incubaron durante 30 dias a 26 °C. Pasado
ese tiempo se secaron al aire y sobre ellos se determinaron las isotermas de adsorcion de As.

Las isotermas de adsorciéon de As (V) se determinaron mediante el siguiente procedi-
miento: Las muestras de suelos y suelos tratados con compost se agitaron durante 24 h con
disoluciones de concentraciones crecientes de Na,HAsO, (0-100 mg As L) en NaNO; 1 M
(electrolito de base) en proporcién 1:10 (p:v). En el extracto obtenido tras su centrifugacion
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y filtrado se determiné el As (V) en equilibrio mediante fluorescencia atémica (PSA Millenium
Excalibur). El As adsorbido en el suelo se calculé como la diferencia entre la concentracion de
la disolucién inicial y en equilibrio. Los resultados obtenidos en los ensayos de adsorcién de As
(V) se ajustaron a los modelos de las isotermas de Langmuir (x’m= 3, K,C/1+K,C), donde x es la
cantidad de materia adsorbida (pmol), m la cantidad de adsorbente (g), C la concentracion de
la disolucién en equilibrio (umol L), B, la cantidad méxima de adsorciéon (umol g1) y K, la cte.
de Langmuir (L pmol?) y Freundlich (x/m= K.C'"), donde K es una constante de capacidad de
adsorcion (L g1) y n la constante de intensidad de adsorcién (adimensional) mediante ajuste
no-lineal (SigmaPlot v. 11).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra la concentracién de As adsorbido por cada suelo frente a la concen-
tracion de As en equilibrio. Se observa que la concentracion de As adsorbido por el suelo fue
mayor para los suelos mineros L1, L2 y EG sin enmiendas, debido a su alta riqueza en Fe,
disminuyendo su capacidad de adsorcion tras la aplicacion del compost. Sin embargo, en los
suelos SG y SE la adsorciéon de As fue mucho menor que en los anteriores y en estos casos la
aplicacién de compost provoc6 un aumento en la adsorciéon de As.

Los parametros de las cinéticas de adsorcién de Langmuir y Freundlich (B, K., Kg, n)y
los valores de los coeficientes de correlacién (R?) y la significacién de los ajustes obtenidos se
muestran en la Tabla 2. Asi, el proceso de adsorcién de As en los suelos se ajusté con mayor
nivel de significacion al modelo de Freundlich que al modelo de Langmuir (con excepcién
de SE), lo que significa que la adsorcién del arsénico no esta limitada por la saturacion de la
superficie del suelo ya que la adsorcién ocurre con la formaciéon de multicapas, en lugar de
solo una monocapa como sucede en la isoterma de Langmuir.

La constante de Freundlich “n” fue mayor que 1, indicando un proceso favorable, ya que
“n" indica la intensidad de adsorcién, valores mayores de 1 indican un mejor mecanismo de
adsorcion y de una unién relativamente mas fuerte entre adsorbato y adsorbente, es decir,
cuanto mayor sea el valor n mayor sera la adsorcién del As en las particulas del suelo dando
lugar a un proceso de adsorcién favorable. Los valores de K en dicho modelo de Freundlich
disminuyeron significativamente en los suelos mineros con la aplicacién de compost, lo que
indicaria que la materia orgéanica del compost podria bloquear los lugares de adsorcion de
As en la fraccién mineral del suelo (rica en Fe). De hecho, los suelos tratados con compost
mostraron un proceso cinético que se describe mejor con Langmuir, indicando que existe un
valor maximo de adsorcién por el bloqueo de ciertos lugares de adsorcién de As por la materia
organica del compost.

Asi, la constante K, de Langmuir, la cual estéa relacionada con la energia de adsorcion,
resulté reducida en los tratamientos con compost respecto a los suelos no tratados. Un mayor
valor de esta constante indica la formacién de fuertes uniones del As con el suelo. Por tanto,
el As tiene mayor afinidad de unién a los suelos no enmendados. La adsorcion maxima (f,)
segln el modelo de Langmuir se increment6 con el uso de la enmienda en los suelos con
menor capacidad de adsorcion, proporcionando de esta forma la enmienda nuevos lugares de
adsorcioén al suelo.

En los suelos mineros L1, L2 y EG el uso de compost disminuy6 la adsorcion de As; este
efecto ha sido relacionado por autores con la competencia entre las sustancias himicas y las
formas aniénicas del As por los lugares de retencion en el suelo (Mench y col., 2003). En los
suelos con baja capacidad de adsorciéon de As (SG y SE) debido a su textura muy arenosa y
menor concentracién de hierro, el uso de compost favorecié la adsorcion de As en el suelo, lo
cual puede estar asociado a la formacién de complejos estables con ligando organicos (Cao

y Ma, 2004).
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Figura 1. Isotermas de adsorcién de As (V) en suelos sin enmienda (¢) y con enmienda (o). SG y SGC: suelo
San Ginés sin y con compost; L1y L1C: suelo El Llano del Beal sin y con compost; L2 y L2C: suelo acido El
Llano del Beal sin y con compost; EG y EGC: suelo EI Gorguel sin'y con compost; SE y SEC: suelo Segovia
sin'y con compost. Los puntos son los valores experimentales y las lineas representan los ajustes a los
modelos de Langmuir (lineas continuas) y de Freundlich (lineas discontinuas).

Tabla 2. Resumen de los ajustes de los datos experimentales a los modelos cinéticos de adsorciéon de As.

Langmuir Freundlich

Suelos

B K. R? P Ke n R? P
SG 182 2,30 0,849 R 74 3,80 0,926 R
SGC 771 0,02 0,966 Fx 33 1,66 0,990 Fx
L1 974 1,61 0,986 o 473 2,70 0,978 R
L1C 1030 0,56 0,969 Fx 349 2,51 0,994 Fx
L2 3408 3,67 0,962 o 2248 2,80 0,984 R
L2C 3277 2,66 0,968 Fx 1818 3,02 0,972 Fx
EG 1595 1,81 0,974 o 815 4,11 0,974 o
EGC 1510 0,50 0,980 ** 565 3,563 0,982 **
SE 226 0,01 0,987 o 3,7 1,23 0,985 x
SEC 1466 0,002 0,997 Fx 3,6 1,07 0,998 Fx

B.: adsorcién maxima (pumol g), K.: constante de Langmuir (L pmol?), K¢: constante de capacidad de adsor-
cién (L g'), n: constante de intensidad de adsorcion (adimensional). **, ***: significativo al nivel de probabi-
lidad P<0,01y 0,001, respectivamente.

4. CONCLUSIONES

La aplicacion del compost tuvo efectos diferentes en el proceso de adsorcion de As de
los suelos, en funcién de las caracteristicas del suelo al que se afiadié. Asi el uso de compost
en el suelo agricola y en el suelo minero SG, con baja capacidad de adsorcion favorecié dicho
proceso, disminuyendo asi la disponibilidad de As. En cambio, en los suelos mineros ricos en
oxidos de hierro, el compost tuvo un efecto negativo en la adsorcién de As, pudiendo bloquear
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los lugares de adsorcién en la fraccion mineral. Por ello el uso de compost puede ser una
opcién adecuada para favorecer la inmovilizacién de As en ciertos suelos, pero la composi-
cién de los mismos es crucial para entender los efectos que las enmiendas orgéanicas pueden
provocar en la solubilidad y disponibilidad de As.
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FORTUNEI EN SUELOS MODERADAMENTE CONTAMINADOS CON
ELEMENTOS TRAZA
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Resumen: Se ha estudiado el efecto de Paulownia fortunei (&rbol de crecimiento rapido) y de dos com-
posts sobre las propiedades de tres suelos (dos de ellos moderadamente contaminados con elementos
traza, ET), en condiciones de semi-campo durante 18 meses. Veintisiete contenedores de 90 litros se
llenaron con dos suelos contaminados con ET (AZ pH 6,9y V pH 3,7) y uno no contaminado, NC (pH
7,5). Por cada suelo se establecieron tres tratamientos (compost de alperujo, AC, compost de biosoli-
dos, BC y un control sin enmienda) en un disefio de bloques al azar con tres réplicas por tratamiento.
En cada contenedor se planté una planta de P. fortunei de 10-15 cm. La presencia de la planta y las
enmiendas aumenté el pH del suelo acido, asi como la concentracién de materia organica de todos los
suelos, mejorando sus propiedades bioquimicas. Solamente en los tratamientos del suelo acido (V) se
observo una notable disminucion de la disponibilidad de Cd, Cu y Zn, especialmente con la enmienda
AC. En los suelos sin enmendar también se observé el efecto positivo de la presencia de la planta. Las
concentraciones de elementos traza, excepto las de Cu y Zn, en las hojas de la planta se mantuvieron
dentro de los intervalos normales. Las enmiendas s6lo tuvieron efecto positivo sobre la produccién de
biomasa de P. fortunei en el suelo acido. Los resultados del estudio a medio plazo mostraron que el
uso combinado de enmiendas organicas y P. fortunei puede usarse en suelos contaminados con ET,
contribuyendo a su recuperacion (fitorremediacion).

Palabras clave: disponibilidad, nutrientes, actividades enzimaticas, fitoestabilizacién/fitoinmovilizacién.

1. INTRODUCCION

La fitoestabilizacion y la fitoinmovilizacién son técnicas de contencion de la contamina-
cién en suelos que usan una combinacién de plantas y enmiendas, y que son recomendables
para los suelos contaminados con elementos traza (ETs). La fitoestabilizacion del suelo tiene
lugar mediante las raices de las plantas que protegen la superficie del suelo de la erosién del
viento y del agua, evitando la contaminacién de los suelos y aguas adyacentes. Asimismo, la
pérdida de agua por transpiracién evita el lixiviado de las aguas contaminadas. Por otra parte
la fitoinmovilizacién de los contaminantes tiene lugar en la zona radical mediante procesos de
adsorcién/absorcién, precipitacion y formacion de compuestos insolubles, asi como mediante
la alteracion de los factores que afectan a la movilidad de los contaminantes. Todos estos
procesos aumentan en presencia de enmiendas que reducen la movilidad y la disponibilidad
de los ETs (Wenzel y col., 1999).

Algunas especies arbdreas pueden utilizarse para fitoestabilizacion/fitoinmovilizacion
debido a su capacidad para crecer en suelos pobres en nutrientes, su profundo sistema radi-
cal, su alta tasa de crecimiento y relativa tolerancia a los ETs. Por otra parte, el posible apro-
vechamiento econémico de su biomasa hace atractivo su cultivo en suelos que no podrian
tener otros usos (Pulford y Watson, 2003).

El objetivo del presente estudio es la fitoestabilizacién/fitoinmovilizacién de suelos con-
taminados ETs mediante la utilizacién de dos enmiendas orgéanicas y una especie arboérea
Paulownia fortunei (arbol de crecimiento rapido, con elevada produccién de biomasa 150 Mg
ha! anuales en plantaciones de 2000 éarboles ha' de 5-7 afios) cuya biomasa es aprovecha-
ble con fines energéticos.
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2. MATERIAL Y METODOS

El experimento se llevd a cabo al aire libre en veintisiete contenedores de 90 litros que
se llenaron con los primeros 15 cm de dos suelos moderadamente contaminados con ETs (AZ
pH 6,9y V pH 3,7) y uno no contaminado, NC (pH 7,5). Por cada suelo se establecieron tres
tratamientos: compost de alperujo (AC, pH 8,10; MO, 29,1 %), compost de biosélidos (BC,
pH 7,09; MO, 22,6 % y un control sin adiciéon de enmienda), en un disefio de bloques al azar
con tres réplicas por tratamiento. En cada contenedor se planté una planta de P. fortunei de
10-15 cm. Las enmiendas se afladieron en noviembre 2011 a razén de 30 Mg ha'! en todos
los suelos, mas 25 Mg ha! en marzo 2012 en el suelo V. Los contenedores se regaron por
goteo diariamente (333 ml al dia) entre mayo y octubre.

Las muestras de suelo tomadas en mayo 2013, se dividieron en dos partes, una se
guard6 a 4° C para las determinaciones microbiolégicas (actividades enzimaticas deshi-
drogenasa, arisulfatasa, p-glucosidasa, fosfatasa y ureasa), y otra se secé al aire. En las
muestras de suelo secadas al aire, disgregadas y tamizadas (<2mm), se determiné el pH
en KCI 1M (relacién suelo/ KCI 1:2,5), el contenido en C orgéanico total (Walkley y Black,
1934) y las concentraciones de N-Kjeldhal (Hesse 1971), P-Olsen (Olseny col., 1971) y K-
disponible (Dewis y Freitas 1970). La concentracién de ETs disponibles se estimé mediante
la solubilidad en Cl,Ca 0,01 M (relacién suelo/ Cl,Ca 1:10) en muestra de suelo (<2mm)
molidas a <60um (Houba y col., 2000). Las hojas se muestrearon al final del experimento
antes de cortar los arboles para determinar la biomasa total. Las muestras de hojas lavadas
(0,01 M HClI y agua desionizada), secadas a 70 °C y molidas (<500 pm) se digirieron con
HNO; concentrado en horno de microondas. Las determinaciones de ETs en los extractos
de suelo en CaCl, y las de ETs y nutrientes en los extractos de HNO, en hojas, se llevaron
a cabo por ICP-OES. Mas detalles de la experimentacion y de la metodologia analitica en
Madején y col. (2014).

Los resultados, o sus transformados logaritmicamente, de cada suelo se analizaron me-
diante ANOVA considerando el tratamiento como variable independiente. Las diferencias
significativas se establecieron por el test de Tukey (p<0,05).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra que al final del experimento en todos los suelos se observaron valores
de pH generalmente mas altos que en los suelos originales. Asimismo, en todos los suelos se
observé aumentos del pH en los suelos tratados con enmiendas respecto al control, aunque
las diferencias so6lo fueron significativas en los suelos NC y V. Los valores de TOC, N-Kjeldhal
y de P-Olsen al final del experimento, también aumentaron en los tres suelos respecto a los
suelos originales. La aplicacién de enmiendas hizo aumentar significativamente las concen-
traciones de estos tres parametros respecto al control en los tres suelos. También se observo
un aumento del K-disponible en los tratamientos con compost de alperujo (AC), que contiene
un 2,8 % de K, en comparacion con el BC (0,82 % K).

La aplicacién de enmiendas también produjo algunos aumentos en las actividades
enzimaticas de los suelos, aunque no siempre significativas estadisticamente (Tabla 2).
En la misma tabla puede observarse que los valores de Cd, Cu y Zn disponibles de los
suelos originales eran mucho mas altos que al final del experimento, siendo mas altos en
el suelo &cido V que en los suelos neutros (NC y AZ), observandose la siguiente secuencia
NC<AZ<<V. Al final del experimento, la presencia de la plantay la aplicacién de enmiendas
hicieron decrecer el Cd disponible a valores por debajo del limite de deteccion del método
empleado (0,01 mg kg!). La aplicacién de las enmiendas redujo los valores de Cu y Zn
disponibles en los dos suelos contaminados, y especialmente en el suelo acido contamina-
do (V). La efectividad de ambas enmiendas para reducir la concentracién de Cd, Cu y Zn

. . - . .. 00e
192 De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacién 882 R Ec



disponibles respecto a los suelos no enmendados fue muy similar. Las concentraciones de
As y Pb disponibles fueron siempre menores que limite de deteccién del método utilizado
(0,01 mg I'* en el extracto, equivalente a 0,1 mg kg! en el suelo).

Tabla 1. Valores medios de algunas caracteristicas de los suelos antes del experimento

(Original) y al final del mismo.

Suelo Tratamiento oH TOC % N-Kjeld, % "-olsen K-disp.
mg kg mg kg
Original 7,11 0,49 0,040 7,33 169
NC Control 6,90 a 1,08 a 0,057 a 2,83 a 143
AC 7,22 ab 1,41 ab 0,098 b 179 a 193
BC 7,15b 1,65b 0,087 ab 51,3 b 133
Original 6,93 1,98 0,140 11,70 270
Control 7,23 2,30 a 0,140 a 7,50 a 198 a
AZ AC 7,25 3,03 ab 0,180 b 23,3b 262 b
BC 7,26 2,73 b 0,210 ab 60,2 ¢ 205 a
Original 3,68 0,63 0,090 17,60 38
Control 5,39 a 1,34 a 0,100 a 15,5 a 45 a
v AC 6,51 b 1,82b 0,190 ab 41,4 b 133 b
BC 6,28 b 2,33 ab 0,140 b 56,4 b 54 a

Para cada suelo, valores medios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).

Las concentraciones de N, Py K en hojas de Paulownia practicamente en todos los casos
fueron mayores que los valores medios normales (Mills y Jones, 1991). En general dichas
concentraciones fueron muy similares en los suelos NC y AZ y algo mas bajas en el suelo V.
Solamente se observaron aumentos de las concentraciones de dichos elementos, atribuibles a
las enmiendas, en el N del suelo NC y de los tres nutrientes en el suelo V, si bien no siempre
las diferencias fueron significativas (Tabla 3).

Tabla 2. Valores medios de Cd, Cu y Zn extractables con CaCl, (disponibles) y actividades enzimaticas
deshidrogenasa, DHA; arilsulfatasa, AS; B-glucosidasa, pG; fosfatasa acida, APA; ureasa, UA, de los suelos al
final del experimento

Suelo Trat. Cd-dis  Cu-dis.  Zn-dis. DHA! ASA? BGA2? APA2 UA3
mg kg
Original 0,019 0,012 0,036
NC Control <0,01 0,05a 0,003a 1,68 19,8 102 627 14,0
AC <0,01 0,16b 0,0415b 1,14 22,4 133 608 26,6
BC <0,01 0,12b 0,03b 1,63 21,2 126 658 20,4
Original 0,04 0,26 0,16
Control <0,01 0,15 0,071a 2,29 55,0 297 1194 44,2
AZ AC <0,01 0,18 0,110b 2,36 441 255 1045 33,0
BC < 0,01 0,13 0,048a 2,49 78,9 389 1314 41,4
Original 0,17 2,49 22,5
Control <001 0,14a 041b 1,57a 5,33 44 641 6,46 a
v AC <0,01 0,26b 0,13a 249b 12,2 66 946 249b
BC <0,01 0,26b 0,12a 191b 22,3 49 722 13,5b
'DHA, pg INTF g dry soil-* h-!; 2ASA, BGA,APA, ug PNP g dry soil** h-}; 3UA, pg N-NH,* g dry soil-* h!
Valores medios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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Tabla 3. Concentraciones medias de N, P, K, As, Cd, Cu, y Zn en hojas Paulownia y de valores medios de

biomasa.
Suelo Tratamiento N P K As Cd Cu Zn Biomasa
% mg kg g/arbol (ps)
Control 2,71 0,61 1,72 0,66 0,005 34,8 99,8 136
NC AC 3,22 0,69 1,84 0,51 0,008 43,5 112 148
BC 3,17 0,68 1,73 0,62 0,003 38,9 116 137
Control 3,56 0,67 1,82 0,54 0,054 42,8 233 144
AZ AC 3,42 0,65 1,75 0,48 0,080 43,4 243 146
BC 3,62 0,65 1,77 0,50 0,050 45,4 206 152
Control 256 0,40a 1,08a 0,55 0,040 43,4 163 39a
v AC 343 062b 18b 0,60 0,025 42,8 172 92 b
BC 3,28 0,50ab 1,08a 0,77 0,026 36,9 172 102 b
Valores normales! 2,46 0,23 1,65 1-1,7 0,05-0,2 5-30 27-150

!Kabata-Pendias y Pendias (2001); Mills y Jones (1991). Valores medios seguidos con letras distintas indican
diferencias significativas (p<0,05).

No se encontraron diferencias significativas debidas a las enmiendas en las concentra-
ciones de As, Cd, Cuy Zn en hojas Paulownia (Tabla 3). Los valores de As y Cd estuvieron
dentro de los intervalos normales para hojas maduras (Kabata-Pendias y Pendias, 2001)
y sus coeficientes de transferencia (CT, relacion entre la concentraciones en la planta y el
suelo) fueron muy bajos <0,1 para el As y <0,05 para el Cd. Las concentraciones de Cu
en las hojas estuvieron por encima de los del intervalo normal con CT<0,5, incluso en el
suelo no contaminado (NC), lo que indica la capacidad de esta planta para acumular este
elemento. Estos resultados concuerdan con los de Jiang y col. (2012), que recomiendan
esta planta para la recuperacion de areas contaminadas con Cu. Las concentraciones de Zn
en las hojas fueron altas, pero dentro del intervalo normal en el suelo NC, pero superaron
el limite superior de dicho intervalo en los suelos contaminados AZ y V (TC = 1). Estos
resultados ponen de manifiesto la eficiencia de esta planta para absorber Zn en suelos con-
taminados también encontrados por Azzarello y col. (2012) y Wang y col. (2009).

En los suelos neutros (NC y AZ), después de 18 meses de cultivo, la produccién de
biomasa de Paulownia fue muy similar, e independiente de la aplicacién de enmiendas
(Tabla 3). Sélo se observaron efectos negativos de la acidez y de la concentracién de
ETs en el suelo V, que dieron lugar a las producciones mas bajas en comparacién con
las de los otros dos suelos. Sin embargo, en este suelo se observé una respuesta positiva
a las enmiendas, cuya biomasa se triplicé en los suelos enmendados respecto al suelo
sin enmendar. De acuerdo con estos resultados, Paulownia es una planta adecuada para
la fitoestabilizacidn/fitoinmovilizacién de suelos contaminados con ETs, debido a su alta
produccién de biomasa, manteniendo una baja translocacion en la mayoria de estos ele-
mentos a la parte aérea.

4. CONCLUSIONES

Paulownia fortunei es una especie muy interesante para la fitoestabilizacion/fitoinmo-
vilizacion de suelos contaminados con elementos traza en combinacién con enmiendas or-
ganicas, debido a su alta produccién de biomasa y absorciéon de ETs, y a pesar de su alta
exigencia de nutrientes, que sin embargo se les puede suministrar mediante la aplicacién de
enmiendas organicas.
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Resumen: La fermentacién en estado sélido (FES) ofrece una excelente alternativa de valorizacién de
residuos solidos organicos mediante la obtencién de compuestos de valor afiadido, como es el caso de
la obtencion de proteasas a partir de pelo vacuno de la industria de curtido de pieles y su uso en el
depilado enzimatico de cueros. La FES aerobia y su impacto ambiental se han estudiado a diferentes
escalas de laboratorio (0,5, 4,5y 50L). El sustrato es pelo residual obtenido en el depilado quimico de
cueros y se han utilizado dos tipos de lodo de EDAR (fresco y digerido) como cosustrato, para regular
el pH inicial y aportar microorganismos. Se ha observado una elevada produccién de proteasas alcali-
nas. Tras una caracterizacion preliminar, éstas se han aplicado al depilado de cueros. Los rendimien-
tos obtenidos equivalen a los del actual depilado quimico, que genera efluentes residuales toxicos.
Posteriormente a la extraccion de las proteasas, el substrato sélido se procesa hasta la obtencion de
compost. Un anélisis econémico preliminar confirma la viabilidad de aplicar la FES como alternativa
de valorizacion que cierra el ciclo de la materia en la industria de los curtidos.

Palabras clave: residuos industriales, proteasas, depilado enzimatico, curtido pieles.

1. INTRODUCCION

La fermentacion en estado so6lido (FES o SSF por sus siglas en inglés) se define como la
fermentacién de un sustrato sélido en ausencia de agua libre. Esta es una definicién muy ge-
nérica que engloba procesos aerobios y anoéxicos, como por ejemplo los conocidos procesos de
compostaje o ensilado. En los Gltimos afios ha proliferado la publicaciéon de trabajos cientificos
que exploran la obtencion mediante FES de muy diversos productos, como enzimas o biosur-
factantes, a partir de diferentes sustratos, a menudo residuos sélidos (Pandey y col., 2008). La
mayoria de estos trabajos describen experimentos a escala laboratorio, utilizando pocos gramos
de sustrato. Si bien los resultados son prometedores, la aplicacién de la fermentacién en estado
solido a escala industrial se enfrenta a importantes restricciones en el escalado del proceso y
su control por las dindmicas de transferencia de materia y energia que ocurren en matrices
solidas. Aun asi, la FES se muestra como una herramienta muy prometedora que promueve el
tan necesario cambio de paradigma de residuo a producto o de residuo a recurso.

Actualmente, GICOM explora el uso de la fermentacion en estado sélido para la va-
lorizaciéon de residuos y la obtencién de nuevos productos, como enzimas termoestables,
biofloculantes y biosurfactantes o biopesticidas. GICOM utiliza una FES aerobia y termdfila
facilmente escalable de acuerdo con el conocimiento existente del proceso de compostaje
que se ejecuta con éxito a escala industrial (Abraham y col., 2013).

La industria del curtido de pieles ha evolucionado enormemente durante siglos no sélo
por los avances tecnolégicos acaecidos sino también motivada por el gran reto de reducir su
impacto ambiental. Actualmente, el proceso de depilado de pieles se realiza mediante téc-
nicas de afeitado que se aplican tras someter el cuero a una hidrélisis alcalina, obteniendo
el pelo como residuo sélido a gestionar. Sin embargo, el proceso consume importantes can-
tidades de agua y reactivos quimicos que se suman a las aguas residuales. En la actualidad,
investigadores y empresas exploran la potencial substitucién del proceso quimico de depilado
por un proceso enzimatico usando proteasas.
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Demostrada la biodegradabilidad del pelo residual en estudios previos de compostaje
(Barrenay col., 2007), la propuesta de este trabajo es utilizarlo como sustrato de una fermen-
tacioén en estado sélido para la obtencién de proteasas. Se parte de la hipétesis de que estas
proteasas se habran producido durante la FES para degradar el pelo de modo que pueden
ser eficaces para el depilado enzimatico de pieles, dada la especificidad de sustrato de estas
enzimas. Posteriormente a la extraccion de las proteasas la matriz sélida resultante se puede
compostar hasta la obtencién de un compost apto para su aplicacién agricola. Se propone
una alternativa sostenible al tradicional depilado quimico, obteniendo un producto de valor
afadido, y cerrando de este modo el ciclo de la materia orgénica al reintroducirla en el suelo
una vez estabilizada.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Residuos

En este trabajo se ha utilizado pelo vacuno residual procedente del depilado quimico de
cueros de Adobers de Igualada. Este se mezcl con lodo de depuradora de aguas residuales
urbanas (mezcla de primario y secundario) en proporciéon en peso 2 lodo:1 pelo. La funcién
del lodo es la de aportar microorganismos, nutrientes y humedad para la degradacién del
pelo.

2.2. Fermentacion en estado solido

A esta mezcla se afiadi6 pallet triturado en proporcién volumétrica 1:1 para dotar de
porosidad y resistencia a la compactacion. La Tabla 1 muestra las caracteristicas del pelo y
la mezcla.

La fermentacién se realizé durante 21 dias por triplicado en reactores de 4,5 L (reacto-
res Dewar® adaptados (Abraham y col., 2013]) con 1,5 kg de mezcla y aireacién continua
de 1 L/min para mantener condiciones aerobias. Se monitorizé en linea la temperatura de
la matriz sélida y el contenido en oxigeno del aire a la salida del reactor. Los reactores se
muestrearon los dias 3, 7, 14 y 21 para determinar el perfil de produccién de proteasas.

Tabla 1. Caracterizacién del pelo vacuno residual y de la mezcla inicial para la fermentacion.

Parametros” Pelo vacuno residual Mezcla inicial
Humedad (%, b.h.) 59.9+0.4 44.7 £ 0.6
Materia orgéanica (%, b.s.) 86.0 £ 0.1 88.6 + 0.9
Nitrogeno Total Kjeldhal (%, b.s.) 12.0+0.1 83+0.5
Carbono Orgéanico Total (%, b.s.) 57.2+0.9 64 +3
Relacién C/N 4.8 7.7

pH 10.76 £ 0.01 6.85 +0.01
Conductividad Eléctrica (uS cm) 5.03 £ 0.01 2.38 +0.01
Porosidad de aire (v/v) n.d 0.73

“Abreviaciones: b.h.:base himeda, b.s.: base seca, MS: materia seca. n.d: no determinado

2.3. Extraccion de proteasas y actividad enzimatica

Las proteasas se obtuvieron por extracciéon con tampoén HCI-Tris en proporcién 1:5
(peso:volumen). Se analizé la actividad proteolitica mediante el método definido por (Alef y
Nannipieri, 1995) modificado y se expres6 como unidades de actividad (UA) por gramo de
muestra seca. Una unidad de actividad equivale a 1 microgramo de tirosina liberada por el
enzima en contacto con caseina durante 2 horas.
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2.4. Ensayo de depilado enzimatico y comparacion con el quimico

El depilado enzimatico se realiz6 sumergiendo un pedazo de piel cortada en circulo de
10,68 cm? en 15 mL de extracto enzimatico durante 24 h con agitacién. A continuacién se
rasparon suavemente las pieles con unas pinzas metélicas y se determiné el peso de pelo
obtenido. También se realizd un experimento control utilizando tampén HCI-Tris, sin enzimas
afiadidas. Los resultados se compararon con los obtenidos en el depilado quimico que se
realiza en la industria reproducido a escala laboratorio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Obtencidn de proteasas por fermentacion en estado sélido de pelo vacuno residual

La Figura 1 muestra los perfiles de temperatura, oxigeno en el aire de salida, pH y
actividad enzimatica a lo largo de la fermentacion para uno de los tres replicados. La tem-
peratura se mantuvo cercana a los 50 °C durante los primeros 4 dias para posteriormente
estabilizarse alrededor de los 25 °C y hasta el final de la fermentacion. Se mantuvieron
condiciones aerobias en todo momento (oxigeno a la salida superior al 8 %) y pH alcalino.

La actividad proteolitica alcanzé casi las 40.000 UA/g en s6lo 3 dias. La maxima acti-
vidad enzimatica se observé en el extracto del dia 14, superando las 55000 UA/g. Se estu-
dio6 la estabilidad de las enzimas obtenidas, resultando mayor a pH alcalinos y temperaturas
mesofilas (6ptimos 11 y 37 °C respectivamente). La caracterizacidn de los extractos reveld
la presencia de proteinas con actividad proteolitica de diferente peso molecular, tal y como
se esperaba al aportar al residuo un cosubstrato con gran diversidad de microorganismos.
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Figura 1. Perfiles obtenidos en la fermentacién en estado sélido (se muestra un replicado). (a) Temperatura
(—, linea continua), contenido en oxigeno de los gases de salida (---, linea punteada), pH (A) y (b) actividad

proteasa (e).

3.2. Depilado enzimatico como alternativa al depilado quimico

Los extractos enzimaticos obtenidos se analizaron para determinar su uso potencial en
un proceso de depilado de pieles. La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos, expresando
la eficacia en la eliminacién de pelo como un porcentaje de la eficacia del depilado quimico,
siendo éste el 100 %.

La eficacia de los extractos en el depilado aumenté con el tiempo de proceso, apuntando
a que el tipo de proteasa producido en las diferentes etapas de la fermentacién va variando
de acuerdo con la composicién del sustrato. El extracto con mayor actividad (muestra del dia
14) obtuvo resultados equivalentes al depilado quimico. Esto confirma que el tratamiento
enzimatico puede ser una buena alternativa al quimico, como apuntan otros estudios ante-
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riores. En la Figura 3 se muestran las imagenes obtenidas por microscopia electrénica de las
pieles depiladas tras el proceso enzimatico y el quimico. La superficie de las pieles tratadas
quimicamente aparecen mas dafiadas que las enziméaticamente y se observa claramente el
pelo cortado de raiz.

Tabla 2. Resultados de los experimentos de depilado de pieles de vaca para los tratamientos control,
enzimatico y quimico.

Muestra Actividad enzimética Porcentaje de eIimingci(’)n de pglo respecto al
(UA/cm?) obtenido en el depilado quimico (100 %)
Control - 43
Extracto dia 3 4775 + 1084 33
Extracto dia 7 4173 + 286 81
Extracto dia 14 5491 + 418 100
Extracto dia 21 2181 +1 53 58
Quimico - 100

Depilado

Figura 3. Microscopia electrénica de las pieles tratadas mediante depilado enzimatico con extracto del dia
14 y tratamiento quimico.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se propone un proceso alternativo y sostenible para la industria del curti-
do de pieles. Se ha desarrollado un proceso de fermentacién a pequefia escala para tratar el
pelo vacuno residual y lodo de depuradora, y las proteasas obtenidas se han demostrado efi-
caces en el depilado de pieles. Los resultados descritos abren la posibilidad real de substituir
un proceso quimico que conlleva consumo de reactivos, contaminacion de aguas y generacién
de residuos, por un proceso biotecnolégico donde el sustrato es el mismo residuo sélido ge-
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nerado en el proceso, cerrando el ciclo de la materia organica. La estimacion de ahorro de
costes en la region de lgualada respalda su viabilidad. En la actualidad, se estan realizando
experimentos a mayor escala para obtener informacién contrastada de los rendimientos del
proceso y de su posible impacto ambiental.

Actualmente GICOM investiga la produccién de proteasas, celulasas, bioetanol, biopesti-
cidas y biosurfactantes mediante fermentacion en estado sélido, utilizando diversos residuos
agricolas e industriales. Asi como el uso de cepas especificas de microorganismos mesoéfilos
y terméfilos en el proceso.
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Resumen: Se llevé a cabo el tratamiento de residuos agricolas procedentes de cultivos de citricos,
maiz e higuera con estiércol de conejo mediante compostaje y vermicompostaje. Después de tres
meses de tratamiento se determinaron las propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y quimiométricas,
asi como algunos indices de calidad de los productos finales obtenidos, comparédndose los compost
frente a los vermicompost. Se confirm¢ la efectividad de estas dos técnicas para el tratamiento de
estos residuos. Los resultados indicaron que la capacidad de retencién de agua fue mayor para el com-
post procedente de residuo de citricos; la menor relaciéon C/N y el mayor contenido en fésforo fueron
para el vermicompost y compost de residuo de higuera respectivamente; los mayores contenidos en po-
tasio fueron para el vermicompost y compost de residuo de maiz; el nivel de magnesio fue mayor para
el vermicompost y el compost de residuo de citricos; aunque la capacidad de intercambio catiénico
fue mayor para los tres vermicompost, la actividad enzimatica fue menor para los compost; los analisis
espectroscopicos por RMN y FT-IR mostraron que la composicién de los productos finales fue diferente
e interesante para entender la degradacion de las diferentes biomoléculas indicando una situacién
preferente de la degradacion de los carbohidratos e incremento de material alifatico, asi como un
aumento de los compuestos aromaticos, el cual fue mayor en vermicompost que en compost.

Palabras clave: indices de madurez, actividad enzimética, FT-IR, RMN.

1. INTRODUCCION

El presente estudio fue disefiado para comparar la evolucién del compostaje y vermicom-
postaje de residuos vegetales procedentes de poda de cultivos de citrico, maiz e higuera con ob-
jeto de evaluar, por un lado, posibles diferencias entre compostaje y vermicompostaje y por otro,
averiguar el tipo de residuo que mejor se transforma durante el desarrollo de ambos procesos.

2. MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron residuos agricolas de citrico (RC), higuera (RH) y maiz (RM) con estiércol
de conejo (Vo) al 50 % (base himeda P/P). 15 kg de cada muestra se colocaron en recipien-
tes de PVC opacos de 25 L, afiadiendo las lombrices para el vemicompostaje. Se controlé la
temperatura y humedad durante 12 semanas. En los productos obtenidos se determiné el
color, contenido de humedad, carbono orgénico oxidable (CO) por el método del dicromato,
Nt por Kjeldahl (Olsen y col., 2002). La conductividad eléctrica (CE) y pH se midié en el
extracto 1:10 (P/V). Tras digerir la muestra con HNO5y HCIO,, se determinaron P, K, Ca, Mgy
Na totales por espectroscopia de absorcién atémica con un Perking EImer 2080. El P asimi-
lable con molibdovanadato y acido fosférico por colorimetria (Olsen et al., 2002). La calidad
del producto final se evalu6 mediante el uso de indices de madurez (capacidad de intercam-
bio catiénico-CIC, demanda quimica de oxigeno-CODe indice de germinacién-1G (Zucconi
y col., 1981, 1986; Harada e Inoko, 1980a,b). La actividad enzimética se determinaron
mediante tiras APl ZYM (Tiquia y col., 2001; Tiquia, 2002). La densidad se determiné por el
método del picnémetro y la capacidad de retencién de agua (CRA) con las placas Richards.
Se obtuvieron los espectros FT-IR (Perkin Elmer FTIR-Spectrum) y C13-RMN (BrukerAvance
400MHz).El estudio estadistico se realizé con el software SPSSv16.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas de los residuos, de las mezclas iniciales y finales se muestran en la
Tabla 1.

En general, los pardmetros analizados mostraron bastante variacién debido a la diferente
naturaleza de los residuos. Después de 12 semanas el pH se igual6 (entre 7,6 y 7,9) en todos
los casos; la densidad, el CO y la relacién C/N disminuyeron, mientras que el valor de Nt, CE
y nutrientes experimentaron un incremento, todo lo cual estd de acuerdo con la evolucion de
estos pardmetros en este tipo de procesos. El incremento del contenido de macronutrientes
se debe al efecto de concentracion por la biodegradacién y mineralizacion de la materia or-
ganica (Nogales y col., 1999; 2008; Jouquet y col., 2011). Comparando los compost con
los vermicompost, éstos presentaron colores mas oscuros y menor densidad que los compost.
En los sustratos compostados la humedad se mantuvo siempre por encima del 50 % lo cual
propicia la actividad biolégica tal y como indican algunos autores (Moreno y Moral, 2008).
El producto final obtenido presenté una humedad comprendida entre el 30 y el 40 %. En los
vermicomposts, la estructura fue menos compacta con fibras destruidas y transformadas por
el efecto de la lombriz con presencia de granulos minerales por formacion de precipitados,
mineralizacion de la materia organica y pérdida de agua. Exceptuando el CM, los valores de la
CRA fueron ligeramente mayores en los compost. La relacién C/N fue mayor para CM y VM (19
y 18 respectivamente), mientras que para el resto de productos finales fue semejante (de 11
a 14) (Tabla 1b); los valores de C/N menor a 15, indican un grado de madurez adecuado. Los
contenidos de CO fueron ligeramente inferiores en las muestras compostadas. EI CC y VC fue-
ron los productos con mayor actividad enzimatica (datos no mostrados), siendo las fosfatasas,
fosfohidrolasas, esterasa, leucinaarilamidasay -glucosidasa (20 a 40 moles) las enzimas mas
detectadas y con mayor actividad.

Respecto a los resultados quimiométricos, los espectros FT-IR mostraron, en general,
gran deformacién en las bandas a 4000 a 2000 cm?, lo cual se asoci6 a la formacion de
otras sustancias organicas a partir de sustancias simples que implican grupos OH y NH
con polisacaridos (sefial a 2920 cm!) y grupos C=0 carbonilo de acidos y ésteres alifaticos
(1700 cm™). En VC se observé una mayor intensidad y diferenciacién en picos caracteris-
ticos (1200-900 cm?) atribuida a cadenas alifaticas y compuestos con nucleos aromaticos
enlazados, indicando distinta composicién probablemente con estructuras formadas con
mayor proporcién de carbonilos y polisacaridos. La mayor intensidad de la banda de los
grupos carboxilo-amidas en VC, VH y VM, indic6 diferencias favorables en los procesos
biolégicos y de nitrégeno potencialmente disponible para los residuos compostados, esto se
confirmo con los resultados de la C'3-RMN cuyos espectros mostraron sefiales importantes
en la banda alrededor de 100 ppm para los vermicompost. Estos hechos sugieren la apari-
cién de procesos de transformaciéon que originan compuestos mas complejos con marcado
caracter aromatico. En este sentido, se observé una mayor evolucién en los vermicompost
(Jouraiphy y col., 2005; 2009). La matriz de correlacién (datos no mostrados) mostro re-
laciones significativas entre el contenido de humedad, conductividad eléctrica y densidad,
o entre los valores de pH respecto al contenido de carbono, y relaciones de los indices
aromaticidad/C-alifaticos y OH/Polisacaridos en las sefales de los espectros de FT-IR, o la
relacion entre el contenido de carbono con nutrientes como K y Na, y con las bandas indi-
cadoras de la aromaticidad en los espectros de C'3-RMN.

Respecto a los indicadores de madurez, la CIC de VC y VM alcanzaron los valores mas
elevados (83 y 74 cmol, kg! respectivamente). Exceptuando el VH, el IG fue, en general,
superior al 60 % lo cual indica ausencia de fitotoxicidad (Varnero y col., 2007). La DQO mas
baja se obtuvo para los tres vermicomposts. Las lombrices se desarrollaron mejor y en mayor
nimero en el VH (Tabla 1c).
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Tabla 1. Propiedades de los residuos (Vo, RC, RM y RH), mezclas iniciales (MC, MM y MH) y productos fina-
les de los composts (CC, CM y CH) y vermicomposts (VC, VM y VH).

(a)

Caracteristicas fisicas y quimicas de residuos y mezclas iniciales

Vo, RC RM RH MC MM MH
Humedad (%) 704 72+2 836 8116 65+3 78+5 82+3
Densidad (g/cm?) 1,8+0,1 1,0+0,1 1,7+0,0 1,2+0,1  1,7£0,2 1,7£0,1 1,6+0,1
CRA (%) 190+1,0 120+1,0  134,6£0,6 141,6+1,5 126%4,0 128+1,8 128,3+1.2
CO (g kg?) 468+23 535+15 302+12 496+27  558+21 422+27 44615
PH .10 8,4+0,2 5,7+0,2 5,7£0,3 6,7+0,2  8,8+0,3 6,2+0,1 6,8+0,1
CE .10 (dS m?) 1,70+0.20 2,13+0,15 3,83+0,21 4,73+0,15 1,80+0,20 1,87+0,15 2,00+0,10
Nt (g kg) 27+3 1243 8+2 10+3 10+2 9,5+2 8,412
P05 (g kg) 1,13+0,15 0,51+0,15 0,70+0,31 1,65+0,13 1,71+0,15 1,31+0,15 1,03+0,25
C/N 17+2 4142 52+2 48+6 51+1 44+1 52+1
Ca0 (mg kg?) 59+2 65+2 10+5 29+2 12+14 13+22 34+26
K,0 (mg kg?) 248+30 50+14 24+3 50+7 6615 32+4 4745
MgO (mg kg!) 6,7+8,9 1,4+0,1 4,7+0,3 6,2+1,7  7,3+5,0 10,945,3 15,945,9
Na,0 (mg kg!) 0,7+0,3 0,5+0,1 0,310,1 0,1+0,1  1,8£0,1 1,9+0,0 1,1+0,2
(b) Caracteristicas fisicas y quimicas delos productos finales

cC CM CH Ve VM VH
Humedad (%) 38+1 3142 3142 31+1 35+1 34+1
Densidad (g/cm?) 0,9+0,2 0,9+0,1 0,8+0,1 0,8+0,1 0,8+0,1 0,9+0,2
CRA (%) 185+0,23  170+0,98 183+0,18 170+0,20 178+2,6 175+0,15
CO (g kgh) 32347 275+1 31249 35549 35249 343+11
pH 110 7,9+0,2 7,6+ 0,1 7,6+0,1 7,840,1 7,6+0,1 7,8+0,1
CE,.10(dS m?) 4,30£0,20 2,34+0,18 2,83+0,18 2,2+0,10 2,9+0,1 1,56+0,1
Nt (g kg!) 26+1 1442 261 252 191 32+1
P05 (g kg?) 1,73+0,36  1,23+0,74 7,43+0,40 1,50+0,50 1,30+0,26 1,70+0,31
C/N 12+0 19+1 1240 14+1 18+1 111
Ca0 (mg kg?) 22+9 32+13 15+13 21+2 32+1 212
K,0 (mg kg?) 90+15 120+14 120+16 140+15 199+3 120+1
MgO (mg kg!) 24,0£3,0  29,7£3,5 24,3+3,1 9,0£2,6 16,0+1,0 19,0+1,0
Na,0 (mg kg) 0,3+0,1 0,4+0,1 0,3+0,1 0,4+0,1 0,3+0,1 0,5+0,1
(c) indices de madurez y recuento de lombrices

cC CM CH Ve VM VH
CIC (cmol kg?) 71,3x1,2  64,2+2,0 65,2+3,8 83,127 73,7£2,7 70,2+3,8
1G (%) 716 635 6615 72+5 61+4 434
DQO (mg g?) 3242 28+3 27+5 2612 16+2 19+2
N° lombrices - - - 340+26 420+21 618+25
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4. CONCLUSIONES

Los resultados confirman que los residuos agricolas correspondientes a restos de cultivos
de citricos, higuera y maiz son susceptibles de tratarse mediante las técnicas de compostaje
y vermicompostaje mezclandolos con estiércol de conejo. Aunque no se puede realizar una
generalizacién acerca de las mejores propiedades de los vermicompost vs compost por la
variabilidad obtenida en funcion del pardametro seleccionado, el origen de la materia prima
y la tecnologia empleada para su tratamiento, algunos de nuestros resultados sugieren una
mejor calidad de los vermicompost frente a los compost. De todos los residuos, el derivado
del cultivo de citricos presenté mayor biodegradabilidad. Con respecto a los productos finales,
considerando como indicadores de madurez la CIC y el IG, el vermicompost elaborado con
residuo de citricos presenté mejor calidad.
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Resumen. Se comparé el efecto de compost y vermicompost, obtenidos a partir de estiércol de co-
nejo y residuos agricolas procedentes de cultivos de citricos, maiz e higuera, sobre el desarrollo de
plantas arométicas mediterraneas: hierbabuena (Menta spicata C.) y romero (Rosmarinusofficinalis
L.). Para ello, se realizé un experimento en condiciones de invernadero utilizando estos productos
como sustratos. Se midieron diferentes pardametros fenolégicos (altura de la planta y el nimero de
ramificaciones, la superficie foliar y la elongacion y el peso de la raiz) y los resultados se compa-
raron con algunas propiedades y contenido de macronutrientes (P, K, Ca y Mg) de los sustratos.
Aunque los compost y vermicompost mejoraron en general el desarrollo de las plantas comparado
con el testigo, el vermicompost elaborado con residuo de citricos se mostré el méas efectivo.

El anélisis estadistico de los datos mostr6é un gran nimero de relaciones entre los parametros corres-
pondientes al desarrollo de las plantas y las caracteristicas de los compost y vermicompost. Asi, la
altura del vastago, el diametro del tallo y el peso de la planta se correlacionaron positivamente con
el contenido de algunos nutrientes de los sustratos (ej. P y K). Ademas, el analisis de componentes
principales permitié una observacion mas profunda en el estudio de las relaciones sustrato-planta
que, mostrando diferentes grados de agrupacion de las variables confirmando el efecto positivo de
estos productos sobre el desarrollo de la hierbabuena y el romero.

Palabras-clave: compost, vermicompost, plantas aromaticas.

1. INTRODUCCION

Las técnicas de compostaje y vermicompostaje son alternativas para estabilizar e higieni-
zar la materia organica procedente de los residuos organicos (Bernal y col., 2011); producien-
do un producto inocuo, estable y maduro denominado compost o vermicompost, que favorece
el crecimiento y desarrollo de las plantas tras su aplicacién al suelo (Soliva, 2001; Tejada y
Benitez, 2011; Fornés y col., 2013).

Nuestro objetivo general fue, tras evaluar la efectividad de los procesos de compos-
taje y vermicompostaje, estudiar la aplicabilidad de los productos obtenidos como medio
para el crecimiento vegetal. Para ello, se estudia el efecto de estos productos sobre el
desarrollo de especies arométicas mediterraneas de hierbabuena (Mentha spicata C.) y
romero (Rosmarinus officinalis C.) en condiciones controladas.

2. MATERIAL Y METODOS

A partir de estiércol de conejo y residuos agricolas procedentes de cultivos de citricos,
maiz e higuera compostados y vermicompostados, se realiz6 un experimento en condiciones
de invernadero utilizando estos productos como sustratos.

Para el estudio del desarrollo vegetal sobre los sustratos obtenidos de compost y vermi-
compost se utilizan plantas de romero y de hierbabuena. La denominacién del sustrato pro-
cedente de compostaje o vermicompostaje sobre el que se desarrollan las especies vegetales
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es el siguiente compost de citrico (CC), compost de higuera (CH), y compost de maiz (CM);
vermicompost de citrico (VC), vermicompost de maiz (VM), vermicompost de higuera (VH);
control (C) (Garcia-Espafia, 2013).

La experiencia se realiza en recipientes de pvc con una capacidad de 500 cm3, se llenaron
18 recipientes con 200 g de compost y 18 con vermicompost, realizando la experiencia por tri-
plicado junto a los testigos correspondientes formados por estiércol de conejo parcialmente trans-
formado. Se utilizd este testigo puesto que fue la base inicial en la preparacién de las muestras.

Sobre compost de higuera, citrico, maiz y sus respectivos vermicompost, se coloca a
continuacion una plantula de hierbabuena o romero del mismo tamafio en cada maceta. Los
recipientes se colocaron en una bandeja con una base de 2 cm de agua y se dejaron humectar
por subirrigacion hasta alcanzar la saturacién. Se realiz6 un riego superficial manteniendo la
lamina de agua durante el tiempo necesario para que las plantulas enraicen, evitando asi su
desecacién y se introducen en una camara de germinacién a temperatura de 25 °C durante
12h y de 20 °C durante 12h, a una humedad relativa del 60 %. Posteriormente se llevaron
las macetas al invernadero. Posteriormente y durante todo el desarrollo las plantas se regaron
dos veces al dia durante 5 minutos por pulverizacion. No se realizd ningln otro tipo de trata-
miento, ni se aplicaron plaguicidas ni nutrientes.

Al final de la experiencia que durd aproximadamente 4 meses se recolectaron las plantas,
lavandolas, secando, y se midieron diferentes parametros fenolégicos procediendo a pesar por un
lado la raiz y por otro la parte aérea, realizando la medida de la superficie foliar, y evaluando la
altura del tallo, ramificaciones, peso de la planta y peso parte aérea y raices, la altura del vastago.

Para la determinacion del peso seco el material vegetal, se sec6 en estufa a 65 °C. La
longitud del tallo se determiné, midiendo con una regla milimetrada, desde las primeras
raices hasta las primeras ramificaciones. La altura del vastago se midié desde la zona donde
se encontraban las primeras raices hasta la parte mas alta de la planta. Se cont6 el nimero
de ramificaciones y el nimero de hojas de cada planta. La superficie foliar de las hojas de
hierbabuena se determiné utilizando un medidor de éarea foliar, modelo Li-3000.

En la determinacion de macro y micronutrientes la técnica utilizada consiste en una diges-
tién acida de la muestra en recipientes cerrados a los que se somete a un campo electromagné-
tico oscilatorio generado por un horno microondas. Los &acidos utilizados, el tiempo y la potencia
dentro de dicho horno son muy variables en funcién del tipo de material a digerir. En este caso
en particular, se realizé una modificacién del método propuesto en el manual del fabricante del
microondas (Mars, CEM corp. Matthews) El nitrégeno se determina por el método de Kjeldahly
para el fésforo se empled el test de fosfatos 1.14848.0001 Spectroquant (Merck).

Para el analisis estadistico de los datos se utiliza el paquete estadistico SPSS versién
16. Obteniendo valores medios y desviaciones, matriz de correlacién y analisis de compo-
nentes principales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos indican diferencias morfolégicas respecto al crecimiento del
cultivo de las plantas de hierbabuena y romero en funcién del sustrato utilizado. Compa-
rando los pesos de las plantas en los diferentes sustratos (Figura 1), observamos que los
mas elevados fueron para las plantas de hierbabuena a las que se adiciond vermicompost
de citrico y de maiz, siendo sobre el vermicompost de higuera donde se obtiene el menor
desarrollo vegetal. En las plantas de romero se observé que los tratamientos que obtuvieron
peso de la planta mas alto fueron CC y VM y los de menor peso las plantas de CH y VH.

Respecto al peso de las raices de las plantas sobre los distintos sustratos, las desarro-
Iladas sobre vermicompost alcanzaron en general mayor peso de la raiz y mayor desarrollo de
estas. Entre los sustratos utilizados el de citrico es en los dos casos el que en mayor medida
mejora el peso de la raiz (datos no mostrados).
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Figura 1. Valores medios de peso total y desviaciones para las plantas de a) hierbabuena y b) romero sobre
los diferentes sustratos

En cuanto a la medida del numero de ramificaciones, estas muestran proporciones
similares en sustratos compostados y vermicompostados, en cuanto a que se mantienen
proporciones similares entre muestras, y aunque el desarrollo sobre el residuo de citrico es
mayor, la diferencia no es demasiado notable, siendo la desviaciéon también mas elevada
para la planta desarrollada sobre este mismo residuo. Los controles presentaron siempre
valores inferiores a las muestras en los vermicompost. La figura 2 muestra los resultados
para la planta de hierbabuena.

En el estudio del area foliar para la planta de hierbabuena, los valores en vermicom-
postaje son mas elevados para todos los casos a los obtenidos por compostaje de residuos.
Comparando diferencias entre residuos vemos que en ambos tratamientos sobre el residuo de
citrico se obtienen los mejores valores. En todos los casos, la planta desarrollada en el residuo
de higuera muestra los valores mas pequefos de este parametro, con gran diferencia con el
resto de residuos en ambos productos (datos no mostrados).

ovc o
Ll 2 aon
OvH oo
BControl ool

Altura véstago (cm) Namero de ramificaciones 0
Altura vistago (em) Nimero de ramificaciones

Figura 2. Valores medios y desviaciones de los valores de la altura del vastago y nimero de ramificaciones
para las plantas de hierbabuena sobre los diferentes sustratos.

El analisis estadistico (datos no mostrados), indican un gran nimero de relaciones entre los
parametros correspondientes al desarrollo de las plantas y las caracteristicas de los compost y
vermicompost; asi, la altura del vastago, el diametro del tallo y el peso de la planta se correlacio-
naron positivamente con el contenido de algunos nutrientes de los sustratos (ej. P y K). Ademas,
el analisis de componentes principales permitié una observacién mas profunda en el estudio de
las relaciones sustrato-planta que, mostraron diferentes grados de agrupacion de las variables, y
confirmé el efecto positivo de estos productos sobre el desarrollo de la hierbabuena 'y el romero.
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4. CONCLUSIONES

Elestudiodelaaplicabilidad de los productos obtenidos por compostajey vermicompostaje,
y su efecto sobre el desarrollo vegetal; realizado en invernadero utilizando hierbabuena y
romero muestra que los compost y vermicompost mejoraron en general el desarrollo de las
plantas comparado con el control y que el vermicompost elaborado con residuo de citricos se
confirmé como el mas efectivo.
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Resumen: En este trabajo se analizo la produccién de proteasas por microorganismos procedentes de
un proceso de compostaje de residuos vegetales. Un rastreo preliminar demostré que 868 cepas de
1.457 originalmente aisladas en distintas fases del compostaje poseian actividad proteolitica, cuya
identificacion puso de manifiesto que pertenecian a 238 especies diferentes de cepas mesoéfilas y ter-
mofilas. Las bacterias mesdfilas (76 cepas) y terméfilas (13 cepas) incluyeron principalmente especies
del género Bacillus. Las actinobacterias (97 cepas mesdfilas y 6 cepas terméfilas) tuvieron numerosos
representantes de los géneros Brachybacterium'y Microbacterium. Los hongos proteoliticos fueron to-
dos mesofilos (46 cepas) y predominaron las especies de los géneros Fusariumy Penicillium. Ademas
de microorganismos tipicamente productores de proteasas se identificaron numerosas especies en las
que dicha actividad no ha sido previamente descrita. La cuantificacion de la actividad enzimética ha
permitido seleccionar microorganismos proteoliticos con gran potencial de aplicacion industrial por su
elevada produccién de proteasas.

Palabras clave: Actividad enzimatica, Caseina, Bacillus, Geobacillus, Lysinibacillus.

1. INTRODUCCION

Las proteasas son un grupo de enzimas que hidrolizan las uniones peptidicas de las pro-
teinas. Estas enzimas tienen numerosas aplicaciones en industrias como las de produccién de
alimentos, bebidas y bolleria, curtido de piel, preparacion de productos farmacéuticos, sintesis
de péptidos, recuperacién de plata a partir de films fotogréaficos y formulacién de detergentes
(Guptay col., 2002). Las proteasas de origen microbiano constituyen la principal fuente de este
tipo de enzimas y su comercio supone el 40 % de las ventas mundiales de enzimas industriales.
Actualmente existe una fuerte demanda que permita hacer frente a la amplia diversidad de
aplicaciones, muchas de las cuales requieren proteasas con propiedades especificas tales como
estabilidad frente sales y solventes y a variaciones de pH y temperatura (Métyan y col., 2013).

Estas enzimas son producidas por microorganismos implicados en el proceso de com-
postaje (Jurado y col., 2014) y, debido a las amplias variaciones nutricionales y ambienta-
les que se suceden durante el mismo, es razonable considerar que tanto los microorganis-
mos implicados en el proceso biotransformativo, como los productos que secretan tengan
una gran plasticidad y tolerancia frente a variaciones ambientales. Por tanto, el material
sometido a compostaje constituye una excelente fuente de microorganismos proteoliticos.

El objetivo de este trabajo fue analizar la produccién de proteasas por una coleccién de
microorganismos aislados a partir de material sometido a compostaje. Los microorganismos
(bacterias y hongos) fueron aislados a partir de dicho ambiente, seleccionados de acuerdo
con su actividad proteolitica e identificados. Finalmente se cuantificé la produccion de pro-
teasas por una amplia coleccién de bacterias seleccionadas.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Aislamiento y seleccion de microorganismos proteoliticos

Para la realizacion de este trabajo se partié de una coleccién de cepas que se aislaron
a partir de material vegetal sometido a compostaje en un trabajo previo descrito por Jurado
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y col. (2014). Dicha coleccién inclufa cepas bacterianas (incluyendo actinobacterias) y
fungicas, tanto mesofilas como termoéfilas, diferenciadas fenotipicamente y procedentes
de todas las fases del proceso (meséfila, terméfila, enfriamiento, maduracién y producto
final).

Cada una de las cepas aisladas fue analizada para determinar si expresaban actividad
proteolitica. Para ello se utiliz6 la metodologia descrita por Geok y col. (2003) que consiste
basicamente en sembrar la cepa en estudio en un medio sélido con caseina como sustrato, y
tras incubacion, la cepas proteoliticas se observan con un halo de aclaramiento alrededor de
la colonia como consecuencia de la hidrélisis de la proteina.

2.2. ldentificacion de cepas proteoliticas.

La coleccién de cepas proteoliticas fue identificada mediante amplificacién y secuencia-
cion del gen 16S (27F/1492R), en el caso de bacterias, y de la regiéon ITS (ITS1/ITS4), en
hongos, del ADN ribosomal (ADNr) (Jurado y col., 2014). La clasificacion taxonémica de las
bacterias identificadas se realizé de acuerdo con la base de datos “List of Prokaryotic names
with Standing in Nomenclature” (LPSN) (Euzéby, 1997), y la de hongos seglin “Catalogue
of Life” (2013).

2.3. Produccion de proteasa.

Para cuantificar la produccion de la enzima por bacterias se utilizé el método descrito
por Fernandez-Orts (2008). Las bacterias fueron cultivadas en un medio liquido que conte-
nia peptona de caseina como sustrato proteico y, tras incubacién durante 24 h, se analiz6 la
actividad proteasa en los extractos celulares. La reaccién enzimatica se llevé a cabo durante
30 min utilizando caseinato sédico a pH 7,5 como sustrato, y se cuantificd espectrofotomé-
tricamente la cantidad de aminoacidos liberados expresados como tirosina en la recta patrén
(Geok y col., 2003). Se realizaron tres cultivos por microorganismo. Se define una unidad de
actividad proteasa como la cantidad de enzima que es capaz de liberar 1 pg de tirosina por
minuto en las condiciones del ensayo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Microorganismos proteoliticos

La coleccion inicial incluyé un total de 1.457 cepas y alrededor del 60 % expresaron
actividad proteasa. La identificacién de las 868 cepas proteoliticas permitié diferenciar 110
especies de bacterias y 44 de hongos. La clasificacién de dos cepas fungicas y 82 bacteria-
nas esta aln por establecer. En la Figura 1 se muestra la distribucién de géneros bacterianos
y fingicos identificados que presentaron dicha actividad.

Entre las bacterias destacaron representantes del filo Firmicutes con 46 especies dife-
rentes, la mitad de las cuales correspondieron al género Bacillus e incluyeron tanto cepas
mesofilas como terméfilas. Las Actinobacterias también estuvieron ampliamente represen-
tadas con 39 especies diferentes. Las especies del género Microbacterium fueron mayorita-
rias, seguidas de Brachybacteriumy Brevibacterium. Entre las Proteobacterias el género con
mayor nimero de especies proteoliticas fue Pseudomonas. Destaca la presencia de cepas
terméfilas pertenecientes a dicho filo tales como Chelatococcus y Thermovum. Los hongos
proteoliticos fueron todos mesofilos y predominaron las especies de Penicillium, Fusariumy
Aspergillus. Ademas de microorganismos tipicamente productores de proteasas como Baci-
llus o Aspergillus, se han identificado numerosas especies en las que dicha actividad no ha
sido previamente descrita.
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Figura 1. Clasificacion taxonémica y distribucién de especies bacterianas (izquierda) y fingicas (derecha)
proteoliticas aisladas a partir de material vegetal sometido a compostaje. Se indican en rojo las cepas
terméfilas (T). El tamafio del sector en el anillo interno indica el nimero de especies diferentes de cada
género. El anillo externo informa de la clasificacién taxonédmica: Filo en bacterias y Filo-Clase en hongos.

3.2. Produccion de proteasas

La produccién de proteasas se cuantificé en 33 de las bacterias proteoliticas seleccionadas,
incluyendo especies de los filos Firmicutes y Proteobacteria (Figura 2). En general, la produccién
de enzima fue superior en la mayoria de especies de Firmicutes que en las de Proteobacteria.
Entre las primeras se incluyeron en el analisis las 20 especies de Bacillus proteoliticos seleccio-
nados. Diversas especies de dicho género son los mayores productores actuales de proteasas co-
merciales debido a su elevada estabilidad frente a pH elevados (Kazan y col., 2005). Unicamen-
te dos de las especies de Bacillus analizadas, B. sonorensis 1854 y B. subtilis 1406, produjeron
niveles relativamente elevados de proteasa, superiores a 15 U mL. Sin embargo, las cepas con
mayor produccién fueron Geobacillus stearothermophilus 1087 y Lysinibacillus composti 949,
cuya actividad proteasa alcanzé valores en torno a 25 U mL™, que se encuentran en el rango de
niveles descritos en otros trabajos (Geok y col., 2003; Anbu, 2013).
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Figura 2. Produccion de proteasa por bacterias procedentes del proceso de compostaje. Se representa la
media (n=3) y las barras de error indican la desviacion estandar. En el eje X se representa el nimero de cepa
que corresponde a las siguientes especies: a) Bacillus aerius 1450, B. aerophilus 1037, B. altitudinis 975,
B. amyloliquefaciens 960, B. anthracis 2603, B. cereus 2522, B. coagulans 1234, B. endophyticus 916, B.
flexus 2680, B. licheniformis 1973, B. megaterium 718, B. mojavensis 4057, B. pumilus 770, B. safensis
190, B. simplex 2712, B. sonorensis 1854, B. stratosphericus 2708, B. subtilis 1406, B. tequilensis 1252,

B. thuringiensis 2577, Chryseomicrobium imtechense 822, Geobacillus stearothermophilus 1087, Lactococcus
lactis 2704, Lysinibacillus composti 949, L. sphaericus 3934; b) Acinetobacter Iwoffii 119, A. radioresistens
2153, Brevundimonas diminuta 198, Br. olei 2243, Citrobacter sedlakii 50, Enterobacter asburiae 2225,
Escherichia coli 23, Klebsiella pneumoniae 2109.
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Estos microorganismos tienen un gran potencial de aplicacién industrial por su elevada
produccion de proteasas. No obstante queda por establecer si las proteasas que producen
presentan caracteristicas de estabilidad que incrementen su valor y rango de aplicaciones.
Adicionalmente se continla analizando la coleccién de microorganismos proteoliticos y se
pretenden establecer las condiciones de produccién idéneas que permitan obtener rendi-
mientos comparables a los actualmente conseguidos en la industria.

4. CONCLUSIONES

El material vegetal sometido a compostaje constituye una fuente idénea para el
aislamiento de una elevada diversidad de bacterias y hongos productores de proteasas. La
poblacién de bacterias proteoliticas en dicho ecosistema esta dominada por especies de
los géneros Bacillus, Microbacterium, Brevibacterium y Pseudomonas. En el caso de los
hongos la mayoria de especies proteoliticas pertenecen a los géneros Penicillium, Fusarium
y Aspergillus. Las bacterias Geobacillus stearothermophilus 1087 y Lysinibacillus composti
949 producen niveles de proteasa elevados, por lo que constituyen candidatos adecuados
para su potencial aplicaciéon industrial, una vez se establezcan las caracteristicas de sus
enzimas.
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Resumen: Los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales son unos residuos
abundantes cuya gestién es complicada debido a sus caracteristicas intrinsecas. Por otra parte, la nue-
va legislacion europea esta desarrollando estrictas limitaciones de su gestion. La digestion anaerobia
y el compostaje son las técnicas mas frecuentemente utilizadas para el tratamiento de lodos de aguas
residuales; este estudio compara las ventajas y desventajas de ambos tratamientos. En cuanto a la
eliminacion de materia organica, el compostaje permiti6 eliminar el 50 % del carbono oxidable y el 33
% del nitrégeno total. En contraste, bajo condiciones anaerobias, la biodegradabilidad se encontr6 que
fue sélo 35 %, mientras que el nitrégeno se distribuyé como amoniaco libre y nitrégeno amoniacal.
Sin embargo, la capacidad del tratamiento fue notablemente mayor para biometanizacién (31 kg/m?®
d, frente 10 kg/m3 d en compostaje). Por otro lado, la aplicacién de los residuos de fermentacion deri-
vados de la digestion anaerobia, que estan altamente estabilizados y sélo requieren una higienizacién
previa, permite la recuperacion de los nutrientes en los suelos. Por otra parte, el rendimiento en la
produccién de metano bajo condiciones anaerébicas fue de 12 L/kg por m3 de residuo, que podrian
compensar los requerimientos de energia del sistema. Finalmente, el impacto de los malos olores es
uno de los problemas asociados al compostaje, dependiendo de la ubicacién de la planta y el funcio-
namiento de los bio-filtros en sistemas cerrados. Aunque los reactores anaerobios no emiten olores
desagradables, deben tenerse en cuenta ya que son generalmente asociados a las plantas de aguas
residuales urbanas. Estos inconvenientes deberian reducirse mediante pre-tratamientos o la digestion
conjunta de los lodos con otros sustratos organicos.

Palabras clave: enmienda organica; capacidad de tratamiento; eficacia; valorizacién energética; emi-
sion de olores.

1. INTRODUCCION

El agua para consumo humano es un bien escaso de cuya correcta utilizaciéon dependen
gran parte de las actividades humanas en los distintos sectores econémicos. Desafortunada-
mente, la utilizacién del agua implica, en la mayoria de los casos, la pérdida de calidad de la
misma produciendo su contaminacién. Consecuencia de una concienciacion del dafio sobre
el medio ambiente y merma de recursos acuosos, a partir de los afios 90 se generaliza la
implantacion de técnicas de depuracién de aguas, tratandose en Europa en torno al 80 % de
las aguas residuales generadas (Vall, 2001).

Entre los tratamientos de depuracion, los biolégicos son los mas difundidos por ser los mas
econémicos, siendo el tratamiento con fangos activos uno de los mas frecuentes; consiste en
la utilizacion de un reactor aerobio donde una comunidad microbiana degrada, en presencia de
oxigeno, la materia organica biodegradable contenida en el agua residual. No obstante, durante
el proceso se genera un exceso de microorganismos con un alto contenido en humedad denomi-
nado fango o lodo aerobio. La gestion de dicho lodo es uno de los aspectos mas problematicos
de la depuracioén de aguas, llegando su gestién a alcanzar el 50-60 % de los costes operacio-
nales en las plantas de pequefio y medio tamafio (Hendrickx, 2009).

La produccion de lodos en las plantas de tratamiento de aguas residuales de la Union
Europea alcanza los diez millones de toneladas por afio, en base seca (entre 60 y 90 millones
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de lodo en base hiimeda). En cuanto a la generacién de lodos de depuradora por paises, los
mayores generadores son Alemania (1,9 millones de toneladas), Reino Unido (1,1 millones de
toneladas), Italia (1,1 millones de toneladas), Francia (1,0 millones de toneladas) y Espafa
(1,9 millones de toneladas). Dichos paises contabilizan hasta el 66 % de la produccion total
de lodos de la Unién Europea. Estos datos evidencian el interés que supone encontrar un
método de gestion adecuado tanto al volumen de residuo generado como a sus caracteristicas.

El tratamiento y gestién del lodo de depuradora esté cada vez mas regulado ya que pre-
senta un elevado potencial contaminante debido su alta concentracion de materia orgéanica,
haciéndose especial énfasis en la concentracion de metales pesados, patégenos, contaminan-
tes emergentes, etc. Por tanto, la deposicién en vertederos de los lodos es altamente desacon-
sejable puesto que genera impactos ambientales tales como lixiviados de compuestos orga-
nicos e inorganicos que contaminan cursos de agua y acuiferos, emisiones de malos olores y
riesgos para la salud humana en las zonas cercanas. Con el fin de evitar dicha problemética,
la UE ha fijado el objetivo de reducir el porcentaje de lodos que se depositan en vertedero en
un 35 % en 2016 y en un 50 % en 2050, comparado con el afio 2000, en todos los Estados
Miembros (Lundin y col., 2004).

Asi mismo, la Unién Europea esta trabajando en un nuevo borrador sobre lodos y bio-
rresiduos y su utilizacién en agricultura para revisar la Directiva 86/278/EEC relativa a la
proteccién del medio ambiente y, en particular, de los suelos. En el nuevo borrador se limitan
los métodos de gestidn posibles para el lodo, asi como se determinan los estandares que de-
ben cumplir los procesos y los productos finales para su aplicacion en la agricultura. Dentro
de los métodos recogidos en este documento, el compostaje y la digestiéon anaerobia son los
mas relevantes en cuanto a su aplicaciéon (tanto actual, como potencial), existiendo otros
métodos posibles tales como adicion de éxido de calcio, digestidén aerobia, secado térmico u
otros tratamientos con calor.

Actualmente, el destino final de los lodos gestionados en las plantas depuradoras de Es-
pafia se resume en la Figura 1. Como puede observarse, la mayor parte de los lodos que se tra-
tan en Espafia se aplican al suelo como enmienda organica tras un proceso de estabilizacion,
siendo la deposicién en vertedero e incineracién métodos minoritarios. La aplicacién de un
proceso de estabilizacién previo a la deposicion del lodo de depuradora al suelo es necesaria
con el fin de evitar impactos ambientales y riesgos para la salud humana. En Espafia, el mé-
todo de estabilizacion mas ampliamente utilizado en las plantas que gestionan su propio lodo
residual es la digestién anaerobia (45 plantas), seguido por la estabilizacién aerobia (9 plantas
mediante tratamiento aerobio externo al tratamiento del agua + 5 por aireacién prolongada)
y por la estabilizacién quimica (6 plantas). Otras 2900 plantas entregan sus lodos a gestores
autorizados. Debido a su importancia, el presente estudio se centra en la comparacion de los
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Figura 1. Destino final de lodos de depuradora gestionados en Espafia 2010.
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dos métodos de gestion méas ampliamente aplicados: el compostaje y la digestién anaerobia,
haciendo un analisis comparativo de cada uno de ellos y determinando las condiciones que
recomiendan la implementacion de cada uno de los métodos.

2. RESULTADOS Y DISCUSION
2.1. Comparacién de compostaje y digestion anaerohia
2.1.1. Aspectos economicos y operativos

En la comparacion de las tecnologias de tratamiento de lodo de depuradora, una de las
variables operacionales basicas que debe considerarse y de la que depende la aplicacién po-
tencial de cada método de tratamiento o gestiéon, es el volumen de generacién de residuo por
parte de la planta. En este sentido, plantas de tratamiento de aguas residuales de un tamafio
menor a 50.000 habitantes equivalentes no generan un volumen de lodo suficiente para el
mantenimiento de un reactor anaerobio, ni para que compense los gastos méas elevados de
inversioén iniciales. Por tanto, para areas geogréaficas con poblacién dispersa, o sin grandes
nlcleos urbanos, el tratamiento de lodo mediante compostaje seria mas viable. No obstante,
la digestién anaerobia podria implantarse a modo de planta de tratamiento centralizada que
permita la gestion de diversas plantas de tratamiento de aguas residuales en un Unico siste-
ma de biometanizacion, haciendo que los gastos de implantacién y de operacién se dividan
entre los distintos generadores de lodo, siempre y cuando los costes de transporte no sean tan
elevados como para comprometer la viabilidad del proceso. Asi mismo, dentro de los costes
de operacién se englobaria el coste de personal que debe operar la planta en cada uno de los
métodos. Estos costes son mayores en el caso de la digestion anaerobia debido a la necesidad
de una mayor especializacién de los operarios que deben estar mas cualificados para man-
tener y realizar el seguimiento del proceso de biometanizacién, siendo éste un proceso mas
complejo que el compostaje.

En cuanto a los beneficios de cada una de las tecnologias, el compostaje presenta como
principal ventaja la generacién de una enmienda organica estabilizada e higienizada, si el
proceso se realiza correctamente, denominada ‘compost’, que permite la recuperacién de nu-
trientes en suelos agricolas. Esta ventaja es de especial relevancia en los paises del area me-
diterranea donde existe un déficit de materia organica en los suelos. Por su parte, la digestion
anaerobia genera un digestado parcialmente estabilizado que no es apto para su aplicacién
en agricultura, si bien puede ser sometido a un proceso de compostaje posterior, permitiendo
nuevamente la recuperacién de nutrientes. Desgraciadamente, el compostaje de lodos de
depuradora y el digestado procedente de la digestién anaerobia presenta la limitacién de las
altas concentraciones de metales pesados en las enmiendas organicas obtenidas, sobre todo
de cadmio, pudiendo producir la contaminaciéon de suelos y procesos de fitotoxicidad. En am-
bos casos una solucion a la limitacién de utilizar Gnicamente lodo como materia prima puede
ser la adicién de uno o varios co-substratos que permitan la dilucién de los contaminantes por
debajo de los limites establecidos en la legislacién (Chen y col., 2008), si bien la segregacion
de aguas de origen industrial podria ser otra alternativa aunque implicaria la implantacioén de
una planta de tratamiento adicional.

La ventaja fundamental de la digestién anaerobia radica en la valorizacién energética
de los residuos a través de la generacién de metano, debido a su elevado poder calorifico
(35.793 kJ/m3) (Wheatley, 1990). El metano generado, que se ha determinado experimental-
mente es 12 litros por kg de lodo tratado y m® de reactor, puede utilizarse para la generacién
de energia calorifica y/o eléctrica en la propia planta de tratamiento con el fin de compensar
los requerimientos energéticos del sistema, que es una de las desventajas que presenta esta
tecnologia al tener que mantener la temperatura del sistema en condiciones aptas para los
microorganismos. En el caso de la digestion anaerobia de lodos de depuradora, los rendimien-
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tos de produccién de metano no son muy elevados debido a que es un residuo dificilmente
biodegradable, por lo que en ocasiones el metano generado no compensara la energia nece-
saria para producirlo. En estos casos, diversos pretratamientos pueden mejorar el proceso al
facilitarla solubilizacion y posterior biodegradacion del lodo, o bien la co-digestion con otros
substratos orgénicos facilmente biodegradables. Por otro lado, los requerimientos energéticos
del compostaje pueden ser elevados en el caso de los procesos de compostaje en tlnel o
procesos abiertos con aireacion forzada.

En general, la digestion anaerobia es sustancialmente mas cara que los procesos de
compostaje aerobios abiertos (costes de inversiéon de 370-520 € por tonelada frente a 74-
111 € por tonelada, respectivamente), presentando los métodos de compostaje cerrados un
coste mas préximo a la biometanizacion (259-370 € por tonelada). La economia de escala
puede rebajar los costes en plantas de digestién anaerobia de gran tamafio, aunque dichos
costes debe esperarse que sean varias veces superiores al compostaje en sistemas abiertos
(Composting Council of Canada).

En cuanto a los aspectos operativos de los procesos de tratamiento, la eficacia y la
capacidad de tratamiento son fundamentales para la implantacién de estas tecnologias. Al
comparar eficacias en la eliminacion de materia orgénica, el proceso de compostaje permite
una eliminacién del 50 % del carbono organico oxidable y del 33 % del nitrégeno total
presente en el compost y que son transferidos a la atmésfera en forma de gas (CO,, amonio,
aminas, etc). Sin embargo, la biodegradabilidad tan solo alcanza el 35 % bajo condiciones
anaerobias, encontrandose el nitrégeno en forma de amonio libre 0 amoniaco en la fase
liguida de digestién. No obstante, a pesar de su menor eficacia en la eliminacién de materia
organica, la capacidad de tratamiento de residuo es varias veces mayor en el caso de la
digestiéon anaerobia frente al compostaje (31 kg de residuo/m® d frente a 10 kg de residuo/
m?3 d). Por tanto, en el caso de volimenes de lodo muy elevados, la digestion anaerobia
vuelve a presentar una ventaja frente al compostaje, que seria la opcién de tratamiento méas
adecuada en plantas de menor tamafio y menor generacién de lodos.

2.1.2. Aspectos ambientales

La proteccion del medio ambiente, la salud humana y la posible apariciéon de impactos
ambientales son aspectos que se deben de tener en cuenta a la hora de planificar la gestion
del lodo de depuradora. Ademas, la conciencia social en materia de medioambiente es cada
vez mas estricta, viéndose reflejada en la apariciéon de nueva legislacion en materia de ges-
tion de residuos y en controles de la calidad mas estrictos. Uno de los impactos ambientales
tradicionalmente asociados al tratamiento de residuos, y en especial a la gestién de lodos de
depuradora, es la emision de olores desagradables que afectan a poblaciones cercanas. La
emisién de olores ademas puede suponer un perjuicio econémico para los habitantes de las
zonas proximas debido a la devaluacion del valor de los terrenos afectados por las emisiones.
En cuanto a las tecnologias comparadas en el presente trabajo, el compostaje presenta una
seria desventaja respecto a la digestion anaerobia en cuanto a la emision de olores. Este
problema es de especial relevancia en los sistemas abiertos, ya que no hay un control de las
emisiones a la atmosfera. La digestion anaerobia sin embargo es un sistema cerrado por lo
que no hay una emisién de olores relevante salvo que exista algtn tipo de problema técnico.
En ambos casos, independientemente de la emision de olores de cada una de las técnicas de
tratamiento, al ir asociadas a una planta de depuracién de aguas es necesario llevar a cabo un
estudio de impacto ambiental previo a la implantacién de la planta depuradora en el que se
tiene en cuenta este tipo de agresién ambiental puesto que la propia planta depuradora emite
olores desagradables al medio, aunque cada dia es mas frecuente encontrar plantas cubiertas
con control de emisiones. Asi mismo, en el caso de que se quisiera controlar la emisién de
olores en los procesos de compostaje, asociados a la primera etapa mas olorosa, desarrollada
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en taneles, se han desarrollado sistemas de biofiltros que permiten la eliminacién de los
compuestos olorosos de la corriente de aire que sale del sistema, capturandolo antes de su
emision a la atmdsfera.

Otro de los problemas ambientales que pueden derivarse de la gestion del lodo es la
emisién de gases de efecto invernadero a la atmésfera, especialmente diéxido de carbono.
En el caso de la digestion anaerobia, los sistemas cerrados impiden la emisién de gases, por
lo que no habria durante el proceso de tratamiento emisién de gases de efecto invernadero.
No obstante, durante la combustién del metano generado en la biometanizacion del lodo y
se libera diéxido de carbono a la atmésfera, aunque este no computa al tratarse de carbono
procedente de sustancias residuales. Por otro lado, durante el compostaje la materia organica
se degrada en condiciones aerobias, por lo que una parte del carbono presente en el lodo es
emitido a la atmosfera en forma de didéxido de carbono.

3. CONCLUSIONES

El compostaje y la digestién anaerobia son dos tecnologias validas para el tratamiento
de lodos de depuradora que permiten gestionar este residuo de una manera respetuosa con
el medio ambiente. Asi mismo, cada tratamiento presenta unas ventajas y desventajas aso-
ciadas a la cantidad de residuo que deba de tratarse; aspecto que condiciona la viabilidad
econémica de cada proceso. En este sentido, el compostaje es recomendable para plantas
depuradoras pequefias o medianas, donde el volumen de lodo generado no compensa los
altos costes de implantacién de la digestion anaerobia. En el caso de plantas de grandes
municipios, la mayor capacidad de tratamiento y la posibilidad de valorizar energéticamente
el residuo, hacen que sea méas recomendable la digestion anaerobia. Asimismo, cabe destacar
que los problemas asociados a cada uno de los métodos pueden ser minimizados mediante la
adicién de co-substratos o la implementacién de tecnologias que aumenten la viabilidad del
proceso y garanticen la conservacion del medio ambiente.
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Resumen: Es bien conocido el efecto positivo que ejerce la aplicacién de los vermicomposts obtenidos
de diferentes residuos orgéanicos sobre la fertilidad del suelo y los rendimientos de cosecha. En este
trabajo se evalué la capacidad fertilizante de un nuevo vermicompost, producido en un vermireactor
vertical de alimentacién contintia a partir de estiércol de oveja suplementado con destrios de tomate.
Para ello se ensayaron dos dosis de vermicompost (11 y 55 t ha'). Se estudié su efectividad frente a
la fertilizacién mineral (NPK) aplicada en la dosis recomendada a un cultivo de ryegrass. Se realizaron
tres recogidas de material vegetal y en el suelo postcosecha se analizé su fertilidad quimicay bioquimi-
ca. En el suelo abonado con la dosis de 55 t ha! de vermicompost se obtuvieron mayores rendimientos
del cultivo que en el fertilizado con NPK. Los nutrientes suministrados por el vermicompost se estima-
ron, dependiendo de la dosis, entre un 30 y 45 % de nitrégeno, 70 % de fésforo y entre un 40y 50 %
de potasio respecto a la de la fertilizacion mineral. En el suelo postcosecha, se apreciaron aumentos
significativos del P y K asimilable cuando se habia abonado con la dosis mayor de vermicompost. Ade-
mas, el abonado con vermicompost fue mas efectivo para aumentar la actividad enzimatica del suelo
postcosecha que la fertilizacién mineral.

Palabras clave: ryegrass, suelo postcosecha, fertilizaciéon mineral, nutrientes, actividades enzimaticas.

1. INTRODUCCION

En general, el abonado con vermicompost producidos a partir de diferentes residuos or-
ganicos tiene un efecto positivo sobre los suelos y los rendimientos de cosecha (Arancon y
Edwards, 2011). Aunque su capacidad inmediata para suministrar N, P y K al cultivo vegetal
es inferior a la de los fertilizantes quimicos, los vermicomposts ceden esos nutrientes gradual-
mente, a medida que su materia organica se mineraliza por la microbiota edéfica, por lo que
son considerados como fertilizantes orgéanicos de liberacién lenta. Ademas de ello, su utili-
zacion mejora la propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Nogales y col., 2014).
Actualmente, el avance del conocimiento en vermitecnologia esta siendo aplicado para obtener
nuevos tipos de vermicomposts con un poder fertilizante inmediato similar al que poseen los
fertilizantes quimicos y que ademas, aumenten la calidad del medio edéfico cultivado. En este
contexto, el presente estudio tuvo como objetivo comparar la efectividad de un nuevo vermi-
compost obtenido a partir de estiércol de oveja y destrios de tomate frente a la fertilizacion
quimica tradicional con NPK, valorando su potencial para suministrar nutrientes a un cultivo
de ryegass y el efecto sobre algunas propiedades quimicas y bioquimicas del suelo postcosecha.

2. MATERIAL Y METODOS

El vermicompost se obtuvo en un vermireactor vertical de 6 m?, en cuyo fondo se co-
loc6 una capa de estiércol de oveja inoculada con lombrices Eisenia fétida. Semanalmente
y durante un periodo de 6 meses esa capa fue alimentada con destrios de tomate. Una vez
retiradas las lombrices, el vermicompost fue secado y molido. La Tabla 1 expone el analisis
del vermicompost de estiércol y destrios de tomate obtenido.
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Se realiz6 un experimento controlado en invernadero y en macetas que contenian
500 g de suelo ligeramente acido (Cambisol cromico). Se ensayaron cuatro tratamientos
por triplicado: S: suelo, S+NPK: suelo fertilizado con N, P y K en la dosis recomendada
(250, 100y 150 Kg ha'l, respectivamente), S+V11: Suelo enmendado con vermicompost
en una dosis de 11 t ha! (idéntica cantidad de N que el fertilizante mineral) y S+V55:
Suelo enmendado con vermicompost en una dosis de 55 t ha' (cinco veces la cantidad
de N del fertilizante mineral). Se desarrollé un cultivo de ryegrass (Lolium perenne L, cv.
Argo), recogiéndose tres recolecciones de material vegetal y muestreando posteriormente el
suelo postcosecha. EI vermicompost y el material vegetal fueron analizados segiin métodos
estandarizados (Baethgen y Alley, 1989; C.I.1., 1969; MAPA, 1986; Zucconi y col., 1981).
El Py K fueron extraidos del suelo con NH,HCO,;-DTPA (Soltanpour y Schwab,1977). Las
actividades enziméaticas en el suelo post-cosecha se midieron siguiendo los métodos des-
critos por Alef y Nannipieri (1995).

Tabla 1. Analisis del vermicompost de estiércol de oveja y destrios de tomate.

pH CEdSm? COTgkg! NKTgkg! CIN CHgkg! AHgkg! G (%)
8,9+0,2 3+0,3 174+8 22+0,8 7,8+0,4 16,5+0,4 48+1 834

P gkg?! K g kg Ca g kg! Mg g kg Fegkg! Mnmgkg! Cumgkg! Zn mgkg!
3,9+0,1 17+2 45+2 9,9+0,4 8,7+0,4 320+16 34+2 154+12

COT: carbono organico total; NKT: nitrégeno kjeldahl total; CH: carbono hidrosoluble; AH: &cidos humicos; IG:
indice de germinacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La dosis de 55 t ha'! de vermicompost aumenté significativamente el peso seco de la
parte aérea del cultivo de ryegrass respecto al suelo enmendado con fertilizacion mineral en
la primera y tercera recogidas (Figura 1). Porcentualmente, y en base al peso seco total de
ryegrass, el aumento fue de un 15 %. En cambio la aplicacién de la dosis de 11 t ha'lse
mostré menos efectiva para aumentar las cosechas de ryegrass, apreciandose una reduccion
del peso seco total de un 39 % respecto a la producida con la fertilizacion mineral.
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Figura 1. Desarrollo del cultivo de ryegrass en los diferentes tratamientos ensayados. Las letras minUsculas
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para cada recogida (p <0,05). Las letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para el total de las tres recogidas
de material vegetal (p<0,05).
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En los tratamientos que contenian fertilizante quimico o vermicompost, las concen-
traciones de N (20-35 g kg!), P (1,6-3,1 g kg'!) y K (18-32 g kg') de la parte aérea de
ryegrass de la primera y segunda recogida (datos no mostrados) se encontraron dentro
de los rangos de suficiencia establecidos para este cultivo (Benton Jones y col., 1991).
En cambio en el suelo sin enmendar(S), asi como en la tercera recogida de todos los tra-
tamientos ensayados, los valores registrados fueron deficientes. La extraccién total de esos
nutrientes por el cultivo de ryegrass en los diferentes tratamientos fue del siguiente orden
S+Vb5>S+NPK>S+V11>S (Tabla 2). Respecto al abonado con NPK, la aplicacion de 55 t
halde vermicompost aumento de la extraccién de N (34 %), P (35 %) y de K (83 %) por el
cultivo de ryegrass, mientras que las plantas cultivadas en el tratamiento que recibié la dosis
menor de vermicompost extrajeron un 37 %, 46 %y 22 % de N, P y K, respectivamente.

Tabla 2. Extraccién total (suma de extracciones de cada recogida) de N, Py K por el cultivo de ryegrass,

porcentaje tedrico aportado por cada enmienda y P y K extraido con AB-DTPA del suelo postcosecha en

los diferentes tratamientos. En cada columna, letras distintas indican diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0,05).

Planta Enmienda Suelo
Extraccion (mg maceta) % tebrico aportado AB-DTPA (mg kg1)
N P K N P K P K
S 26+0,5¢ 2,6+0,4¢  25x1¢ 1,6+£0,3>  36x1°
S+NPK 836 7,6+0,2°  58x2° 1018 23x2 100+5 2,6+0,5° 36x0,5¢
S+V11 52+3¢ 4,1+0,4¢ 46+3¢ 45+5 16+4 50+2 3,2+0,3° 48+2°
S+Vb5 110+32 10+0,22  107+32 30+1 16+1 39+1 23+0,1? 70+6°

En base a la cantidad de N, P y K aportado por la fertilizacién mineral o por las dos
dosis de vermicompost se pudo estimar, tedricamente, la proporcién de esos nutrientes
extraidos por el cultivo que procedian de las diferentes enmiendas aplicadas al suelo (Ta-
bla 2). Los resultados obtenidos mostraron que todo el N y K aplicado en forma mineral
al suelo habia sido extraido por las tres recogidas de ryegrass (Tabla 1). En cambio, los
porcentajes de N (entre 30-45 %) y K (entre 39-50 %) suministrados por el vermicom-
post fue menor. En relacién al P, Gnicamente un 23 % del P aplicado en forma mineral
fue extraido por el cultivo, porcentaje superior al proporcionado por las dos dosis de ver-
micompost (16 %, equivalente a un 70 % del aportado por el P mineral). Por ello, en el
suelo post-cosecha, ambas dosis de vermicompost aumentaron las concentraciones de Py
K extraidos con AB-DTPA comparado con los valores registrados en el tratamiento S+NPK
(Tabla 1). Estos aumentos también observados en otros estudios en los que se abonaba con
compost o vermicomposts (Fernandez-Gémez y col., 2012; Zhan y col., 2003), implicaria
que una fraccién aportada de P y K por el vermicompost quedaria después de la recogida
del cultivo en forma asimilable en el suelo, hecho que no tuvo lugar cuando se aplicé la
fertilizacion mineral.

La comparacién de la actividad biogquimica en los suelos postcosecha de los diferentes
tratamientos se realiz6 mediante estimacion gréfica (diagrama de estrella) a partir de re-
sultados de cuatro actividades enzimaticas (Figura 2). Comparativamente, el abonado con
vermicompost aumento6 apreciablemente el area del diagrama respecto al suelo sin fertilizar
(S) (253 % para V55; 148 % para V11) o enmendado con NPK (92 % para V55; 35 % para
V11). Ello implicaria que los suelos postcosecha enmendados orgdnicamente mostraron una
mayor actividad potencial de su microbiota con una superior diversidad funcional (Andersson,
2003; Fernandez-Gémez y col. 2012).
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Figura 2. Actividades enzimaticas de suelo postcosecha en los diferentes tratamientos ensayados.
Deshidrogenasa (ugINTF g h'l), B-glucosidasa (0,1 x pg PNP g h), fosfatasa acida (4 102 x pg PNP g
h'') y ureasa (pg NH,* g* h!).

4. CONCLUSIONES

El vermicompost de estiércol de oveja mezclado con destrios de tomate ensayado mos-
tr6 un elevado potencial para aumentar los rendimientos de cosecha y mejorar la fertilidad
quimica y bioquimica del suelo. Su aplicacion a dosis elevadas evitaria el abonado con fertili-
zantes quimicos, siendo por ello efectivo para su utilizacién en agricultura ecolégica. A dosis
bajas deberia ser suplementado con fertilizacion NPK, pudiendo ser utilizado en agricultura
integrada o convencional.
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Resumen: En este trabajo se estudia el efecto comparativo del uso de enmiendas organicas frescas (lo-
dos de depuradora) frente a un material estabilizado (compost de residuos ganaderos elaborado a base
de estiércol conejo-cabra, paja de cereal y césped) respecto a su capacidad fertilizante y el potencial
de secuestro de C en un cultivo de trigo. Para ello, se consideraron los siguientes tratamientos: suelo
control sin enmienda (C), suelo enmendado con un lodo de depuradora aerobio (PL) y suelo enmen-
dado con un compost elaborado a partir de residuos ganaderos (PC). Las enmiendas orgéanicas fueron
incorporadas al suelo y posteriormente se realizd la siembra del cultivo de trigo (Triticumaestivum var.
Galera). Se evalu¢ el efecto diferencial de los tratamientos respecto al potencial fertilizante nitrogena-
do, al secuestro de carbono y a la produccién de biomasa del cultivo.

Palabras clave: lodo EDAR, compost, estiércoles ganaderos, stock de carbono, Triticumaestivum.

1. INTRODUCCION

La conservacion del suelo constituye un aspecto esencial de sostenibilidad de la pro-
duccioén agricola, asi como de la fertilidad y la lucha contra el cambio climatico. EI uso de
enmiendas orgénicas tiene una gran importancia en la recuperacién de las reservas de C,
especialmente en suelos aridos y semiaridos, ya que ayuda al mantenimiento de los niveles de
materia organica, asi como proporciona nutrientes y mejora la proliferacién y la actividad de
la microbiota edafica (Tejada y col., 2006; Bastida y col., 2008; Bustamante y col., 2010).
En este sentido, la materia organica del suelo ejerce funciones claves a nivel de calidad del
suelo, minimizando los riesgos de degradacién y pérdida de este recurso, favoreciendo la
mitigacién del cambio climatico, debido al elevado potencial del suelo para recuperar el C
emitido mediante la agricultura a través del secuestro de C (Lal, 2004). Por ello, los residuos
organicos, cuya creciente generacién y alta variabilidad suponen un fuerte impacto para el
medio ambiente, pueden constituir una fuente sostenible de materia organica para el suelo
aunque la tipologia de las fuentes de C exdgeno que se utilizan en agricultura puede condicio-
nar su dinamica. En este sentido, las caracteristicas de los diferentes materiales organicos,
y especialmente, su grado de estabilizacién, pueden tener un diferente efecto en el suelo,
sobre todo en la microbiota edéfica, influyendo en el uso del C contenido en estos materiales,
con implicaciones directas sobre las emisiones de CO, procedentes de los suelos enmendados
(De Neve y col., 2003; Bustamante y col., 2010).

Por tanto, en este trabajo se ha evaluado el efecto que diferentes enmiendas organicas
tienen sobre el suelo en condiciones reales de cultivo, y especialmente en relacién al poten-
cial de secuestro de C del suelo, la dinamica nitrogenada, asi como el rendimiento de cosecha
para un cultivo de trigo de invierno.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Disefio experimental

Los ensayos se realizaron en una parcela de cultivo situada en el municipio de Orihuela
(Alicante, 38° 07’ 38.4” N - 0° 48’ 57.2" 0). El suelo de la parcela tenia un pH modera-
damente alcalino (pH = 8,3), baja salinidad (0,40 dSm!), una textura arcillo-limosa y un
contenido en C organico oxidable de 1,25 % y de N (nitrégeno total Kjeldahl) de 0,18 %.

Previamente al establecimiento del cultivo de trigo ensayado (Triticumaestivum var. Ga-
lera), se establecieron los siguientes tratamientos: suelo control sin enmienda (C), suelo
enmendado con un lodo de depuradora aerobio (PL) y suelo enmendado con un compost
elaborado a partir de residuos ganaderos (PC). EI compost utilizado fue elaborado mediante el
sistema de volteo y estaba constituido por una mezcla (50:50) de estiércol conejo-cabra, paja
de cereal y césped (85:8:7, respecto a peso fresco). Las principales caracteristicas de los ma-
teriales orgéanicos empleados se muestran en la Tabla 1. La aplicacién de las enmiendas fue
Unica al inicio del experimento, mediante arado mecanico, y las dosis empleadas fueron de
34,4 t/ha de lodo y 15,7 t/ha de compost. Por cada uno de los tratamientos, se establecieron
al azar 2 parcelas de dimensiones 4,5 x 9,5 m2. A lo largo del experimento, se realizaron dos
muestreos de suelo, uno correspondiente al dia de incorporacion de las enmiendas y el otro
se realiz6 el mismo dia que se cosecho el trigo.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los materiales organicos utilizados.

Lodo depuradora Compost
pH 7,54 7,76
CE (dS m*) 2,42 2,74
MOT (%) 66,5 62,1
Cot (%) 39,8 35,3
Nt (%) 6,03 3,10
C/N 6,60 11,4

CE: conductividad eléctrica; MOT: materia organica total; Cot: carbono organico total; Nt: nitrégeno total.

2.2. Métodos analiticos

Las muestras de los materiales organicos utilizados fueron analizadas segln los métodos
descritos por Bustamante y col. (2010). En las muestras de suelo, el pH y la conductivi-
dad eléctrica se midieron en los extractos 1:2,5 y 1:5 suelo:agua (p/v), respectivamente.
La respiracion edafica, la textura y los contenidos de N total Kjeldahl, N nitrico y C or-
ganico fueron determinados segln los métodos utilizados por Bustamante y col. (2007).

En las plantas de trigo cosechadas se separé entre paja, espiga y raiz y se determiné el
peso fresco de cada una de las partes. A continuacién y tras su lavado con agua destilada,
fueron secadas a 60 °C en una estufa de aire forzado, para determinar el peso seco. Todos los
analisis fueron realizados en triplicado.

2.3. Métodos estadisticos

El anélisis estadistico estuvo basado en un analisis de la varianza MLG-Univariante para los
parametros estudiados en el suelo, para evaluar el efecto del factor tratamiento (todos los parame-
tros estudiados) y el factor tiempo (sélo para la respiracién edéfica). En los pardametros del cultivo,
se realiz6 un ANOVA de los valores medios. En ambos casos, cuando el analisis mostré significa-
cién, adicionalmente se realizé el contraste post-hoc Tukey-b (P<0,05).Previamente, se evaluaron
la normalidad y homogeneidad de las varianzas utilizando los tests de Shapiro-Wilk y Levene.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestra el efecto de los tratamientos sobre las diversas formas de ni-
trégeno en el suelo, mientras que en la Tabla 3 se recogen los valores de diversos parametros
relacionados con el secuestro de carbono edafico. El carbono organico, la materia organica
total y las distintas formas de nitrégeno evaluadas (NTK, N-NO; y N total) se incrementaron
con la incorporacion de las enmiendas organicas al suelo, produciéndose un mayor aporte por
parte del compost.

Tabla 2. Efecto de los tratamientos sobre las formas de N en el suelo.

Tratamiento N total Kjeldahl (gkg') N-NO; (mgkg) N total (gkg?)
Control 1,89a 17,75a 1,91a
Lodo 2,00b 21,32b 2,02b
Compost 2,17¢c 23,97c 2,20c

F ANOVA 28,88*** 34,65%** 31,03***

***: significacién a P< 0,001. Los valores medios en columnas seguidos por la misma letra no son estadisti-
camente diferentes (P>0,05).

La mayor presencia de materia organica en las parcelas con enmiendas organicas tam-
bién se ha reflejado en la densidad aparente del suelo que ha sido significativamente menor
en dichas parcelas con respecto al control. El stock de carbono se ha incrementado con la
incorporacién de enmiendas organicas al suelo siendo mayor el incremento en el caso del
compost. Moral y col. (2014) también observaron en un estudio a largo plazo (7 afios), una
tasa de incremento del C almacenado en el suelo de hasta el 300 % respecto al inicial, asi
como un descenso en la densidad aparente del suelo enmendado.

Los resultados de C organico, materia organica y stock de C indican un secuestro poten-
cial de carbono en sistemas de gestién con minimo laboreo y uso de enmiendas orgéanicas,
pudiéndose considerar como un sistema de gestién de alternativa para reducir la produccion
de CO,y su liberacion en la atmoésfera. Khorramdel y col. (2013) también observaron en un
cultivo de maiz mayor secuestro de C (4,1 t/ha) con el uso de sistemas de baja gestion uti-
lizando compost o estiércoles a dosis de 30 t/ha y eliminacién manual de malas hierbas,
frente a otros sistemas de gestion media o alta, en los que se disminuye la dosis de enmen-
dante y se aumenta la presencia de fertilizantes inorgénicos y las labores de arado mecénico
(0,01 t/ha en el sistema de alta gestion).

Tabla 3. Efecto de los tratamientos sobre los parémetros claves en el secuestro de C edafico.

Tratamiento C organico (%) Materia organica (%) DAS (Mg/m?) Stock C (Mg C/ha)
Control 1,61a 2,79a 1,414b 0,69a

Lodo 1,75b 3,01b 1,400a 0,73b
Compost 1,83c 3,15¢ 1,399a 0,77c

F anova 29,12%** 25,66*** 4,802* 32,49%**

DAS: densidad aparente del suelo. ***, **: Significacién a P<0,001 y P<0,05, respectivamente. Los valores
medios en columnas seguidos por la misma letra no son estadisticamente diferentes (P>0,05).

El tipo de tratamiento (Figura 1a), al contrario que el factor tiempo (Fig. 1b), tuvo una
influencia significativa en la respiracién edafica, ya que la incorporacién de enmiendas orga-
nicas al suelo produce la activacion de los microrganismos, aumentando las tasas de respira-
cion edéfica (Bustamante y col., 2010).
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Figura 1. Efecto de la variable tratamiento (a) y de la variable tiempo (b) sobre la respiracion edéfica.

Respecto a la produccién de biomasa, no se encontraron diferencias significativas entre
el control y los tratamientos con enmienda organica en el caso del peso fresco de la pajay
de la raiz (Fig. 2a). El tratamiento con compost indujo un menor peso seco de paja, espiga y
raiz (Fig. 2b) y menor peso fresco de espiga con respecto al control, pero solo se encontraron
diferencias significativas con respecto al tratamiento con lodo en el caso del peso seco de la
paja. En general, los tratamientos con enmienda organica fueron menos efectivos en la pro-
duccién de biomasa que el control. Cabe destacar que en el suelo tratado con lodo se aprecié
una mayor cantidad de biomasa procedente de semillas de malas hierbas como la “avena
loca”, “ballueca” o “cogula” (Avena sterilis) y de “alpiste” (Phalaris spp.), y una mayor altura
de planta que indujo en la fase final del cultivo el encamado del cereal, casi en el 50 % de
las superficies de las parcelas.
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Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre el peso fresco (a) y peso seco (b) del cultivo de trigo.

4. CONCLUSIONES

La incorporacion de las enmiendas organicas no ha mostrado un claro efecto sobre el
rendimiento del cultivo de trigo con respecto a la parcela control, sin embargo si que ha su-
puesto un claro incremento en los contenidos de materia orgénica y de nitrégeno del suelo,
produciendo también una mejora en un corto plazo de tiempo del stock de carbono del suelo,
siendo este efecto mayor en el tratamiento con compost. Por otra parte, la incorporacién de
las enmiendas también ha mejorado la densidad aparente de suelo, asi como la actividad de
la microbiota edéfica, indicativos de una mejora de la calidad del suelo.
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Resumen: En este estudio se compard la influencia de un abono organico (la fraccién sélida de purin por-
cino separada mediante tornillo prensa) frente a otro mineral y un testigo sin abonar sobre el rendimiento
del cultivo de cebada (cv. Hispanic) durante dos afios consecutivos (2011/2013). Asimismo, se compard
el efecto de la aplicacion de cobertera mineral con la fertilizacion sélo en sementera (tanto orgénica
como mineral). Los parametros medidos fueron los relacionados con los componentes del rendimiento
(nimero de espigas y peso especifico) y la produccién de grano, asi como el contenido nitrogenado de
la paja y del grano. La fuente de nitrégeno (mineral u organica) no parecié influir en el rendimiento del
cultivo de cebada. Sin embargo, la aplicacion del abono en cobertera fue fundamental para el desarrollo
del cultivo. Por lo tanto, el abono mineral en sementera se puede sustituir por abono organico sin afectar
por ello la productividad de la cebada, con las ventajas que supone en el abaratamiento de los costes de
fertilizacién, contribuyendo a la adecuada gestién de los purines y mejorando las propiedades del suelo.

Palabras clave: fraccién sélida del purin, cebada, cultivo en secano, abono en sementera, abono en
cobertera.

1. INTRODUCCION

Castilla y Lebn es una de las regiones con una mayor cabafia ganadera porcina, con unos
3,7 millones de cabezas en 2008 (MARM, 2010). EI constante crecimiento de la ganaderia
intensiva en esta regién ha llevado consigo una gran concentraciéon de residuos ganaderos en
areas pequefias y localizadas, dentro de las cuales la aplicacién excesiva de purin como fertili-
zante ha provocado contaminacion de suelos y aguas (Bernet y Béline, 2009). Las dificultades
en el manejo de los purines en estas zonas incluyen también las restricciones legislativas deri-
vadas de la Directiva europea 91/676/CEE. Por lo tanto, se necesitan alternativas que ayuden
a gestionar de forma eficiente los elevados volimenes de purines generados en estas zonas. En
este contexto, la aplicacién de tecnologias de separacién en las primeras etapas de las plantas
de tratamiento de purines concentra los nutrientes y la materia organica en una fraccién sélida,
reduciéndose el volumen del purin residual, lo cual facilita su almacenamiento y abarata su
posterior transporte a otras zonas. Por otro lado, la fraccion liquida resultante puede ser asi mas
eficazmente tratada mediante procesos biolégicos (Riafio y Garcia-Gonzalez, 2014).

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la productividad de la cebada usando la
fraccion sélida de purin porcino como fertilizante en sementera comparandolo con el uso de
un abono mineral durante dos afios consecutivos. Asimismo, se evalu6 el efecto de la aplica-
cién del abono de cobertera mineral, comparado con la fertilizacion s6lo en sementera (tanto
organica como mineral).

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Descripcion del ensayo

Los ensayos fueron realizados a lo largo de dos campafias consecutivas (2011-2012 y
2012-2013) usando cebada (cv. Hispanic) en Valladolid (41°43" N, 4°42° W). El suelo era de
tipo franco con 2,3 % de carbono total, 43 mg P,0; Kg*! de P-Olsen y <0,05 % de N total.
La temperatura media fue de 12,5 °C, y la precipitacion de 270 mm en la campafia 11-12
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y 509 mm en la campafia 12-13. El disefio experimental fue al azar, con tres repeticiones
por tratamiento (seis para el testigo sin abonar), en microparcelas de secano de 8 x 17,5 m.

Como fertilizante mineral en sementera se utilizo el complejo 8-15-15 (360 kg ha'). Como
fertilizante organico en sementera se utilizé la fraccion sélida de purin, la cual presentd una
concentracion de nitrégeno orgéanico de 1,5 g kgt y de 2,6 g kg (sobre muestra fresca) en
la campafia 11-12 y 12-13, respectivamente, aplicandose 77 t ha! en la campafia 11-12 y
44 t ha' en la campafia 12-13. El abonado de cobertera fue de 300 kg ha! de nitrato aménico
del 27. Los parametros estudiados fueron: el nimero de espigas por metro cuadrado, el peso
especifico y la produccién de grano, asi como el contenido de proteinas de la paja y del grano.

2.2. Métodos analiticos y estadisticos

Los analisis de la fraccién sélida del purin se analizaron de acuerdo con los métodos
normalizados (APHA, 2005). El peso especifico del grano, su humedad y el NKT fue deter-
minado mediante espectrofotometria de infrarrojo (INFRATEC, 1241, Foss). El contenido de
proteina en grano y paja fue determinado multiplicando por 6,25 la concentracién de NKT.
El n° de espigas se determind haciendo cinco conteos por parcela con cuadrados de 0,5 m
de lado. Los suelos se analizaron segln la metodologia oficial (MAPA, 1994). El anélisis es-
tadistico de los datos se realiz6 usando ANOVA (p> 0,05).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Componentes del rendimiento: nimero de espigas y peso especifico del grano

En el afio agricola 11-12, no se observaron diferencias significativas (p>0,05) en el
nimero de espigas por m? entre ninguno de los tratamientos (Tabla 1). Sin embargo, en el
afio 12-13, se observé que la aplicacién del abono de cobertera contribuia significativamente
al aumento de espigas por m?, si bien, no se observaron diferencias entre las parcelas con
fertilizacion organica ni mineral. El peso especifico del grano, junto al n° de espigas y el n°
de granos por espiga, completan la produccién final. Los pesos especificos del grano fueron
ligeramente menores en el primer afio de ensayo que en el segundo. Asi, en la campafa
11-12, los pesos especificos variaron entre 60 kg hL! para las parcelas en las que se aplicd
fertilizacion mineral en sementera y cobertera y 68 kg hL! en las parcelas en los que sélo
se aplicé fertilizacion organica en sementera. En el afio 12-13, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas en el peso especifico obtenido para los distintos tipos de fer-
tilizacién, encontrando valores entre 70-73 kg hL.

Tabla 1. Espigas por metro cuadrado y productividad para las distintas fertilizaciones.

Espigas m Productividad grano (kg ha'')
Afio 11-12 Afio 12-13 Afio 11-12 Afio 12-13
Testigo 756 + 119 331 +£131 3000 + 400 1600 + 781
Testigo + cobertera - 733 £ 318 - 3767 + 850
Organico 849 + 186 449 + 96 3700 = 400 3300 = 800
Mineral 861 +171 516 + 164 3467 + 300 2800 + 521
Organico + cobertera 1006 + 347 721 £ 229 3133 + 100 6400 + 361
Mineral + cobertera 972 + 142 834 + 137 3000 + 600 6500 + 200

3.2. Rendimiento del cultivo

En la campafia 11-12 (Tabla 1), las producciones fueron similares en todos los trata-
mientos (3000-3700 kg ha?l), no encontrandose diferencias significativas entre ellos. El
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rendimiento del cultivo para el afio 12-13 fue muy superior, llegando hasta valores de 6400-
6500 kg ha! en las parcelas con abonado en cobertera, lo cual se puede atribuir al aumento
significativo de las precipitaciones anuales. No se encontraron diferencias significativas entre
la fertilizaciéon organica y mineral aplicada en sementera. En las parcelas sin ningln tipo
de fertilizacién, el rendimiento del cultivo disminuy6 significativamente con respecto al afio
agricola 11-12, lo cual se puede explicar por el paulatino agotamiento de los nutrientes en el
suelo como consecuencia de la extraccion vegetal y del exceso de lluvia.

3.3. Extracciones de nitrdgeno por el cultivo

Respecto al contenido proteico de las distintas fracciones de la biomasa (Tabla 2), en el
primer afio el porcentaje de proteina en grano fue ligeramente superior en las parcelas en las
que la fertilizacion se aplicé también en cobertera, si bien no se observaron diferencias signi-
ficativas entre el abonado organico y el mineral. En el segundo afio, el contenido proteico fue
significativamente superior para las parcelas con abonado organico, obteniéndose valores iguales
o ligeramente superiores para las parcelas en las que se aplicé fertilizacién en cobertera. Asi, se
concluye que al incrementar la dosis de nitrédgeno aplicada aumenta el porcentaje en el grano,
lo que concuerda con los resultados obtenidos por otros autores (Pardo y col., 2005). En cuanto
al porcentaje de proteina en paja, el primer afio se observa un porcentaje ligeramente superior
en las parcelas con cobertera, mientras que el segundo no hay diferencias significativas entre
ninguno de los tratamientos utilizados, incluyendo las parcelas testigo (Tabla 2).

Las extracciones de biomasa de las raices se estimaron en un 20 % del total de la bio-
masa aérea y el porcentaje de nitrégeno la mitad de la parte aérea (Mitchell y Teel, 1997;
Pardo y col., 2005). Las extracciones de N por parte de la cebada fueron mayores en el caso
de la aplicaciéon en cobertera, alcanzando valores entre 94-97 kg NKT ha'! en el primer afio y
131-149 kg NKT ha'! en el segundo, con pocas diferencias entre la fertilizacion organicay la
mineral. En el caso de la aplicacién de abono sélo en sementera, tampoco hubo diferencias
significativas entre la fertilizacién organica y mineral, resultando una extraccién de N entre
un 24-35 % inferior que en el caso de las parcelas con fertilizacién posterior en cobertera. La
extraccién de N en las parcelas con abono sélo en sementera se redujo drasticamente (hasta
50-67 kg NKT ha') durante el segundo afio. En la parcela testigo sin abonar la extraccién
de nitrégeno por parte del cultivo fue inferior al resto de las condiciones, con valores de
58 kg NKT ha! en el primer afio y reduciéndose hasta 31 kg NKT ha' en el segundo afio,
como consecuencia del mencionado agotamiento de nutrientes en el suelo.

Tabla 2. Contenido proteico del grano y la paja para las distintas fertilizaciones.

Proteina (%)

Afio 11-12 Afio 12-13

Grano Paja (s.m.f) Grano Paja (s.m.f)
Testigo 109+ 1.7 1.5+0.2 10.4 + 0.6 3.2+04
Testigo +cobertera - - 13.8+0.4 4.3+0.7
Organico 11.4+23 1.9+0.3 11.0+0.9 3.9+09
Mineral 114+1.3 1.9+0.3 9.1+£0.4 41+1.2
Organico + cobertera 145+ 2.2 4.1+0.6 10.8+1.2 4.2 +0.1
Mineral +cobertera 16.1 + 0.1 3.7+0.4 96=+1.5 3.3+0.2

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que la fuente de nitrégeno (mineral u organica) apli-
cada en sementera no parece influir en el rendimiento del cultivo de cebada. Por lo tanto,

%gé R E c De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacion 229



el abono mineral en sementera se puede sustituir por abono orgénico sin afectar por ello la
productividad de la cebada y a su composicion proteica, con las ventajas que supone en el
abaratamiento de los costes de fertilizaciéon y mejorando las propiedades del suelo.
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Resumen: La productividad de los digestores anaerobios de residuos se puede potenciar y mejorar mediante
la adicion de co-sustratos facilmente biodegradables como el lixiviado de cosetas. La digestion anaerobia en
fases de temperatura (TPAD) surge como mejora de la digestion anaerobia de una sola etapa. Se trata de un
sistema en dos fases que opera a temperaturas termofilicas (55-60 °C) en la primera, y en el rango mesofi-
lico (35-37 °C), incorporando asi las ventajas de ambos y minimizando, en gran medida, los inconvenientes
de cada uno de ellos, lo que se traduce en un aumento de la eficiencia del proceso global.

El estudio compara un sistema de co-digestion anaerobia de lodos de EDAR vy lixiviado de pellets de re-
molacha en un sistema en dos fases de temperatura utilizando reactores de tanque agitado sin retencion
de biomasa y en régimen semi-continuo de alimentacion, con el mismo proceso de co-digestion anaero-
bia de los mismos sustratos en una etapa en régimen mesofilico.

Segun los resultados, los rendimientos obtenidos en el proceso TPAD fueron superiores al sistema de una
sola etapa en régimen mesofilico con mayores porcentajes en cuanto a la reduccion de sélidos volétiles.

Palabras clave: Co-Digestion anaerobia en fase temperatura, Co-Digestiéon anaerobia, produccién de
metano, reactor CSTR

1. INTRODUCCION

La digestién anaerobia meséfila en reactores de mezcla completa ha sido ampliamente
utilizada para la reduccién de volumen de lodos en procesos de tratamiento de aguas residua-
les asi como para la obtencion de energia en forma de metano. Este proceso requiere tiempos
de retencién del orden de 20 dias y presenta limitaciones en cuanto a la eficacia de reduccién
de sélidos volatiles y en la desactivacién de organismos patégenos. Estas limitaciones se pue-
den solventar, en parte, operando en rango termofilico de temperatura.

Por otro lado, el proceso anaerobio en dos fases o en dos etapas de temperatura permite
obtener una buena calidad del efluente asi como un elevado rendimiento de produccion de
metano y reduccion de sélidos volatiles con alta estabilidad del proceso. Esto implica que el
rendimiento de un proceso anaerdbico podria mejorarse con la combinacién de temperaturas
en el proceso de digestién anaerobia.

Ademas, la co-digestién anaerobia de residuos organicos de diferente procedencia ha
demostrado ser una metodologia exitosa tanto en condiciones mesofilicas como termofilicas
(Dinsdale y col., 2000, Callaghan y col., 1999).

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Equipos utilizados

El ensayo en fases de temperatura se desarroll6 usando dos digestores de 5 litros tipo
tanque agitado conectados entre si segln el esquema termofilico (55 °C)-mesofilico (35 °C). El
tiempo hidradlico de retencién (THR) ensayado fue de 20 dias (10/10). El ensayo en régimen
mesofilo se llevd a cabo en un reactor de 5 L de volumen Util, con un THR de 20 dias.

%%&% R E c De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacion 231



2.2. Técnicas analiticas

Los solidos totales y los s6lidos volatiles fueron determinados de acuerdo a lo establecido
en el Estandar Método (APHA, 1995). Los acidos grasos (AGV) y la composicién del biogas
fue determinada por cromatografia (Riau y col., 2010; Zahedi y col., 2013).

El pH fue medido usando un pH-metro Crisol 20 Basic. En los ensayos se emplearon bol-
sas de muestreo y almacenamiento de gases (SKC serie 232) fabricadas con Tedlar, de 5 litros
de capacidad. El volumen de biogéas generado se cuantificé mediante un caudalimetro de gases.

2.3. Alimentacion

Como fuente de alimentacion se emplearon lodos mixtos de la EDAR San Fernando-
Cadiz y lixiviado de cosetas de remolacha obtenida a partir de pellets de remolacha proce-
dente de la empresa Azucarera Ebro sita en Jerez de la Frontera (Cadiz). La Tabla 1 presenta
las caracteristicas fisico-quimicas de la mezcla 50 %-50 % de lodos de EDAR vy lixiviado de
cosetas de remolacha. Puede observarse como la mezcla ha generado un residuo con buenas
caracteristicas para ser usado en codigestion.

Tabla 1. Caracterizaciéon de la mezcla lixiviado de cosetas deshidratados-lodos mixtos.

pH 4,51
Sélidos Totales (mg ST/l muestra) 60,00
Sdlidos Volatiles (mg SV/I muestra) 19,00
DQO (kg 0,/m?) 13,70
Acidez total (mg AcH/I) 15500,40
Alcalinidad (mg CaC04/1) 0,36

2.4. Fuente de inéculo

Los reactores piloto fueron inoculados con lodo mesofilico procedente de los digestores
industriales que, en el momento de la inoculacién, trabajaban a un tiempo hidraulico de reten-
cion (THR) de 20 dias. Para la obtencién del inéculo termofilico se opté por un cambio directo
de temperatura de condiciones mesofilicas a condiciones termofilicas (Riau y col., 2010).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio compara un sistema de co-digestién anaerobia de lodos de EDAR vy lixiviado
de pellets de remolacha en un sistema en dos fases de temperatura en régimen semi-continuo
de alimentacién, con el mismo proceso de co-digestion anaerobia de los mismos sustratos en
una etapa en régimen mesofilico.

Los cuatro pasos del proceso de digestién anaerobia se pueden separar en los procesos
de digestion anaerobia en dos etapas, con la hidrélisis de los componentes de las materias
primas poliméricas y posterior acidogénesis (o fermentacién) que se producen principalmente
en el digestor termofilico, mientras la actividad microbiana de acetogénesis y la metanogé-
nesis se lleva a cabo principalmente en el digestor mesofilico. Esta separacién hace factible
optimizar la acetogénesis y la metanogénesis por separado de la hidrélisis y la acidogénesis,
en términos de pH, tiempo hidrallico de retencién, homogenizacion de la mezcla, y la tasa
de carga.

En cuanto a la produccion de biogas se observé un aumento en el ensayo TPAD 10/10:
la generacién de biogas fue de 1,70 I/d en condiciones terméfilas para 10 dias de tiempo
hidradlico de retenciéon aumentando hasta 3,44 I/d en el sistema de digestién anaerobia en
dos etapas de temperatura.
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Los niveles de pH en los digestores en régimen termofilico y mesofilico del ensayo de dos
fases de temperatura, estan en el rango de trabajo de las bacterias metandgenas. Por lo tanto
el nivel de pH en los digestores del proceso TPAD fueron similares a los del proceso anaerobio
termofilico de una sola etapa (Tabla 2).

Tabla 2. Condiciones del ensayo y caracterizacion del efluente.

TPAD (T/M) Monoetapa mesofilico

pH 7,52/7,18 7,49
ST (mg/L) 18/15 36

SV (mg/L) 10/5 12

ST eliminacién(%) 70,0/7,0 40,2
SV eliminacion (%) 60,0/13,6 36,0
Productividad (L CH,/gVS, o) 0,19/3,25 1,70
VFA t (mg H-Ac/L) 760/537 323

Los valores de AGV en el digestor termofilico del ensayo TPAD, asi como el del digestor
mesofilico se estabilizaron después de la estabilizacién del sistema para el tiempo hidrauli-
co de retencién estudiado, y no se vieron afectados por el cambio en las caracteristicas del
influente. En régimen estacionario de operacién, el valor VFA en el reactor mesofilico del
ensayo TPAD fue de 537 mg AcH/L, que fue inferior a 760 mg AcH/L del reactor en régimen
termofilico (Tabla 2). Esto indica que el digestor mesofilico del sistema de dos etapas de tem-
peratura es estable y tiene capacidad para el tratamiento del efluente del reactor termofilico.

4. CONCLUSIONES

Los resultados 6ptimos en el sistema de dos etapas pueden ser atribuidos al buen funcio-
namiento del digestor en régimen terméfilo. En estos casos, un pretratamiento terméfilo previo
al proceso de co-digestion anaerobia mesofilica permite mejorar el rendimiento del proceso.
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Resumen: La revegetacion de espacios naturales es una labor costosa y con bajas tasas de éxito debido a
las condiciones edafocliméaticas donde se deben implantar, y a la especificidad de las especies a utilizar,
asociada a su dificil propagacién asi como al cambio drastico entre las condiciones de propagacion y
el medio a revegetar. En este sentido, el desarrollo de semilleros forestales de especies de medio porte
tiende a establecer estrategias de estrés a nivel de semillero y plantén para favorecer el éxito final en la
revegetacion, aunque la fase de desarrollo de plantones sea més lenta. De cara a optimizar este tipo de
sistemas, se ha ensayado la viabilidad de un compost en la sustitucion parcial de una turba comercial para
semilleros de Chamaerops humilis L. (Palmito), Tamarix boveana Bunge (Taray), Juncus acutus L. (Junco)
y Thymus moroderi Pau ex Martinez (Cantueso). El ensayo se ha realizado en el Clot de Galvany (Elche) en
un semillero forestal usando alveolos de 250 mL con tratamientos de sustitucién compost-turba de O, 25
y 50 % en volumen. Se han caracterizado los medios de cultivo a nivel de propiedades fisicas e hidrofisi-
cas, se ha determinado la tasa de germinacién asi como toda una serie de parametros morfolégicos como
altura y cobertura vegetal y finalmente la pervivencia de los plantones en la zona revegetada al cabo de
6 meses. Los resultados han puesto de manifiesto que los medios que incluyen compost favorecen una
mayor vegetatividad asi como en algunos casos también tasa de éxito en la revegetacion.

Palabras clave: medio de cultivo, Palmito, Taray, Junco, Cantueso.

1. INTRODUCCION

El refuerzo de la cubierta vegetal autdctona en sistemas forestales, es una de las prac-
ticas necesarias para contribuir a la recolonizacién de suelos que han sido objeto de cultivo
marginal o han sufrido agresiones deteriorando o eliminando la vegetacién autdctona, ademas
de contribuir a preservar el suelo frente a la erosiéon y crear mas recursos para la fauna. La
produccién en semilleros forestales es basica para asegurar una capacidad de reforestacién
adecuada teniendo en cuenta que las especies autdctonas presentan una dinamica de creci-
miento lenta, especificamente en zonas litorales mediterraneas como en el caso de estudio.
También en semilleros forestales las turbas son los materiales mas utilizados como sustrato a
pesar de sus limitaciones respecto a sostenibilidad y disponibilidad, por lo que la blsqueda
y sobretodo la validacién de nuevos materiales organicos que la puedan sustituir total o par-
cialmente cobra mayor sentido en usos de restauracién del paisaje natural.

En este trabajo se estudia la viabilidad de la sustituciéon de turba por compost para la
germinacién y desarrollo de distintas especies forestales mediterrdneas como Chamaerops
humilis L. (Palmito), Tamarix boveana Bunge (Taray), Juncus acutus L. (Junco) y Thymus mo-
roderi Pau ex Martinez (Cantueso) especies de interés para la produccion vegetal, destinadas
a cubrir las necesidades de gestion en cuanto a las labores de reforzamiento o recuperacién
de la cubierta vegetal autéctona del paraje natural del Clot de Galvany de Elche (Alicante).
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2. MATERIAL Y METODOS

Los experimentos se llevaron a cabo en el paraje natural del Clot de Galvany de Elche
(Alicante), formado por un sistema de saladares y charcas (saladares y charcas de Balsares-
Clot de Galvany) relacionados con las lomas y montes del Cabeg6-Carabassiy Sierra del Cabo,
y los complejos litorales de playas y dunas del Altet-Arenales del Sol y Carabasi, asi como
otros humedales proximos como son el Fondet de la Senieta y Agua Amarga.

Tabla 1. Caracterizacion del compost y de la turba utilizada.

Propiedad Compost Turba
pH (1:2,5 p:v) 7,57 5,50
CE (1:10 p:v) (dS/m) 4,89 0,114
MOT (%) 47,4 96,4
C (%) 24,4 56,1
N (%) 2,07 0,3
Relacion C/N 11,8 187
P (%) 1,23 0,07
K (%) 2,10 0,09
Na (%) 0,81 0,02
Ca (%) 7,1 2,1
Mg (%) 1,2 0,4
Fe (mg/kg) 4241 847
Cu (mg/kg) 33 12
Mn (mg/kg) 219 28
Zn (mg/kg) 231 17
{ndice Zucconi fitotoxicidad (%) 81,0 100
Supresividad (anillo inhibicion) (%) 26,0 0

La superficie del vivero forestal es de 930 m?, distribuida en diversas albitanas que ocu-
pan unos 690 m? y un umbraculo de unos 240 m?. El experimento se ha llevado a cabo en la
zona del umbréaculo usando alvéolos forestales de 250 mL con 24 repeticiones por especie y
tratamiento. Para el riego se utiliz6 agua potable con una conductividad de 802 pS/cmy pH 8,2
sin fertirrigacién ninguna. En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas del compost asi como
de la turba usada en el experimento. Las dosis ensayadas fueron: 100 % turba (100 % T), 75
% turba'y 25 % compost (75 % T - 25 % C) y 50 % turba 'y 50 % compost (50 % T- 50 % C).
El compost fue desarrollado dentro del programa ambiental de factura electrénica de la empre-
sa Aguas de Alicante por parte del grupo de investigacion GIAAMA cuyo objetivo es apoyar en
campafias de repoblacién de especies forestales y arbustivas en ambientes mediterrdneos y las
propiedades buscadas son una alta capacidad de retencién de agua, asi como un contenido fer-
tilizante y capacidad supresiva moderada con utilizacién mayoritaria de residuos urbanos (lodos
de depuradora), junto a materiales de la industria agroalimentaria. La turba usada es una turba
rubia muy poco mineralizada y alterada a nivel granulométrico y sin fertilizar. Terminada la fase
de semillero la planta se trasplant6 en el paraje natural donde se estudia su pervivencia durante
los primeros 6 meses.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Propiedades fisicas de los sustratos

En la Tabla 2, se muestran las principales propiedades fisicas de los medios de cultivos
resultantes. La densidad aparente de los medios con turba y compost va aumentando de
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forma proporcional al aumento de la dosis de compost tal y como ocurre en otros estudios
(Agulld y col. 2008; Bustamante y col., 2008). Para el tratamiento de mayor sustitucién (50
% T-50 % C) aumenta mucho la densidad aparente y disminuye el EPT, pudiendo ser propie-
dades limitantes para el enraizamiento de las plantulas crecidas en este medio. Ademas este
tratamiento es el que méas disminuye la capacidad de aireacién aunque se encuentra dentro
del intervalo 6ptimo del sustrato ideal. Los valores de contraccién de todos los tratamientos
estan dentro del intervalo 6ptimo sugerido para un sustrato ideal (< 30 %), siendo el trata-
miento con 50 % C el que menor valor - presenta.

Tabla 2. Propiedades fisicas de los medios de cultivo ensayados (T: turba, C: compost)

Propiedades 100%T 75%T-25%C 50%T-50%C F anova '2;‘:{"";'2"
Densidad aparente compactada (g/cm?) 0,15a 0,25b 0,37c 27%** -
Densidad aparente (g/cm?3) 0,14a 0,18a 0,30b A5*** <0,2
Espacio poroso total (% vol) 86,1b 81,8ab 70,7a 12 ** > 85
Cap. retencién agua (ml agua/l sustrato) 508¢c 455ab 432a 22%** =< 500
Cap. de aireacion® (% vol) 35,3b 36,4b 27,7a 9,1** 20-30
Contraccion (% vol) 14,8c 13,2b 11,3a 17%%* <30

1A 10 cm de columna de agua. ? Intervalo de valores aceptable como éptimo para un sustrato segtin Abad et al.
(2001). Letras distintas en cada fila implican tratamientos estadisticamente diferentes (P>95 %).

3.2. Material vegetal

Se ha realizado un modelo estadistico de comparacién general multivariante, donde se
comparan los valores de la variable sustitucién turba-compost y por otro lado la variable tipo de
cultivo respecto a los pardmetros analizados germinacién, altura promedio y cobertura vegetal
(Figura 1y 2). La presencia del compost en el medio de cultivo mejora la germinacién, el de-
sarrollo en altura de las plantas y la cobertura vegetal en comparacién con el sustrato a base
de turba.

Germinacion (%), F anova 47***

Germinacion (%), F anova 5,9%* 120

20
b b
80 b 100
b

70 a

80
60 -
50 4 a

60 1 a
40 |
2 4 40 +
20

20 +
10
0 A : . 0

Turba 100% Turba 75% +compost  Turba 50% +compost Palmito Tarai Junco Cantueso
25% 50%

Figura 1. Germinacién (%) en funcién de la sustitucion turba-compost y de la especie ensayada.

En el caso de los parametros asociados al desarrollo morfolégico (altura y cobertura
vegetal) la presencia de dosis crecientes de compost en el medio de cultivo ha supuesto un
aumento proporcional muy significativo con la dosis de compost, con aumentos cuantitativos
muy importantes, respecto a tratamiento con turba. Estos hechos son acordes con otros en-
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sayos realizados por Grigatti et al. (2007) que realizaron un estudio con plantas arométicas
y ornamentales cultivadas en medios de cultivo con participacion creciente de compost de
lodo de depuradora, observando que en general en el rango de 25-50 % de sustitucion, la
produccion de biomasa seca no se ve afectada, siendo incluso superior para dosis de 25 %
sin menoscabo en su caso del nimero o calidad de flores.

Altura promedio (cm), F anova 276*** Altura promedio (cm), F anova 220***
25 30
c
20 25
20
15
15 b
b
10
10 4
S s |
0 A 0 A T T
Turba 100% Turba 75% + oompost Turba 50% +oompost Palmito Tarai Junco Cantueso
Cobertura vegetal promedio (cm),F anova 359*** Cobertura vegetal promedio (cm),F anova 442***
45 60
40
S0
35
0 40
25
20 30
15 4 20
10
51 10
!
Turba 100% Turba 75% + oompost Turba 50% +compost 0 -
Palmito Tarai Cantueso

Figura 2. Altura promedio (cm) y cobertura vegetal (cm?) en funcién de la sustitucion turba-compost y de la
especie ensayada.

Respecto a la variable tipo de cultivo, podemos ver que los cultivos que presenta mayor
germinacion son el Junco y el Cantueso. En la mejora del desarrollo general de la planta la
especie mas beneficiada es el Taray. Ostos y col. (2008) en un experimento de propagacion
de Pistacia lentiscus L. utilizaron medios de cultivo mixtos a base de compost de residuos
municipales o lodos de depuradora, obteniendo mejores resultados de cultivo en este Glti-
mo. Para plantones que incorporan compost se observé en general una mayor produccién
vegetal in situ, no existiendo diferencias significativas entre tasa de compost en el medio.
Sin embargo se observa que los plantones solo desarrollados en turba tienen entre un 8 y
un 15 % menos de pervivencia que los desarrollados en compost. La pervivencia entendida
como supervivencia de los plantones en la zona revegetada al cabo de 6 meses ha sido
elevada (>75 % en todos los casos) gracias a las condiciones de desarrollo del semillero,
con bajas tasas de desarrollo, no existiendo diferentes significativas entre las dos dosis de
compost.
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4. CONCLUSIONES

En las condiciones del experimento de desarrollo de germinacién y desarrollo de planto-
nes en condiciones poco intensivas, el uso del compost agroalimentario ensayado como susti-
tuto parcial de turba y hasta un 50 % no ha generado ningln efecto negativo en germinacién
pero si efectos positivos respecto a vegetatividad y pervivencia.
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Resumen: En este estudio se evalla la eficiencia del uso de composts derivados de materiales digeridos
por biometanizacién como enmienda orgénica en la recuperacion de la fertilidad de un suelo semia-
rido, asi como sus efectos sobre un cultivo de romero (Rosmarinus officinalis). EI experimento estuvo
basado en la incorporacién a un suelo semiarido de la regién de Lacio (ltalia) de dos compost elabo-
rados con la fraccién sélida de digeridos anaerobios de origen ganadero (C1, de origen vacunoy C2,
de origen porcino) en dos dosis (30 t ha'y 60 t ha). Estos tratamientos fueron comparados con un
tratamiento control (suelo sin enmienda) y un tratamiento de fertilizacién inorganica. En los diferentes
suelos enmendados se plantaron plantulas de romero. Los efectos de los diferentes tratamientos sobre
el sueloy la planta fueron evaluados, obteniendo un claro efecto positivo de las enmiendas organicas,
tanto en las propiedades del suelo como en las plantas de romero.

Palabras clave: compostaje, residuos ganaderos, enmiendas organicas, calidad del suelo, Rosmarinus
officinalis.

1. INTRODUCCION

En los paises Mediterraneos, las caracteristicas del clima, asi como un manejo in-
adecuado del suelo han derivado en una importante reduccion en su contenido en materia
organica, lo que conlleva la pérdida de su fertilidad y su degradacién. La adicion al suelo
de materiales organicos constituye una alternativa viable para incrementar los contenidos
de materia organica, asi como para mejorar las propiedades del suelo, favoreciendo asi su
conservacion, especialmente en suelos degradados y/o susceptibles a la erosién (Bustaman-
te y col., 2010). Adicionalmente, las estrategias de reforestacion de espacios degradados,
especialmente con especies autéctonas, también constituyen un método Util para el control
de la erosién. Por otra parte, la intensificacion de la produccién ganadera lleva asociado
un potencial impacto medioambiental derivado de la inadecuada gestién de los residuos
organicos generados. En este sentido, la digestiéon anaerobia constituye un eficiente método
biolégico, que no s6lo permite la valorizacion energética de los residuos organicos con la
obtencién del biogéas, sino también la gestion de estos materiales, obteniendo adicional-
mente el digerido, un subproducto con un potencial valor fertilizante (Bernal y col., 2009;
Bustamante y col., 2012). Sin embargo, los digeridos también suelen mostrar ciertas ca-
racteristicas (fitotoxicidad, presencia de patdgenos, etc.) que pueden limitar su uso directo
en agricultura (Bustamante y col., 2012) y que exigen que sea sometido a un adecuado
tratamiento que mejore sus propiedades y asegure su higienizacién, previamente a su uso
agricola.
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El compostaje de estos materiales, principalmente de su fracciéon sé6lida obtenida
tras una separacion sélido-liquido, puede constituir un método adecuado para gestionar y
valorizar estos materiales (Bustamante y col., 2012). El principal objetivo de este trabajo
fue estudiar el efecto del uso como enmienda organica de compost derivados de materiales
digeridos de origen ganadero (porcino y vacuno) en la recuperacion de la fertilidad de un
suelo semiarido, asi como sus efectos sobre un cultivo de romero (Rosmarinus officinalis).

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Caracteristicas del suelo y de los compost utilizados

El suelo utilizado procedia de la capa superficial (0-20 cm) de una zona agricola aban-
donada durante 10 afios y localizada en Montelibretti (Roma, Italia), la cual habia sido some-
tida a practicas de agricultura intensiva durante mas de 20 afios. El suelo tenia una textura
franca, con un pH ligeramente alcalino (pH = 7,6), bajos contenidos en sales (conductividad
eléctrica = 0,10 dS/m), alto contenido en carbonatos (33,4 %), bajos en nitrégeno total (0,19
%) y muy bajos contenidos en carbono organico total (0,75 %). Los dos compost utilizados
fueron obtenidos a partir de la fraccién sélida de digeridos anaerobios de origen ganadero (C1
porcinoy C2 vacuno), utilizando en ambas mezclas restos de poda de vid como agente estruc-
turante. La composicién de las mezclas fue la siguiente (respecto a peso seco): compost C1,
fraccion solida de purin vacuno (75 %) + resto de poda de vid (25 %); compost C2, fraccién
sélida de purin porcino (75 %) + resto de poda de vid (25 %). La descripcion detallada del
proceso de compostaje se muestra en trabajos previos (Bustamante y col., 2012). Ambos
compost mostraron un adecuado grado de madurez, de acuerdo a diferentes criterios (Bernal
y col., 2009), tales como la relacién C/N, con valores <20 (11,9 and 11,4, para C1 y C2,
respectivamente); la capacidad de cambio catiénico (CCC) >60 cmol kg' materia organica,
(C1=124yC2 =171 cmol kg'); y ausencia de fitotoxicidad, segtin el indice de germinacién
(IG) >50 % (99,6 %y 79,8 %, en C1 y C2, respectivamente).

2.2. Disefio experimental

Para llevar a cabo el experimento, se rellenaron macetas de polietileno con 1 kg de suelo
(previamente secado al aire, homogeneizado y tamizado a 2 mm), a los cuales se les incorpor6
de forma homogénea cada uno de los tratamientos. Los compost C1 y C2 se afiadieron en dos
dosis, respectivamente, dosis baja (B = 30 t ha!) y dosis alta (A = 60 t ha'!). Estos tratamien-
tos fueron comparados con un tratamiento de fertilizacién inorganica (IN) (NPK, proporcién
100:60:73, dosis de referencia para el cultivo utilizado) y un tratamiento control (suelo sin en-
mendar). Se establecieron 6 réplicas por cada uno de los tratamientos, distribuyéndolas al azar
en un invernadero con control de la temperatura. Una vez transcurridos 7 dias, se procedi6
a trasplantar una plantula de romero (Rosmarinus officinalis) por maceta de cada uno de los
tratamientos previamente establecidos. Todos los tratamientos se mantuvieron en condiciones
controladas de humedad y temperatura durante 180 dias, momento en el que se realizé la
recogida de las plantas. Se realizaron tres muestreos de suelo, a los 0, 120 y 180 dias.

2.3. Métodos analiticos

Los compost utilizados y las muestras de suelo fueron analizadas utilizando los métodos
descritos por Bustamante y col. (2010). Las plantas de romero fueron cuidadosamente reco-
gidas, eliminando las particulas de suelo adheridas, para posteriormente pesarlas para determinar
el peso fresco. A continuacion y tras su lavado con agua destilada, fueron secadas a 60 °C en una
estufa de aire forzado, para determinar el peso seco. Posteriormente, cada una de las partes
de la planta (hoja, tallo y raiz) fueron molidas a 0,5 mm para el anélisis de P total (diges-
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tién en medio acido y posterior medida del extracto en ICP-OES, Thermo Elemental Co. Iris
Intrepid Il XDL) y nitrégeno total (analizador elemental CNSHO EuroVector 3000). Todos los
analisis fueron realizados en triplicado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La incorporacion de las diferentes enmiendas organicas (C1-A, C1-B, C2-A y C2-B)
supuso un claro incremento de los contenidos de C orgéanico total (C;) con respecto a los
contenidos observados en el suelo control y en el tratamiento de fertilizacién inorganica
(Figura 1a), hecho también observado por Bastida y col. (2008) en un experimento de
incorporacion de diferentes materiales organicos a un suelo semiarido. Este hecho fue
especialmente destacable al inicio del experimento, observandose claramente el efecto de
las diferentes dosis utilizadas. Sin embargo, a los 180 dias, los contenidos de C; fueron
similares en todos los tratamientos, siendo sélo ligeramente superiores en los tratamientos
con compost en la dosis alta (C1-A y C2-A). Con respecto a los contenidos de N total, al
inicio todos los tratamientos mostraron concentraciones superiores a las del suelo control
(Figura 1b), mostrando los contenidos mas altos el suelo enmendado con el compost C2, en
la dosis mas alta, probablemente debido al mayor contenido de N que mostraba este com-
post de origen porcino (3,03 % en Cl y 2,90 % en C1). La concentraciéon de N disminuyé
a lo largo del experimento, observandose a los 180 dias concentraciones similares a las del
suelo control en todos los tratamientos, excepto para el suelo con el tratamiento inorganico,
que mostré los contenidos mas altos.

La concentracion de carbono hidrosoluble aumenté en todos los suelos en los que se
incorporaron enmiendas organicas, con respecto al tratamiento de fertilizacién inorgénica
y al suelo control (Figura 1c). Este hecho también fue observado por Bustamante y col.
(2010) en un experimento de adiciéon de materiales organicos con diferente grado de es-
tabilidad a dos suelos con diferente textura. Aunque es esperable que durante el proceso
de compostaje se reduzca notablemente el contenido de los compuestos organicos mas
labiles, Said-Pullicino y col. (2007) observaron que el compost, pese a haber sufrido el
proceso de estabilizacién, puede seguir conteniendo una proporcién importante de com-
puestos organicos facilmente degradables en el suelo, lo que se traduce en un aumento
de la concentracién del C orgéanico hidrosoluble en el suelo tras la aplicacién de compost.
Durante el experimento, los valores de este parametro se redujeron notablemente, aunque
cabe destacar que todos los suelos enmendados con compost mostraron concentraciones
superiores de C organico hidrosoluble a las del suelo control y del tratamiento inorgéani-
co. La respiracion edéfica, pardametro utilizado para estimar la actividad de los microor-
ganismos del suelo, mostré un claro incremento al inicio del experimento en todos los
tratamientos, especialmente en el suelo enmendado con C2 en la dosis alta (Figura 1d),
coincidiendo con la alta concentraciéon de C organico hidrosoluble mostrada en este mis-
mo tratamiento (Bustamante y col., 2010), ya que esta fraccién de la materia organica
constituye una fuente facilmente disponible de C y energia para la biomasa microbiana. A
lo largo del experimento, la actividad microbiana fue descendiendo, mostrando los suelos
enmendados con C2 los valores mas altos. A los 180 dias, los valores de respiracién eda-
fica fueron similares en todos los suelos, mostrando la tendencia del suelo a recuperar su
estado inicial de equilibrio (Bustamante y col., 2010).

Respecto al rendimiento de planta (datos no mostrados), se obtuvo un mayor peso fresco
de planta en todos los tratamientos respecto al suelo control, mostrando los valores mas altos
el suelo enmendado con C2 en ambas dosis. Por otra parte, respecto a la concentracion de
P total y N total en las plantas de romero, existié un claro efecto de los tratamientos en la
concentracion de N de las plantas, mostrando los valores mas altos de P en la hojaen C1-Ay
C2-A (Figura 2a) y en el N en la hoja con el compost C2 en ambas dosis y C1-A (Figura 2b).
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Figura 1. Evolucién de la concentracién del carbono organico total (a), el nitrégeno total (b), el carbono
organico hidrosoluble (c) y la respiracion edafica (d) a lo largo del experimento. Las barras indican la
desviacién estandar (n = 6).
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Figura 2. Concentracién de P total (a) y N total (b) en las diferentes parte de las plantas de romero. Las
barras indican la desviacién estandar (n = 6).

4. CONCLUSIONES

La adicion a un suelo semiarido de compost de digeridos anaerobios (vacuno y porcino)
supuso una mejora de la calidad del suelo con respecto al tratamiento de fertilizacién inor-
ganica y al suelo sin enmendar, al incrementar el C organico y favorecer la actividad micro-
biana del suelo. Por otra parte, también supuso un efecto positivo sobre la planta de romero,
mejorando por tanto el establecimiento de una vegetaciéon autéctona que evite los procesos

de erosion del suelo.
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Resumen: En el proceso de obtencién del biodiesel se genera una gran cantidad de subproducto carbonado
(glicerina), que puede ser utilizado como co-sustrato para mejorar el proceso de digestion anaerobia (DA) de la
fraccién organica de residuos sélidos urbanos (FORSU), ya que aumenta la relacién carbono/nitrégeno (C/N)
de estos ultimos (inferior a 25). Aunque la relacién éptima C/N total para el proceso de DA se ha establecido
en valores de entre 25 y 35, ninguna investigacion ha estudiado el efecto de la relacién C/N soluble en el
proceso de DA. Para evaluar el efecto de la relacion C/N soluble en la codigestion anaerobia termofilica de
FORSU y glicerina, se empled una bateria de 12 reactores en discontinuo de volumen Util de 1,7 litros. Los
valores de los ratios C/N solubles ensayados al inicio del proceso fueron de 8,5, 10,3y 12,1. Los resultados
del estudio mostraron que la mayor produccién de metano y eliminacién de materia orgénica se obtenia para
un ratio C/N soluble de 8,5. Para ratios superiores se observaba una inhibicién del sistema por sobrecarga.

Palabras clave: Digestion anaerobia termofilica, metano, sistemas batch, residuos sélidos urbanos.

1. INTRODUCCION

El proceso habitual de obtencién de biodiesel estéd basado en la transesterificacion de
aceites vegetales o grasas animales con metanol. En este proceso se genera una gran canti-
dad de glicerina como subproducto, del orden de 10 Kg por cada 100 Kg de ésteres metili-
cos, lo que supone el 10 % del biodiésel producido. La glicerina representa un subproducto
muy valioso en el proceso de digestién anaerobia (DA) de la fraccién organica de los residuos
s6lidos urbanos (FORSU), ya que eleva el contenido de materia organica en el proceso de
biometanizacién. El valor medio de la relacién carbono/nitrégeno en la FORSU industrial se
aleja de la 6ptima para la DA (25:1) (Forster-Carneiro y col., 2008).

Las referencias de los procesos de codigestion de residuos sélidos y glicerina son diversas
y contradictorias (Fountoulakis y Manios, 2008; Castrillén y col., 2011; Amoén y col., 2006;
Rétfalviy col., 2011). Ademas, no se ha investigado como afecta la relacién C/N soluble al pro-
ceso de DA. El objetivo de esta investigacion ha sido evaluar el efecto de diferentes relaciones
C/N soluble en la codigestion anaerobia termofilica de FORSU y glicerina.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Equipos utilizados

Los ensayos se llevaron a cabo en una bateria de 12 reactores de tanque agitado sin
retencién de biomasa, cada uno con un volumen util de 1,7 litros de capacidad. Los ensayos
se llevaron a cabo en régimen discontinuo y en temperatura termofilica (55 °C). El pH fue
corregido con NaOH (10 M) cuando en el interior de los sistemas era inferior a 7,0.

2.2. Técnicas analiticas

El carbono organico soluble (C) y el nitrégeno soluble (N) han sido analizados mediante
un analizador de carbono organico total (TOC-L de Shimadzu Corp. H544251). El volumen de
biogas generado se cuantificé mediante un caudalimetro de gases. La composicién del biogas
fue determinada por cromatografia (Zahedi y col., 2013). El pH fue medido usando un pH-
metro Crisol 20 Basic. En los ensayos se emplearon bolsas de muestreo y almacenamiento de
gases (SKC serie 232) fabricadas con Tedlar, de 5 litros de capacidad.
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2.3. Alimentacion e indculo

Como fuente de alimentacién se emplearon FORSU obtenidos de la Planta de Recupera-
cion y Compostaje “Las Calandrias” del municipio de Jerez de la Frontera y glicerina indus-
trial procedente de la empresa Abengoa Bioenergia, S.A. (San Roque, Cadiz).

Como fuente de indéculo se utiliz6 efluente anaerobio termofilico (55 °C) procedente de
un reactor monoetapa de FORSU que opera a un tiempo hidraulico de retencién de 10 dias.
El porcentaje de inoculacién en cada uno de los reactores fue del 40 % del volumen (til.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se analiza el efecto de diferentes relaciones C/N solubles en el proceso
de biometanizacién.

3.1. Relaciones C/N

Las relaciones C/N de cada condicién vienen determinadas por los porcentajes de glice-
rina ensayados (Tabla 1). Los porcentajes de glicerina ensayados fueron similares a los estu-
diados en investigaciones previas de codigestion FORSU y glicerina (Fountoulakis y Manios,
2008). Los diferentes cocientes C/N solubles iniciales aplicados a cada condicién y el % de
glicerina que supone cada una de ellas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Relaciones C/N iniciales.

Parametro Condicién 1 Condicién 2 Condicién 3
Relacién C/N 8,5+0,4 10,3+0,5 12,1+0,4
Porcentaje de glicerina 0,0 0,5 1,0

3.2. Evolucion de la relacion C/N soluble

La evolucién de los cocientes C/N soluble para cada una de las condiciones ensayadas
se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Evolucién de los cocientes C/N soluble para las diferentes condiciones ensayadas.

En todas las condiciones se observa una disminucién del ratio C/N debida al consumo
microbiano del carbono organico soluble; este consumo se ve reflejado en la produccion y la
productividad de metano (Figuras 2 y 3). Los resultados muestran claramente como ratios
C/N superiores a 10,3 (Condicién 2 y 3) no son adecuados para el proceso de codigestion
anaerobia de FORSU vy glicerina, ya que provocan una sobrecarga en los sistemas. La inhibi-
cion del proceso anaerobio por sobrecarga organica de glicerina también ha sido observada
en las investigaciones de Rétfalviy col. (2011).
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Figura 2. Produccién de metano. Figura 3. Productividad de metano.

3.3. Productividad y produccién de metano

Las Figuras 2 y 3 muestran la produccion y la productividad de metano para cada una de
las condiciones ensayadas. La mayor produccién y productividad de metano se obtiene en los
sistemas con un ratio C/N de 8,5. La condicién 1, con una mayor produccién productividad de
metano presenta a su vez un mayor consumo de la materia orgénica (41 %). Estos resultados
muestran nuevamente, como los ratios C/N superiores a 10,3 (Condicién 2 y 3) no son adecua-
dos para el proceso de codigestion anaerobia de FORSU y glicerina, ya que provocan una sobre-
carga en los sistemas, que impide o dificulta el creciente microbiano y por tanto disminuye la
produccién de metano. Estos resultados contradicen a las investigaciones de Fountoulakis y Ma-
nios (2008), que establecieron que la digestion anaerobia de residuos sélidos urbanos con una
adicién de glicerina del 1 % provocaba un incremento en la produccion de metano de un 50 %.

4. CONCLUSIONES

Los resultados indican claramente que la mejor condicién relacién C/N ensayada es de
8,5, ya que ratios C/N iguales o superiores a 10,3 (Condicién 2y 3), producen una sobrecarga
en el proceso de codigestién anaerobia de FORSU y glicerina. Sin embargo seria conveniente
la realizacion de futuros estudios que contemplaran ratios C/N solubles inferiores a 10,3 con
objeto de precisar el éptimo del proceso.
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Resumen: La productividad de los digestores anaerobios de residuos se puede potenciar y mejorar
mediante la adicién de co-sustratos facilmente biodegradables como la glicerina, sin embargo en
algunas investigaciones se ha observado inhibicion del proceso de la digestion anaerobia (DA). Uno
de los indicadores mas importantes para evaluar el funcionamiento de los digestores anaerobios es el
ratio acidez/alcalinidad. El objetivo del presente estudio es evaluar el efecto de diferentes adiciones
de glicerina (0, 0,5 % y 1 %) en la evolucion del ratio acidez/alcalinidad de la DA de residuos sélidos
urbanos. Los ensayos se Ilevaron a cabo en una bateria de 12 reactores en discontinuo de volumen
util de 1,7 litros, en rango termofilico de temperatura (55 °C). Los resultados muestran como el
incremento de alcalinidad en los sistemas con glicerina no es suficiente para compensar el aumento
de acidez en el sistema, produciéndose por tanto una inhibicion del proceso.

Palabras clave: Digestién anaerobia termofilica, metano, sistemas batch, residuos sélidos urbanos.

1. INTRODUCCION

Segln el Decreto 397/2010, de 2 de noviembre, por el que se aprueba el Plan Direc-
tor Territorial de Residuos No Peligrosos de Andalucia 2010-2019, la cifra de generacion
de residuos urbanos en Andalucia ha aumentado de manera sostenida, alcanzandose las
4.972.248 t/afio en 2008, lo que corresponde a un ratio aproximado de 1,66 Kg por
habitante y dia. Actualmente una de las formas de valorizacién de estos residuos es la bio-
metanizacion o digestion anaerobia (DA). En este proceso se obtiene metano como fuente
energética y un residuo digerido y estabilizado susceptible de utilizarse como fertilizante.

La productividad de los digestores anaerobios se puede potenciar y mejorar mediante
la adicion de co-sustratos facilmente biodegradables como la glicerina (Fountoulakis y Ma-
nios, 2008). Sin embargo el aumento de carga organica en el sistema puede provocar una
inhibicion por aumento de la relacién acidez/alcalinidad. Se considera un sistema estable
cuando la relacién presenta valores menores de 0.4 (Rincon y col., 2008; Zahedi y col.,
2013a).

El objetivo de esta investigacion ha sido evaluar el efecto de diferentes adiciones de
glicerina (0O %; 0,5 % y 1 %) en la evolucién del ratio acidez/alcalinidad y la productividad de
metano de la codigestién de la glicerina y de los residuos sélidos urbanos (RSU), con objeto
de determinar si bajo dichas condiciones se alcanza la condicién de estabilidad.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Equipos utilizados

Los ensayos se llevaron a cabo en una bateria de 12 reactores de tanque agitado sin
retencion de biomasa, cada uno con un volumen util de 1,7 litros de capacidad. Los ensayos
se |levaron a cabo en régimen discontinuo y en temperatura termofilica (55 °C).
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2.2. Técnicas analiticas

La demanda quimica de oxigeno total (DQOT), la humedad, los sélidos y la alcalinidad
de las muestras fueron determinados de acuerdo a lo establecido en el Estdndar Método
(APHA, 1998). Los é&cidos grasos (AGV) y la composicion del biogés fueron determinados por
cromatografia (Riau y col. 2010; Zahedi y col., 2013b).

El pH fue medido usando un pH-metro Crisol 20 Basic. En los ensayos se emplearon bol-
sas de muestreo y almacenamiento de gases (SKC serie 232) fabricadas con Tedlar, de 5 litros
de capacidad. El volumen de biogas generado se cuantificé mediante un caudalimetro de gases.

2.3. Alimentacion

Como fuente de alimentacion se emplearon RSU obtenidos de la Planta de Recuperacion
y Compostaje “las Calandrias” del municipio de Jerez de la Frontera y glicerina industrial
procedente de la empresa Abengoa Bioenergia, S.A. (San Roque, Cadiz). En la Tabla 1y 2 se
muestran los valores medios de las caracterizaciones de la RSU y la glicerina empleadas en el
ensayo.

Tabla 1. Caracterizacién de los RSU.

Parametro Unidades Valor medio
Soélidos Volatiles Totales (SVT) g/kg 275+15
Humedad % 42+4
DQO; g O,/kg 191+29
AGV g acético/l 8+1

pH - 5.73+0.32
Microorganismos® 107 células/ml 85+10?

2 Caracterizacion correspondiente a la alimentacion (20 % en sélidos)
® Determinados por Hibridacién Molecular in situ (FISH)

Tabla 2. Caracterizacién de la glicerina industrial.

Parametro Unidades* Valor medio
H,0 % 13+1
DQO; g 0,/kg 273+32
AGV g acético/l 0.034+0.008
pH - 5.3+0.1

2.4. Fuente de inéculo

El porcentaje de inoculacion en cada uno de los reactores fue del 40 %. Como fuente de
ino6culo se utilizé efluente anaerobios termofilicos (55 °C) procedentes de un reactor monoe-
tapa de RSU que opera a un tiempo hidraulico de retencién de 10 dias.

2.5. Condiciones ensayadas en la codigestion glicerina/RSU

Las siguientes condiciones fueron ensayadas por triplicado.

— Condicién 1: sin glicerina.

— Condicién 2: adicién de 8,5 ml de glicerina industrial para conseguir una concen-
tracion el interior del reactor del 0,5 %.

— Condicién 3: adicién de 17 ml de glicerina industrial para conseguir una concentra-
cién de glicerina en el interior de los reactores del 1 %.
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Ademas de estos 9 reactores, se emplearon 3 reactores de referencia con 1,7 | de iné-
culo (blancos).

El pH fue corregido con NaOH (10 M) cuando el pH en el interior de los sistemas era
inferior a 7,0. Los ensayos se mantuvieron hasta que la produccién de metano cesaba o era
suficientemente baja como para no producir variacion significativa en la curva de produccién
acumulada de metano.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se analiza el efecto de las diferentes concentraciones de glicerina ensa-
yadas (0 %, 0,5 % y 1 %) en la relacién acidez/alcalinidad y en la productividad de metano.
3.1. Carga organica

Las cargas organicas aplicadas a cada condicién se muestran en la Tabla 3. El aumento
de glicerina supone un incremento de materia orgdnica disponible para los microorganismos
implicados en el proceso de digestién anaerobia.

Tabla 3. Condiciones del ensayo y caracterizacién del efluente.

Parametro Unidades Condicién 1 Condicién 2 Condicion 3
DQO; g O,/kg 54+4 62+1 77+3
Productividad | CH,/kg 0,/d 75+4 26+4 24+10
Ratio acidez/alcalinidad g acético/g CaCO, 0.3+0.3 0.5+0.1 1.0+0.1

3.2. Relacion acidez/alcalinidad

La evolucién de los ratios acidez/alcalinidad para cada una de las condiciones ensayadas
se muestra en la Figura 1. Estudios previos, como los de Zahedi y col. (2013a) y Rincon y col.
(2008) demostraron que relaciones de acidez/alcalinidad menores o iguales a 0,4 permiten
operar a los digestores anaerobios en condiciones estables. Los resultados muestran como sélo
la Condicién 1, mantiene las condiciones de estabilidad a partir del dia 12 del ensayo. Es de
destacar que la desestabilizacidon del sistema aumenta a medida que la aumenta la OLR.
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Figura 1. Evolucién de los ratios acidez/alcalinidad para las diferentes condiciones ensayadas.
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3.3. Productividad

La Tabla 3 muestra los valores de productividad media y los ratios acidez/alcalinidad
finales para cada una de las condiciones ensayadas. Los mayores valores de productividad
se observan en la Condicién 1 (Gnica condicién estable). Se observa claramente como un
aumento en el ratio acidez/alcalinidad esté ligado con una menor productividad del sistema.

4. CONCLUSIONES

Las concentraciones de glicerina ensayadas provocan incrementos del ratio acidez/alca-
linidad por encima del valor umbral (0,4) y por tanto una inhibicién de los sistemas que se
refleja en una disminucién de la productividad de metano.

Futuros estudios de adicién de glicerina (<0,5 %) en la DA de los RSU son necesarios
para optimizar el proceso.
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Resumen: La eficacia del uso de compost de alperujo como enmienda en técnicas de fitorremediacién
de suelos mineros contaminados por elementos traza (ETs) fue evaluada en un ensayo en columnas de
lixiviacion. Para ello se estudié su efecto en la mejora de la funcionalidad de un suelo altamente con-
taminado y la disminucién de sus riesgos asociados, comparando con los producidos con la aplicacién
de purin de cerdo y cal hidratada. Durante 4 meses se monitorizé la evolucién temporal del efecto de
los tratamientos sobre la distribucién de las principales propiedades fisicoquimicas del suelo (incluida
la solubilidad de los ETs) mediante muestreos periddicos in situ de la disolucion del suelo a diferentes
profundidades. Asimismo, se estudié su influencia en el desarrollo y capacidad de absorcién de ETs
de Lolium perenne, y en las propiedades biolégicas y ecotoxicolégicas del suelo. La aplicacién de los
tres tratamientos disminuy6 significativamente la movilidad de los ETs gracias al incremento de pH y
cambios en las condiciones redox del suelo, lo que permitié reducir su toxicidad directa e indirecta a
plantas, invertebrados y microorganismos. Las enmiendas organicas produjeron cierta lixiviacién de N
y K, pero gracias al aporte de nutrientes (especialmente con el compost), estimularon el crecimiento
vegetal y la actividad microbiana del suelo. Por tanto, el compost fue la enmienda maés eficaz al me-
jorar la salud del suelo, mostrando su viabilidad para la remediacién de este tipo de suelos mineros.

Palabras clave: metales pesados; arsénico; riesgo de lixiviacion; ecotoxicidad.

1. INTRODUCCION

La actividad minera generalmente implica la contaminacién de extensas areas con ele-
mentos potencialmente téxicos, como los elementos traza (ETs), cuya disponibilidad y dis-
persién puede impedir el correcto desarrollo de las funciones ecolégicas del suelo y afectar
ademas a ecosistemas y poblaciones adyacentes. Ante esta problematica, la fitorremediacion
aparece como una estrategia eficaz, ambientalmente sostenible y econémicamente viable para
la remediacién de este tipo de suelos (Pardo y col., 2014a). Sin embargo, debido a las propie-
dades tipicamente desfavorables de estos suelos para el crecimiento vegetal (alta concentracién
de ETs, pH éacido, bajo contenido en materia organica (MO), etc.), la utilizacién de enmiendas
en este tipo de técnicas es en ocasiones imprescindible (Bernal y col., 2007).

Numerosos estudios han comprobado la eficacia de la aplicacién de residuos o subproduc-
tos con gran problemética de gestién (estiércoles, purines, residuos agroindustriales, etc.) como
enmiendas organicas en fitorremediacion, suponiendo ademas, una estrategia sostenible para su
revalorizacion y reciclado (de la Fuente y col., 2011; Pardo y col., 2011). Y en este sentido, la
transformacion previa de dichos residuos mediante compostaje esta siendo cada vez mas consi-
derada ya que permite obtener una enmienda orgéanica estabilizada de gran calidad.

La aplicacion de compost no sélo aporta MO y nutrientes esenciales a largo plazo, si
no que modifica las propiedades fisicas y quimicas del suelo permitiendo reducir in situ la
toxicidad y dispersion de los ETs y fomentar a su vez los procesos naturales del suelo (Pardo
y col., 2014a). Sin embargo, la influencia de las enmiendas en el suelo depende de las
propiedades del mismo y, obviamente, de las caracteristicas propias del material (grado de
humificacién de la MO, capacidad de intercambio iénico, pH, conductividad eléctrica, etc.;
Bernal y col., 2007). Por ello, para la seleccion de la enmienda (o combinacién de enmien-
das) mas apropiada para su aplicacién a gran escala, es crucial evaluar detalladamente su
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eficacia a la hora de mejorar no solo la funcionalidad del suelo, sino también de reducir los
riesgos asociados a la contaminacion, aspectos que determinan su calidad o salud.

En este marco se plante6 la presente investigacién, cuyo objetivo principal fue evaluar
la eficacia del uso de compost de alperujo como enmienda en técnicas de fitorremediacion
de un suelo minero altamente contaminado por elementos traza (ETs). Para ello, se estudié la
influencia de los tratamientos en la mejora de la salud del suelo en un ensayo en columnas de
lixiviacion, monitorizando la evolucion de las propiedades fisicoquimicas del suelo y su distri-
bucién en profundidad, e integrando éstas con el crecimiento vegetal de Lolium perenne, la
acumulacién foliar de ETs y las propiedades bioquimicas y ecotoxicolégicas del suelo.

2. MATERIAL Y METODOS

Se desarrollé un ensayo de lixiviacion utilizando un suelo minero altamente contaminado
procedente de la sierra minera de La Unién-Cartagena (Murcia), caracterizado por tener un
pH considerablemente acido (pH 3,5), elevada salinidad (4,2 dS cm) y concentraciones muy
altas de ETs (As:712; Pb:14532; Zn: 3873 mg kg'!'). Como enmiendas se selecciond: compost
de alperujo (CM) con un elevado grado de humificacion (C,,/Cn>1.6; dosis: 90 t hal); purin
de cerdo (P; dosis: 90 m® ha!) y cal hidratada (CAL; 15 t hal); y se utilizaron dos tipos de
controles empleando suelo sin enmendar, uno se dejo6 sin plantar (CT-SP) y en el otro (CT) se
sembro6 la planta seleccionada. Los materiales organicos se aplicaron en combinacién con 15t
ha! de cal hidratada para aumentar el pH hasta aproximadamente 5 y favorecer el crecimiento
vegetal. Las dosis de CM y P se seleccionaron para aportar al suelo una cantidad similar de N
asimilable (N inorganico y fracciéon mineralizable).

En columnas de PVC (14 cm de didametro x 40 cm de altura) se emplaz6 suelo sin en-
mendar (< 4 mm) hasta una altura de 25 cm, y encima de esta capa, se afiadieron 10 cm del
suelo enmendado con los correspondientes tratamientos (mezcla realizada ex situ, 5 réplicas
por tratamiento). A distintas profundidades (5, 12 y 25 cm) se insertaron rizo sondas para la
extraccion de la disolucién del suelo. Los suelos se mantuvieron al 70 % de su capacidad de
retencion hidrica durante 4 meses en camara de cultivo bajo condiciones controladas de luz (ci-
clo 12/12 h luz-oscuridad), temperatura (26/20 °C) y humedad (40/60 %). Tras 4 semanas des-
de la adicién de las enmiendas, se sembrd Lolium perenne en la superficie (excepto en CT-SP).

Durante los 4 meses de experimentacién se realizaron dos muestreos de la disolucion del
suelo (tras 5y 10 semanas desde la siembra), dos tomas de material vegetal (mismas fechas),
y un analisis final del suelo diferenciando tres capas: de 0 a 10 cm, de 10a22cmyde 22 a
35 cm de profundidad. Tanto en la disoluciéon como en el suelo se determiné el pH, el contenido
soluble de C y N, la concentracién de NO;"y NH,*, el P y K disponible, y la concentracién de
ETs (soluble y extraible). En las dos cosechas de L. perenne se determin el crecimiento vegetal
y la concentracion foliar de ETs y nutrientes. Al final del ensayo, adicionalmente se determiné
actividades enzimaticas relacionadas con los principales nutrientes: celulasa, p-glucosidasa,
ureasa and fosfatasa acida); y se realizaron tests indirectos de ecotoxicidad (test de Tham-
nocephalusplatyurus y test de Vibrio fischeri). Asimismo, se evalud la ecotoxicidad del suelo
original (sin tratar) mediante ensayos directos (tests de mortalidad, reproduccién y evitabilidad
de Eisenia fetida) e indirectos (test de Daphnia magna'y test de V. fischeri). Dichos analisis se
realizaron siguiendo la metodologia descrita en Pardo y col. (2014a, b).

Los datos fueron tratados con el software IBM SPSS Statistics 19.0. Se realizaron ANOVAs,
previo analisis de normalidad (test Kolmogorov-Smirnov), usando como criterio el test de Tukey.
Adicionalmente se calcularon correlaciones simples entre las distintas variables (test de Pear-
son), y se aplicé el test-t para muestras relacionadas y analisis por componentes principales a
las propiedades fisicoquimicas y biologicas del suelo (ACP). EI ACP més adecuado fue capaz de
explicar el 71 % de la varianza total con dos componentes principales, cumpliendo con los cri-
terios de adecuacion de Kaiser-Meyer-Olkiny de esfericidad de Barlett (KMO=0,656; p=0,000).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de ETs disueltos en la disolucién del suelo y extraibles en el suelo
fueron muy elevadas en todas las profundidades (especialmente las de Zn, Mn y Pb), pero
la adicién de las enmiendas disminuy6 significativamente su disponibilidad en la capa
superficial del suelo, especialmente con respecto al suelo control sin planta (excepto en el
caso del As, que aumenté ligeramente; Tabla 1). Esta inmovilizacion (y la movilizacion de
As) estuvo ligada fundamental-mente al incremento del pH provocado por estos materia-
les (de pH 3,2 a 5; ver CP1, Figura 1a). Pero también pudo influir la modificacion de las
condiciones redox asociada al procedimiento ex situ de adicién de las enmiendas, pues la
aireacion de la capa superficial de los suelos (CT y suelos tratados) pudo provocar la oxi-
dacién de los elementos (de la Fuente y col., 2011), explicando que no se observaran di-
ferencias entre la concentracién extraible de Mn de CT y suelos tratados (Tabla 1). A pesar
de la inmovilizacién de los ETs, se observé cierta lixiviacion con el tiempo, especialmente
para el Zn.

La adicién tanto del compost como del purin aumenté el contenido de N disuelto (Np)
en la disolucion del suelo, aunque éste evolucioné de forma diferente en el tiempo y en pro-
fundidad, debido a la diferente naturaleza del N en ambos materiales (Pardo y col., 2011;
Figura 2). En ambos tratamientos hubo un enriquecimiento de la zona intermedia (entre el
2°y 3er muestreo a 12 cm, CM: AN,=116,3, t=5,249*; P: AN,=34,5, t=5,421**), siendo
mayoritariamente N-NH,* en el tratamiento con purin y quedando retenido en dicha capa, y
principalmente N-NO; en el suelo con compost, que al ser mas movil lixivié hasta la capa
mas profunda del suelo (Figura 2).

Los niveles de las actividades enzimaticas registrados en la capa superficial de los
suelos son relativamente bajos (Figura 1b), aunque la adicion de las enmiendas organicas,
especialmente el compost, logré que se alcanzaran valores similares a los observados en
suelos semiaridos no contaminados (Plaza y col., 2004). Tanto la disminucién de la dis-
ponibilidad de ETs como el incremento de nutrientes, fue fundamental para aumentar la
actividad de los microorganismos del suelo (celulasa, B-glucosidasa y ureasa correlacionan
negativa y positivamente con dichos parametros, respectivamente; Figura 1b). Asimismo,
esta mejora de las propiedades fisicoquimicas del suelo permitié el desarrollo de las plan-
tas (el cual fue nulo en CT; Tabla 1), y el compost mejoré ademés su estado nutricional
respecto a los otros tratamientos (mayores valores de N y K foliar; p<0,001, datos no
mostrados). No obstante, todas las plantas mostraron sintomas de toxicidad y niveles de
ETs anormalmente elevados en sus hojas (>20, >500 y >20000 mg kg! de As, Pb y Zn,
respectivamente, datos no mostrados).

Tabla 1. Concentracién de elementos traza extraibles (mg kg ;) en el suelo de la capa superficial del suelo
(0-10 cm) y produccién de biomasa de L. perenne (g/columna, peso seco) tras 4 meses de experimentacion.

Tratamiento Al As Mn Pb Zn Biomasa
Control-sin plantar 385+37% 0,19+0,03° 487 +48 307 +23* 1611+ 132 -
Control 297 +17° 0,17 £0,01> 268 +46° 305+ 43* 991 + 159" -

Cal 10+£5° 0,64 +0,05° 281 +34> 38+10° 1082+93* 0,029+0,019°
Compost 0,1+0,3° 0,66 +0,022 320+8° 13+2° 1155=x44> 0,260+0,033°
Purin 11+6° 0,52+0,072 246 +29> 52+ 14> 1009 +50° 0,124+0,040°
ANOVA Kk ook - . ok -

Valores seguidos de la misma letra dentro de cada columna no son diferentes significativamente segln el test
de Tukey (p<0,05). **: p<0,01; ***: p<0,001.
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Figura 1. Anélisis por componentes principales (ACP) de las propiedades fisicoquimicas y bioquimicas del
suelo al final del ensayo(a); concentracion de actividades enziméaticas de la capa superficial (b). CT: control;
Cal: cal hidratada; CM: Compost; P: Purin.Cg,: C orgénico hidrosoluble; Py, Kyisp: Py K disponible.
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Figura 2. Distribucién de la concentracién de N-NH,*y N-NO; en el suelo al final del experimento a distintas
profundidades. CT: control con planta; CM: compost; P: purin.

La elevada toxicidad del suelo original quedé reflejada en los resultados de los ensayos
de ecotoxicidad directos e indirectos (valores ECy, muy bajos: 42 %,17 % y 30 % de suelo
(v/v) en los tests de mortalidad, reproduccién y evitabilidad de E. fetida, respectivamente;
1,5 % y 6,4 % de extracto (v/v) para D. magnay V. fischeri, respectivamente), lo que muestra
que el suelo tiene limitadas o dafiadas la funcién habitat y la funcién de retencién (Pardo y
col., 2014a,b). No obstante, la adicién de las enmiendas logr6 reducir levemente la toxicidad
del mismo (el compost aumenté el valor de ECy,de 4,9 % a 23,3 % del extracto (v/v); p<0,05).

4. CONCLUSIONES

La elevada disponibilidad de los elementos traza, la extrema acidez del suelo y su alta
salinidad, fueron responsables de su elevada toxicidad y la limitacién de sus funciones eco-
|6gicas potenciales. La adicién de compost, purin y cal permitié reducir dicha toxicidad para
plantas, invertebrados y microorganismos, y disminuir asi sus riesgos asociados, gracias a la
disminucion de la solubilidad de los ETs (efecto pH y redox). Ademas, las enmiendas orga-
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nicas, especialmente el compost, incrementaron el contenido de nutrientes esenciales del
suelo (C, N, Py K), estimulando el desarrollo de las plantas y la comunidad microbiana, y
reflejando una clara mejora de la funcionalidad del suelo. Por tanto, el compost de alperujo
(en combinacién con cal) fue la enmienda mas eficaz, y prometedora para la fitorremediacion
de suelos mineros altamente contaminados por ETs, capaz de mejorar la funcién habitat del
suelo, reactivar los ciclos biogeoquimicos, y reducir la dispersiéon de los contaminantes. No
obstante, la lixiviacion de nutrientes y ETs observada indica que es necesario un reajuste de
la dosis aplicadas.
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Resumen: La adicién de compost puede aumentar la fertilidad de suelos degradados. Ademas la revege-
tacién en estas areas evita la pérdida del suelo y restituye la calidad ambiental. Asi, el uso combinado
compost y arboles de crecimiento rapido puede ser una alternativa para aumentar la fertilidad de sue-
los y pueden suponer un beneficio econdmico: obtencién de biomasa con fines energéticos.

Se eligi6 un suelo degradado (COT~ 0,6 %, pH ~4,3y 2,3 mg kg! de P disponible) en una parcela de
Villablanca (Huelva) gestionada por ENCE. Se establecieron 24 subparcelas y tres tratamientos con-
sistentes en la aplicacién de dos enmiendas (compost de alperujo, CA; compost de biosélido, CB) y un
control C sin enmienda, siguiendo un disefio de bloques al azar con ocho réplicas. En la mitad de las
parcelas se plantaron con Paulowniay la otra mitad con Eucalyptus. La aplicacién de las enmiendas
se realizd en noviembre de 2011 y diciembre 2012. En mayo de 2012 y 2013 se muestrearon los
suelos (0-20 cm) y las hojas de los arboles. En ambos muestreos, el pH se mantuvo aproximadamente
en su valor original en los suelos C, mientras que aumento significativamente (pH ~6) en los suelos
enmendados. Los contenidos de carbono organico en los suelos disminuyeron notablemente respecto
al afio 2012 en el suelo sin enmienda, mientras que se mantuvieron e incluso aumentan en los suelos
tratados enmendados. ElI mismo comportamiento se observd para el N-Kjeldalh, asi como para el Py
el K disponible. En todos los casos las enmiendas ayudaron a mantener la actividad biolégica de los
suelos. Los valores nutricionales de ambas especies vegetales estudiadas fueron adecuados.

Palabras clave: Arboles de rapido crecimiento, biomasa, fertilidad de suelos.

1. INTRODUCCION

Los residuos organicos y compost pueden aumentar la fertilidad de los suelos degrada-
dos. Por otra parte, la revegetacion se ha usado tradicionalmente para recuperar la cubierta
vegetal de las areas degradadas, evitando la pérdida del suelo debido a los procesos erosivos
y restituyendo la calidad ambiental y paisajistica de la zona (Moreno, 2005). De esta mane-
ra, el uso combinado de enmiendas y plantas para aumentar la fertilidad de suelos pobres
se presenta como una alternativa viable, tanto desde el punto de vista ambiental, como del
econémico. Ademas, hay que tener en cuenta que los compuestos organicos exudados por
las raices de las plantas activan los procesos quimicos y biolégicos del suelo, recuperando la
actividad microbiana (Vangronsveld y Cunningham, 1998).

La utilizacién de arboles y plantas de crecimiento rapido, bien adaptados a las condicio-
nes de cada escenario edafo-climatico, es una practica que va en aumento en muchas regio-
nes del mundo (Dickinson, 2000). Teniendo en cuenta que muchas de estas especies tienen
capacidad para depurar residuos (organicos e inorganicos), las plantaciones correspondientes
pueden servir como sumidero donde depositar ciertos residuos frecuentes en la regién. Con
ello se resolveria parcialmente la doble problematica que plantea la ubicacién de este tipo de
residuos, por un lado, y, por otro, la baja concentracién de materia orgénica que suelen poseer
los suelos degradados y contaminados de zonas semi-aridas (Bastida y col., 2007). Este tipo
de plantaciones (reforestaciones) basadas en plantas de crecimiento rapido, cuentan con el
interés afiadido de constituir una fuente importante de material ligno-celuldsico para la ob-
tencién de biocarburantes (Lu y col., 2009).
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El objetivo de este estudio es el reciclado en el suelo de residuos organicos para mejorar
el capital ecolégico y productivo de suelos marginales y aumento de la materia organica, nu-
trientes, asi como la mejora de las propiedades fisicas y bioquimicas de suelos degradados.

2. MATERIAL Y METODOS

El suelo degradado estudiado (COT~ 0,6 %, pH ~4,3 y 2,3 mg kg' de P disponible)
pertenece a una parcela experimental de la empresa ENCE (Villablanca, Huelva). El éarea
experimental se dividié en 24 parcelas plantadas con dos especies de crecimiento rapido, la
mitad con una especie de Paulownia (PA) y la otra mitad con la especie Eucalyptus glomus
(E). A un tercio de las parcelas (8), se le afiadié compost de alperujo (CA, 4 kg por arbol), a
otras 8 parcelas compost de biosélido (CB, 2,5 kg por arbol agente estructurante restos de
poda), y a las otras 8 no se le afiadié6 enmienda alguna (C). Por lo tanto, se establecieron un
total de 6 tratamientos con 4 réplicas por tratamiento. La aplicacién de las enmiendas se realiz6
en noviembre de 2011 y diciembre 2012. En abril de 2012 y abril 2013 se muestrearon los
suelos (0-20 cm) de las parcelas y se tomaron muestras de hojas de los arboles. Las muestras
de suelo se dividieron en dos partes, una se guardo a 4° C para las determinaciones microbio-
l6gicas (actividades enzimaticas deshidrogenasa (Trevors, 1984), pB-glucosidasa (Tabatabai,
1982), fosfatasa (Tabatabai y Bremmer, 1969) y ureasa (Kandeler y Geber, 1988), y otra
se sect al aire. En las muestras de suelo secadas al aire, disgregadas y tamizadas (<2mm),
se determiné el pH en KCI 1M (relacién suelo/ KCI 1:2,5), el contenido en C organico total
(Walkley y Black, 1934) y las concentraciones de N-Kjeldhal (Hesse 1971), P- Olsen (QOlsen
y col., 1971) y K-disponible (Dewis y Freitas 1970). La concentracion de C hidrosoluble (C
hidr) se determiné en el extracto acuoso (1:10 suelo /agua) en un analizador de Carbono TOC-
-VCSH Shimadzu. Las muestras de hojas lavadas (0,01 M HCI y agua desionizada), secadas
a 70 °C y molidas (<500 pum) se digirieron con HNO, concentrado en horno de microondas.
En los extractos de HNO; se determinaron las concentraciones de P, K, S, Ca y Mg mediante
ICP-OES y el N por el método Kjeldhal.

Los resultados, o sus transformados logaritmicamente, de cada suelo se analizaron me-
diante ANOVA considerando el tratamiento como variable independiente. Las diferencias
significativas se establecieron por el test de Tukey (p<0,05). Para establecer diferencias
significativas entre los dos afios de estudio se hizo una comparacién de medias mediante el
test de la T-Student, adaptandose niveles de significacion p<0,05.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La adicién de ambas enmiendas supuso un incremento del pH del suelo (pH original-
mente acido) en las parcelas de ambas especies vegetales, y fue mas evidente en el muestreo
de 2013, en el que se apreciaron diferencias significativas (Figura 1). El efecto de las en-
miendas en la concentracion de carbono orgénico total (COT) de los suelos, solo se observé
en el segundo muestreo, especialmente en las parcelas de Paulownia, aunque los valores no
superaron el 1 %.

Las concentraciones de P y K disponibles en primer muestreo aumentaron con la adicién
del CA, y siguié aumentando en el segundo. En los suelos sin enmendar se aprecié un descenso
de ambos nutrientes, especialmente de P (Figura 1). En la Figura 1 sélo se muestran los resul-
tados de N-Kjeldhal y de C hidrosoluble (C hidr) en 2013. En dicha figura se observa el aumen-
to de N-Kjeldhal en los suelos de las parcelas de Paulownia tratados con ambas enmiendas y en
los de Eucalipto tratados con CA. En general, el C hidr aumentd con las enmiendas. Madejon y
col (2014 obtuvieron resultados similares) en condiciones controladas.

Una de las determinaciones que mas se usan para evaluar la calidad de un suelo son
las actividades enzimaticas (Dick, 1994). Los mayores valores de actividad deshidrogenasa
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se obtuvieron en los suelos enmendados, indicando que la actividad biolégica mejora con
las enmiendas, especialmente en la parcelas de Paulownia (Figura 2). En el caso de la B-
glucosidasa, relacionada directamente con el ciclo del C, solo se apreciaron incrementos de
esta actividad con el CB. Es interesante destacar que esta actividad siguié6 aumentando en

el tiempo.
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Figura 1. Concentraciones de los parametros quimicos estudiados en suelos en el afio 2012 y 2013.
Para cada especie vegetal y afio de muestreo, las columnas con distintas letras presentan diferencias
entre tratamientos. Los asteriscos muestran diferencias significativas entre los dos afios de estudio
(p<0,05).

La actividad fosfatasa también se vio sélo favorecida por el CB, debido a la naturaleza
de esta enmienda (Burgos y col., 2010), aunque a diferencia de la B-glucosidasa los valores
disminuyeron en el tiempo. Finalmente la actividad ureasa también presenté una disminu-
cion de actividad en 2013, aunque los valores, en general, fueron mas altos en el suelo con

enmiendas, (Figura 2).
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Figura 2. Concentraciones de las actividades enziméticas estudiadas en suelos en el afio 2012 y 2013.
Para cada especie vegetal y afio de muestreo columnas con distintas letras presentan diferencias entre
tratamientos. Los asteriscos muestran diferencias significativas entre los dos afios de estudio (p<0,05)

De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacién oco R Ec



Tabla 1. Concentracién de nutrientes en hojas (g 100g-1) de Paulownia y Eucaliptos en los dos afios de estudio

Tratamiento Muestreo N Ca K Mg P S

PA 3,77 0,53 1,30 0,24 0,40 0,29
PA-CA 2012 3,96 0,61 1,42 0,25 0,41 0,30
PA-CB 3,76 0,60 1,28 0,24 0,38 0,28
PA 2,32 0,84 1,67 0,37 0,132 0,25
PA-CA 2013 2,10 0,80 2,02 0,38 0,19° 0,23
PA-CB 2,29 0,94 1,77 0,38 0,16% 0,24
Valores normales Paulownia! 2,46 1,86 1,65 0,28 0,23 0,19
E 1,25 0,85 0,712 0,17 0,08 0,10
E-CA 2012 1,40 0,84 0,78* 0,16 0,08 011
E-CB 1,52 0,86 0,81° 0,17 0,09 0,12
E 0,77 1,88 0,61 0,19 0,059* 0,08
E-CA 2013 0,86 2,13 0,68 0,23 0,074> 0,09
E-CB 0,84 2,14 0,63 0,22 0,068* 0,09
Valores normales Eucalipto! 1,15-1,20 1,90-2,30 0,54-0,72 0,25-0,29 0,10-0,69 -

! Mills 'y Jones (1991). Valores medios con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Las concentraciones de nutrientes en las hojas de Paulownia y Eucalipto aparecen en
la Tabla 1. Es interesante destacar las diferencias nutricionales entre las dos especies ve-
getales estudiadas. Aunque en los suelos se observaron diferencias debido a la adicién de
las enmiendas, en las plantas no fue muy evidente tal efecto. En el caso de la Paulownia en
2012 se apreciaron contenidos ligeramente mas altos en suelos con CA, aunque este efecto
no se mantuvo al afio siguiente (Tabla 1). En el Eucalipto se obtuvieron en general valores
mas altos con el CB en 2012 y con el CA en 2013. Se observé un descenso de concentra-
cion de N y P con el tiempo en ambas especies, especialmente Paulownia, mientras que
con el Ca se apreci6 el efecto contrario. El efecto de las enmiendas se observé mejor en el
Eucalipto, donde las concentraciones de nutrientes en hojas siempre fueron algo mayores
en los suelos enmendados. Sin embargo, mientras que las concentraciones de nutrientes,
excepto para el Ca, en hojas de Paulownia se mantuvieron proximas a los valores normales
para esta especies (Mills y Jones, 1991), en las hojas de Eucalipto sélo se observaron valo-
res normales en el K en ambos muestreos, en el N en 2012 y en el Ca 2013 (no hay datos
S referenciados).

4. CONCLUSIONES

La adicion de enmiendas, especialmente CA, ha resultado fundamental para evitar la pér-
dida de fertilidad del suelo y mantener o incluso aumentar el pH, las concentraciones de COT y
nutrientes del suelo, asi como la actividad biol6gica. Sin embargo, el efecto de las enmiendas
en la concentracién de nutrientes en las hojas de Paulownia y Eucalipto fue muy leve.

A pesar de los mayores requerimientos nutricionales de la Paulownia, reflejado en el alto
contenido de nutrientes en sus hojas, su crecimiento produjo mayores efectos positivos en el
suelo que el Eucalipto.
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Resumen: Dentro del proyecto LIFE+ MANEV (www.lifemanev.eu), cuyo objetivo es la mejora de la
proteccién del medio ambiente asi como la sostenibilidad de la ganaderia potenciando el uso de tec-
nologias de tratamiento, se analizan dos sistemas de gestién de estiércol centralizados en los que se
lleva a cabo una valorizacion energética a gran escala.

1. Planta de digestion anaerobia de purin porcino en Almazan (Soria). La instalacion explotada por la
empresa PURINES ALMAZAN, S.L. gestiona de forma centralizada el purin transportado por camién y
procedente de parte de las granjas de porcino de la zona. El proceso consiste en una digestion anaerobia
del estiércol para la posterior valorizacion energética del biogas en un motor de cogeneracion de 250 kW
y la aplicacion agricola del digerido como fertilizante orgéanico.

2. Planta de co-digestion anaerobia de estiércol y residuos de la industria agroalimentaria en Ca-
parroso (Navarra). La instalacion, explotada por la empresa HTN Biogas, S.L., gestiona el purin
procedente de la Granja Valle de Odieta de 3.000 vacas lecheras que se transporta hasta la planta
por tuberia. Al proceso también se alimenta gallinaza y otros sustratos procedentes de la industria
agroalimentaria de la zona.

Palabras clave: Biogas, purin, digerido, valorizacién agricola, energia renovable.

1. INTRODUCCION

En zonas de elevada concentracion ganadera, la inadecuada gestion del estiércol puede
deteriorar la calidad de agua, aire y suelo y en consecuencia afectar a la salud humana y
animal. Otras afecciones como los malos olores pueden incidir en sectores socio-econémicos
como el turismo. Existe una amplia variedad de tecnologias para la mejora de esta gestion,
atendiendo a aspectos medioambientales y a la sostenibilidad del sector econémico gana-
dero. Las circunstancias locales determinan el objetivo a perseguir con el tratamiento y la
idoneidad de cada tecnologia.

El aprovechamiento del biogas como fuente de energia renovable es una practica exten-
dida en Europa. EI 66,5 % de la produccién primaria de biogas en la UE procede de sustratos
del sector agro-ganadero y RSUs (EurOBservER, 2013).

El biogas es una fuente de energia renovable versatil que puede ser almacenada y es
independiente de la localizacion geografica o la estacionalidad. Algunas de las principales
ventajas de esta tecnologia son (Flotats y Sarquella, 2008; Martinez y col., 2009):

— Lareduccién de emisiones de GEI incontroladas en la gestion tradicional de los purines.

— Estabilizacion de la materia organica y mejora de la calidad agronémica del purin.

— La sustitucién de fertilizantes minerales por el digerido, eliminando el consumo de
energia no renovable derivada de su produccion.

— La reduccioén e inactivacion significativa de los patégenos.

— La reduccién de los componentes quimicos que generan los malos olores.

No obstante, el uso de esta tecnologia esté condicionado por el marco legislativo local
que afecta a los sustratos, a las instalaciones y sus actividades y a los productos que se ob-
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tienen (biogéas y digerido), asi como por la disponibilidad de superficie agricola para llevar a
cabo una correcta valorizacion agronémica. En zonas con insuficientes parcelas de cultivo,
es necesaria la implementacion de procesos de tratamiento que reduzcan la carga de nu-
trientes. En estos casos, la producciéon de biogas permite reducir los costes de operacién
de estas tecnologias mejorando su balance energético y econémico.

La empresa SARGA, dentro del marco del proyecto LIFE + MANEV, evalta el uso de la
digestién anaerobia en dos instalaciones reales a gran escala, integradas en sistemas centra-
lizados de gestién de estiércol. Este modelo combina una valorizacién energética de residuos
organicos y la posterior valorizacién agricola del digerido como fertilizante organico.

El objetivo perseguido es analizar la eficiencia de estas dos instalaciones a escala real
condicionadas a las caracteristicas particulares de dos escenarios concretos.

2. MATERIAL
2.1. Planta de digestion anaerobia de purin porcino en Almazan (Soria)

La linea de proceso (Figura 1) consta de:

1. Recepcion + mezcla: Dos tanques de recepcién donde el purin, transportado por
camiones hasta la planta, se mezcla y homogeneiza.

2. Biodigestion: El biogas se genera en un digestor y un post-digestor en serie, aislados
térmicamente a 38 °C, donde el purin permanece en ausencia de O, aprox. 36 dias
entre ambos depo6sitos. Se almacena en un gasémetro externo para su posterior apro-
vechamiento energético.

3. Uso del biogas: En un motor de cogeneraciéon de 250 kW se produce electricidad, que
abastece las demandas de la instalaciéon y cuyo excedente se vierte a red, y calor que
se aprovecha para elevar la temperatura de la alimentacion al digestor. Se dispone de
una estacién con antorcha para el quemado de biogas como medida de seguridad.

4. Almacenamiento del digerido y aplicacién agricola: El digerido se almacena en una
balsa antes de su uso como fertilizante organico en los campos de cultivo de la zona.

1. Recepcion + mexcha 2. Biodigestion 3. Uso del biogds 5. Productos finales

{cmr]
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4. Almacenamiento
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mezcla

[(oigestion | [ PostDigestin |
Figura 1. Linea de proceso de la planta de Almazan (Soria).

2.2. Planta de digestion anaerohia de estiércol y residuos de la industria agroalimentaria en Caparroso
(Navarra)

La linea de proceso (Figura 2) consta de:

1. Recepcién + mezcla: El purin, transportado por tuberia, y los cosustratos, transpor-
tados por camién, se homogeneizan y trituran en dos depdsitos circulares soterrados
de hormigén armado.
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1. Recepcion + mezcla 2, Biodigestion 3. Tratamiento del biogds S. Productos finales
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Figura 2. Linea de proceso de la planta de Caparroso (Navarra).

2. Biodigestion: La mezcla se pasteuriza durante una hora a 70 °C eliminando asi tan-
to bacterias como semillas. La temperatura de pasteurizacién se alcanza en dos
intercambiadores de calor en serie. El primero de ellos aprovecha el calor excedente
de la biomasa que sale de la pasteurizacion, y el segundo aprovecha el sistema de
refrigeracion interna del motor de cogeneracion. A continuacién dos lineas de diges-
tién anaerobia, formadas por un digestor y un post-digestor, aislados térmicamente a
41 °C, trabajan en paralelo y en ausencia de O, con tiempos de retencién de aprox.
63 dias. El sistema de agitacion vertical de los digestores homogeneiza el liquido y
facilita la salida del biogas. Se dispone de una antorcha para la quema de biogas en
caso de averia.

3. Unidad de cogeneracion: Dos motores, de 2 MW cada uno, generan calor y electri-
cidad a partir de biogas tras su desulfuraciéon en un biofiltro. En la actualidad esté
autorizada la evacuaciéon de 2,9 MW.

4. Separacién de fases: El digerido se separa en un decantador-centrifuga, afiadiendo
polielectrolito, en una fraccién sélida y una liquida.

5. Aplicacién agricola: Las fracciones de digerido generadas en la separacion se utilizan
como fertilizante organico en una superficie agricola de aprox. 6.000 has.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El seguimiento de las plantas de tratamiento se lleva a cabo siguiendo un protocolo
comun de monitorizacién elaborado y acordado entre los socios del proyecto y que cubre
como minimo un afio natural de operacién. La evaluacion se realiza a partir de la informacion
recogida por dos vias:

1) Registros diarios manuales y/o automaticos de los principales parametros de la linea
de proceso en puntos clave: caudales diarios de purin, cosustratos y biogas, tempera-
turas, entre otros. 2) Campafias de muestreo mensuales en las que se toman muestras
representativas a la entrada y la salida de las principales unidades de proceso y se ana-
lizan posteriormente en un laboratorio externo cualificado.

La principal informacion obtenida en el seguimiento de las lineas de proceso se muestra
en las Tablas 1-4.
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Tabla 1. Cuadro resumen de los principales datos de gestién de las plantas de tratamiento.

Almazan Caparroso
Estiércol Purin de cerdo Purin de vaca y gallinaza
Co-sustratos - Residuos agroalimentarios
Tiempo de residencia (digestor + postdigestor) (dias) 36 63
Temperatura de la digestion anaerobia (°C) 38 41
Potencia de la unidad de cogeneracion (kW) 250 2.900
Produccién media de biogas (m3/dia) 1.500 28.200
Produccién media de biogas (m? biogas/m?* alimentado) 11,4 441
Composicion media del biogas (% CH,) 65,4 59,6
Produccion media de energia eléctrica (kWh/m?3 biogés) 2,16 2,10
Produccion media de energia eléctrica (kWh/m? alimentado) 70,3 92,79
Productos finales Digerido Digerido: Sélido + Liquido

Tabla 2. Composicién del purin y digerido de la planta de Almazan (Soria).

Purin Digerido
N° muestras 11 11
MS (%) 29+1)9 21+1,1
N; (kg N/m”) 3,5+0,9 3,6+0,7
N, (kg N/m®) 2,8+0,8 3,0+0,9
P; (kg P,0./m") 09£05 07+0,7
K (kg KZO/m3) 2,2+0,6 22+0,3
SV (%) 65,9 +4,7 57,4+ 9,1
pH 7,4+£0,3 79+02
E. coli (ufc/ml) >300x10 < 1.000
Salmonella (ufc/ml) Presencia/Ausencia Ausencia

MS: materia seca; Ny: nitrégeno total Kjeldahl; N,: nitrégeno amoniacal, Py: fosforo total; K: potasio; SV: sélidos
volatiles.

Tabla 3. Eficiencias del decantador-centrifuga de Caparroso (Navarra).

Eficiencia de separacion (%) Minimo Maxima
Ms 41+10 27 53
N 12+6 2 21
P 44 + 9 28 56
K 74 1 11

MS: materia seca; Ny nitrégeno total Kjeldahl; Py: fésforo total; K: potasio
*Eficiencia de separacién (Base masica)= [Digerido — Fraccion liquidal/Digerido] x 100.
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Tabla 4. Composicion de los principales puntos de muestreo en la linea de proceso de la planta de Caparroso

(Navarra).
Purin Mezcla Pasteurizado  Digerido Fraccion liquida  Fraccion sélida

n°® muestras 15 17 17 16 16 17

MS (%) 7,9+2,9 8,3+1,0 8,1+1,2 4,6+1,1 3,2+0,4 31,56+4,4
N; (kg N/m®) 2,8+1,2 3,9+1,5 4,1+1,4 4,0+0,9 3,9+0,9 -

(% - N) - - - - - 1,1+1,1
N, (kg N/m®) 1,9+0,7 2,6+0,8 2,5+0,9 3,1+0,9 3,2+0,7 -

(%- N) - - - - - 0,3+0,1
P; (kg PZO5/m3) 1,6+2,5 2,0+1,8 1,9+1,7 1,6+1,4 1,4+2,0 -

(% -P0,) - - - - - 1,5+2,4
K (kg KZO/m3) 2,2+0,5 2,2+0,5 2,3+0,5 2,3+0,6 2,3+0,5 -

(% K,0) - - - - - 0,3+0,2
SV (%) 66,9+13,3 76,4+3,6 76,7£3,4  60,9+5,8 59,8+7,0 66,3+10,5

MS: materia seca; Ny: nitrégeno total Kjeldahl; N,: nitrégeno amoniacal, P;: fésforo total; K: potasio; SV: sélidos
volatiles.

4. CONCLUSIONES

— En las dos plantas la concentracién de macronutrientes permanece practicamente
constante a lo largo de toda la linea de proceso. La superficie agricola necesaria para
su gestién como fertilizante es la misma que inicialmente.

— El nitrégeno organico se mineraliza aumentando la relaciéon N,/N; un 14 % en el caso de
la codigestion y un 4 % en el caso del purin de cerdo. Es mayor el aumento cuanto mayor
es el porcentaje de nitrégeno organico alimentado a la planta y el tiempo de retencién.

— La planta de codigestion trabaja con tiempos de retencion préximos a los 63 dias en los
que los sélidos volatiles se reducen aproximadamente un 21 %. La produccién de biogas
media es de 44,1 m?® biogds/m?® alimentado y su riqueza en metano es del 59,6 %.

— La planta que trabaja sélo con purin de cerdo utiliza tiempos de retencién menores,
aprox. 36 dias, y la reduccién de solidos volatiles es de aproximadamente el 13 %,
produciendo 11,4 m3 biogas/m? alimentado, con un contenido en metano del 65,4 %.

— Se observa que en el proceso de codigestion el biogas generado es cuatro veces supe-
rior por m3 alimentado, sin embargo la riqueza del mismo en metano es un 6 % inferior.

— EI decantador-centrifuga de la planta de Caparroso separa el 6 % de la materia de
entrada concentrando aprox. el 41 % de la materia seca y el 44 % del fésforo.
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Resumen: Se han estudiado los efectos de la aplicacion de co-compost de alperujo sobre las propieda-
des de dos tipologias de suelos de olivar (carbonatado y siliceo) con 17 afios de manejo organico. Los
suelos sometidos a cultivo organico con aplicacién de co-compost son de mayor calidad respecto a los
de manejo convencional sin aplicaciéon de enmienda orgénica. Las variables COT, N total, P asimilable,
bases de cambio y CIC muestran incrementos en sus valores. La aplicacion de co-compost de alperujo
puede ser considerada una buena practica de manejo para el mantenimiento o recuperacién de la
fertilidad fisica del suelo, incrementando los valores de retencién de agua, conductividad hidraulica
(Ks), estabilidad estructural, porosidad total, macro y microporosidad; disminuyendo el agua util y la
densidad aparente del suelo. Las muestras siliceas bajo manejo organico son las que tienen una Fabri-
ca SEM mas evolucionada, presentando un alto contenido en materia organica bien humificada y una
evidente cementacién que contribuye a la formacién de macro y microagregados. La repelencia al agua
del suelo es el factor mas critico en relacién con las propiedades fisicas estudiadas, por su relacién con
la posibilidad de generar escorrentia superficial. Los suelos siliceos con manejo orgéanico son los que
presentan una mayor hidrofobicidad, relacionada fundamentalmente con un mayor contenido en COT
y en arena gruesa. También podria estar relacionada con los fuertes procesos de deshidratacion que la
materia organica sufre en la superficie del suelo y a la presencia de lipidos libres.

Palabras clave: enmienda organica, manejo organico; Fabrica del suelo; hidrofobicidad del suelo.

1. INTRODUCCION

En Andalucia, el cultivo extensivo del olivo conduce a una enorme produccion anual de
alperujo (alrededor de cuatro millones de toneladas), el principal subproducto del sistema de
extraccién de aceite de oliva en dos fases. Por otro lado, dado el alarmante deterioro de la cali-
dad de los suelos agricolas del area mediterranea, la utilizacién de alperujo compostado podria
ser una alternativa mas para paliar este problema, a la vez que se gestiona eficazmente este
residuo. De ahf la necesidad de estudiar en profundidad su utilizacién y sus efectos sobre las
propiedades del suelo. Si bien las implicaciones de la utilizacién de alperujo compostado sobre
la fertilidad quimica, asi como sobre las caracteristicas microbiolégicas y las actividades enzi-
maticas del suelo han sido bien estudiados (Lozano-Garcia y Parras-Alcantara, 2013, Garcia-
Ruizy col., 2012), no lo han sido tanto los efectos sobre sus propiedades fisicas (Lozano-Garcia
y col., 2011), y concretamente sobre la hidrofobicidad, donde hay una falta de conocimiento
mas generalizada. Por tanto, los objetivos fundamentales de este estudio han sido evaluar los
efectos del alperujo compostado sobre la hidrofobicidad del suelo y otras propiedades fisicas y
fisicoquimicas en suelos de olivar tipicos del drea mediterréanea. El estudio sobre la aplicacién
de esta enmienda organica ha sido Ilevado a cabo sobre dos tipologias de suelo diferentes (car-
bonatado y siliceo) de la zona de Andujar (Jaén), tras 17 afios de aplicacién en campo.

2. MATERIAL Y METODOS

Se muestrearon en Villanueva de la Reina (Andujar, Jaén) cuatro fincas préximas, dos
con suelos calcareos (con y sin aplicacion de co-compost) y dos con suelos siliceos (con y
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sin aplicacién de co-compost). Los suelos carbonatados (Eutric Regosols) y siliceos (Dystric
Leptosols) se desarrollan sobre calcarenitas y cuarcitas, respectivamente. Cada una de las
explotaciones de olivo que recibieron co-compost era comparable en términos de clima, pen-
diente, orientacion, tipo de suelo, y densidad y edad del olivo a la de manejo convencional
(con utilizacién de abono mineral y sin cubierta vegetal). El muestreo en cada finca consistié
en una seleccion aleatoria de tres ubicaciones entre copas, y en cada lugar, una muestra de
suelo compuesta de cuatro submuestras fue tomada al azar dentro de un radiode 5 my a
dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm). A las parcelas de olivar con manejo orgénico se
le aplicé anualmente, en otofio, entre 6 y 10 Mg ha! de co-compost de alperujo (50 % de
alperujo, 25 % de hojas de olivo y 25 % de gallinaza), durante 17 afios consecutivos.

Todos los analisis de muestras de suelo son referidos a la fraccion tierra fina (<2 mm).
Tanto los procedimientos de analisis fisicoquimicos (textura, carbono organico y nitrégeno
totales; pH 1:2,5 p/v; fésforo Olsen; bases de cambio; capacidad de intercambio catiénico
y lipidos libres- extraccion Soxhlet), como fisicos (contenido de agua en el suelo y agua
disponible para las plantas; Ks: conductividad hidraulica saturada; densidad aparente; es-
tabilidad estructural del suelo; porosidad y el test water drop penetration time), son los es-
tablecidos por la American Society of Agronomy and Soil Science Society of America (Page
y col., 1982, Klute y col., 1986). Se utiliz6 la prueba de la t de Student para verificar si las
medias fueron significativamente diferentes, asi como las pruebas de Kolmogorov-Smirnov
y de Levene para evaluar la normalidad y la igualdad de las varianzas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados del analisis fisicoquimico de las muestras de suelo.
Los valores para el COT y el NT, fueron marcadamente superiores en el manejo organico y
en los horizontes superficiales (0-10 cm) después de 17 afios de aplicaciéon de co-compost
de alperujo. Por tanto, las muestras de suelo superficiales mostraron aumentos significativos
para las variables relacionadas con la MO, asi como para la relacién C/N, al ser esta zona del
suelo la méas afectada por el manejo.

Estos resultados demuestran el interés en utilizar este tipo de enmienda orgénica en los
agro-ecosistemas mediterraneos, con niveles de MO en el suelo muy reducidos tras décadas de
agricultura intensiva, habitualmente por debajo del 1 % de COT. El fésforo asimilable en los
suelos enmendados con co-compost de alperujo fue significativamente mayor que en los suelos
no enmendados, probablemente relacionado con las condiciones fisico-quimicas mas favora-
bles alcanzadas al descender el pH con la enmienda organica. Las bases de cambio (Ca?*, Mg?*
and K*) ven incrementados sus contenidos en los suelos enmendados con co-compost de alpe-
rujo. Sin embargo, el Na* de cambio tiende a disminuir su concentracién. De especial interés
es el incremento muy significativo en K+ de cambio en los suelos tratados con co-compost de
alperujo, por lo que la aplicacién de este tipo de compost podria ser utilizada como fuente al-
ternativa de potasio en suelos deficitarios de este importante nutriente. La CIC, relacionado con
la fertilidad quimica del suelo, presenta valores mayores en los suelos con adicién de enmienda
organica, independientemente del tipo de suelo, por tanto, con gran valor como indicador de
calidad de suelo para diferenciar el tipo de manejo.

Los parametros fundamentales relacionados con las propiedades fisicas del suelo se
muestran en la Tabla 1. La retencién de agua a -33 (field capacity) y a -1500 kPa (per-
manent wilting point) son mas favorables en los suelos sometidos a manejo organico con
aplicacién de co-compost, tanto en los suelos carbonatados como siliceos, aunque espe-
cialmente destacable en estos Gltimos, y refleja el efecto de la materia organica para incre-
mentar el potencial del suelo para retener agua. Se observan valores medios significativos
de Ks (conductividad hidraulica saturada) mayores en los suelos tratados con co-compost
de alperujo y mas concretamente, en los suelos siliceos. A pesar del aumento de la hidro-
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fobicidad debido a la aplicacién del co-compost de alperujo, segln el parametro WDPT,
los resultados han mostrado un incremento de la Ks en los suelos organicos respecto a los
manejados convencionalmente. En los suelos sin tratar con co-compost la densidad apa-
rente fue de 1,7 g cm3y la distribucién de porosidad fue de un 12,7 % de macroporosidad
y de un 14,4 % de microporosidad. En las muestras tratadas con co-compost la densi-
dad aparente decreci6 significativamente hasta 1,5 g cm3, significativamente también la
microporosidad (19,4 %) y la macroporosidad se incrementaron (16,6 %). Por tanto, la
densidad aparente y la porosidad mejoran con la aplicacién de co-compost, confirmando
la interaccion entre estas dos propiedades. Los datos medios obtenidos para la estabilidad
estructural de los agregados del suelo (AEI) nos muestran diferencias significativas en el
tipo de manejo, siendo mayor en suelos con manejo organico con co-compost de alperujo.
Por su parte, los valores mas bajos de estabilidad estructural los encontramos en el manejo
convencional y en medio siliceo.

Tabla 1. Valores medios de los parametros generales de la calidad del suelo para los factores profundidad de
muestreo, tipo de suelo y manejo.

Parametro superficial/subsuperficial calizo/siliceo orgénico/convencional
Arena gruesa 0,5-2 mm (%) 72,17 /163,92 * 66,83 /69,25 n.s. 73,25/62,83 ***
COT (%) 2,20/0,36 ** 1,00/ 1,55 n.s. 2,17/0,37 *
NT (%) 0,18/0,04 * 0,08/0,13 n.s. 0,18/0,03 *
C/N 12,37 /10,07 * 10,90/11,54 n.s. 11,70/ 10,74 n.s.
pH agua (1:2,5 p/v) 6,89/6,90 n.s. 8,14 /5,65 *** 7,24/ 6,55 n.s.
P asimilable (mg Kg) 24,08/11,75 * 11,17 /24,67 * 25,92/9,92 *
Ca?* cambio (cmol, Kg*) 9,37 /5,38 n.s. 9,87/4,88 * 9,83/4,92 *
Mg?* cambio (cmol, Kg*) 1,21/0,79 n.s. 0,64/1,35* 1,46 /0,53 **
K* cambio (cmol, Kg?) 0,34/0,29 n.s. 0,26/0,30 n.s. 0,43 /0,14 ***
Na* cambio (cmol, Kg?) 0,98/1,10 n.s. 1,22/0,77 *** 0,87 /1,24 n.s.
CIC (cmol. Kg1) 14,92 /10,92 n.s. 14,67 /11,67 n.s. 15,42 /10,42 *
Lipidos libres (g kg) - 0,35/0,46 ** 0,44 /0,37 n.s.
SWC -33 kPa (%) 15,86/13,61 n.s. 15,03/ 14,44 n.s. 16,67 /12,81 n.s.
SWC -1500 kPa (%) 10,68 /5,56 n.s. 6,77 19,47 n.s. 11,29/4,96 *
AWC (mm cm) 0,63/0,98 n.s. 1,14 /0,47 *** 0,61/1,00 *
Ks (cm h1) 10,61 /8,47 n.s. 5,63/ 13,54* 11,18 /7,90 n.s.
Densidad aparente (g cm) 1,45/ 1,74 ** 1,52/1,67 n.s. 1,51/1,69 n.s.
AEI 0,61/0,48 n.s. 0,62/0,47 n.s. 0,66/0,43 **

Porosidad Total (%)

Macroporosidad (%)

Microporosidad (%)
WDPT (s)

38,59/ 24,50 **
20,23/9,05 ***

18,36 /15,44 n.s.
163,40/1,00 n.s.

29,52/33,56 n.s.
12,24 /17,04 n.s.
17,29/16,52 n.s.
2,26/162,14 n.s.

36,00/27,08 n.s.
16,60/12,68 n.s.
19,40/ 14,40 n.s.
163,44 /0,96 n.s.

COT: carbono organico total; NT: nitrégeno total; C/N: relacién carbono/nitrégeno; CIC: capacidad de intercambio
catiénico; SWC: contenido de agua en el suelo; AWC: agua disponible para las plantas; Ks: conductividad hidraulica
saturada; AEI: indice de estabilidad estructural del suelo; WDPT: test water drop penetration time; -: datos no dispo-
nibles; Significacion: n.s.= no significativo, *P<0,05, **P<0,01, ***P<0,001.

La Fabrica SEM (ultramicrofabrica con scanning electron microscope) de los suelos re-
fleja una estructuracién pobre, poco evolucionada incluso en el horizonte convencional calizo,
que tiene un contenido de arcilla relativamente importante. Esto apunta a una dependencia
acusada de las propiedades fisicas respecto a la propia textura gruesa del suelo.

. . - . .. 00e
268 De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacién 883 R Ec



p'

R
RS

Figura 1. Fabrica SEM del horizonte superficial del suelo siliceo. a) muestra no enmendada (olivar
convencional). b) muestra enmendada (olivar ecolégico con aplicacién de co-compost de alperujo).

En el horizonte superficial del suelo siliceo con manejo convencional (Fig. 1a) el plasma
y el cemento organico, alin presente, no provoca una agregacién clara ni a nivel de macroagre-
gados ni de microagregados, por lo que la Fabrica es menos evolucionada que en el ecolégico,
y relativamente similar a la de los horizontes calizos, si bien con una presencia mas visible
de plasma de limo fino. Como excepcién a esta tendencia, el horizonte siliceo con enmienda
orgénica (Figura 1b), debido a la abundancia de MO bien humificada, muestra una evidente
cementacién que contribuye a la formaciéon de macroagregados y de microagregados, a pesar
de presentar el porcentaje de arcilla méas bajo de todas las muestras estudiadas.

Los valores medios del test WDPT no muestran diferencias estadisticas significativas,
aunque si una fuerte repelencia al agua por parte de los suelos siliceos con manejo organico,
sobre todo en el horizonte superficial donde se aplica el co-compost de alperujo. Uno de los
posibles efectos adversos de la repelencia al agua del suelo podria ser la reduccién en la ca-
pacidad de infiltracién y, por tanto, incrementar la escorrentia por flujo superficial y la erosion
del suelo en terrenos en pendiente, sobre todo al comienzo de la temporada de lluvias. Existe
la posibilidad de que la superficie del suelo, tal y como mencionan Arye y col. (2011), sufra
intensos procesos de deshidratacién, afectando en este caso al co-compost de alperujo, pu-
diendo influir enormemente en los procesos de hidrofobicidad. El agua Gtil (AWC) es mayor en
las muestras organicas carbonatadas que en las organicas siliceas (Tabla 1), por lo que estas
Ultimas podrian haber sufrido con mayor severidad los procesos de deshidratacién y por tanto
su comportamiento ser més hidré6fobo. Por otro lado, un componente que podria ser decisivo
a la hora de justificar la elevada hidrofobicidad en las muestras procedentes de medio siliceo
a las que se les aplicd co-compost de alperujo, es la presencia de lipidos libres, claramente
superior en el medio siliceo enmendado (Tabla 1). Algunos autores (p.e., Niaounakis y Hal-
vadakis, 2006), relacionan la hidrofobicidad con la presencia de residuos de aceite en el
alperujo. Una tercera posibilidad, tal y como mencionan numerosos autores (p.e., Gonzalez-
Pefiazola y col., 2013), estaria relacionada fundamentalmente con un mayor contenido en
COT y en arena gruesa, coincidiendo con los resultados aqui presentados.

4. CONCLUSIONES

Cabria resaltar globalmente en relacién con la fertilidad quimica del suelo las relaciones
entre la enmienda organica con co-compost de alperujo y el incremento en los niveles de MO,
de vital importancia en suelos del area mediterranea sometidos a un cultivo intensivo tradi-
cional poco sostenible; asi como con el incremento en nutrientes esenciales como N, Py K, o
la CIC. Las propiedades fisicas del suelo se ven claramente favorecidas, destacando retencién
de agua, Ks, estabilidad estructural, porosidad total, macro y microporosidad. La hidrofobici-
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dad en relacién con el co-compost de alperujo es la variable que presenta mayores problemas,
dependiendo del tipo de suelo, y sobre la que hay que hacer un seguimiento en campo mas
cuidadoso, debiéndose aplicar esta enmienda organica principalmente en zonas de escasa
pendiente para prevenir la generacién de escorrentia superficial. La MO incorporada al suelo
en forma de co-compost de alperujo, por su relaciéon con las propiedades fisicoquimicas y
fisicas, puede llegar a jugar un papel crucial en la conservacién y mejora de la calidad de los
suelos del ambiente agro-edafico estudiado y ser una atractiva estrategia de secuestro de C
en el suelo. Esta informacién podria contribuir a un mejor manejo y proteccién del suelo en
una agricultura mas sostenible.
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Resumen: Una de las grandes problematicas actuales en el contexto empresarial y social es la gestion
de residuos. Una posible via de valorizacién es su reutilizacion en la elaboracion de tecnosuelos. Ello
implica la fabricaciéon de un substrato que permita la germinacién y desarrollo de plantas.

En este estudio se ha valorado la elaboracién de substratos a partir de residuos de las industrias made-
reras, fundamentalmente cenizas de biomasa, biolodos, astillas, corteza y lodo de estacién depuradora.
El objetivo fue comprobar la idoneidad del sustrato para la regeneracién de zonas en las que el suelo se
eliminé, fue contaminado o se encuentra muy degradado. Con esas materias primas se realizaron dife-
rentes mezclas de un porcentaje variable de ceniza (25, 29, 30 y 35 %) que se introdujeron en reactores
verticales durante 120 dias para su maduracién. El porcentaje de humedad de todas ellas se mantuvo por
encima de 60 %. Los sustratos finales tenian un pH comprendido entre 7,5-9,0, altas concentraciones
de nutrientes y relacién C:N de 40-60. Las concentraciones de metales pesados, PAH’s, microorganis-
mos y lixiviados se encuentran por debajo de los niveles establecidos por la legislacion correspondiente.

Palabras clave: Tecnosuelos, cenizas de biomasa, residuos.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la superficie de terrenos fuertemente degradados como consecuencia
de la actividad humana tiende a aumentar, con el consiguiente deterioro del paisaje y de
la productividad agricola o ecoldgica de los suelos (Alcafiiz, 2001). A menudo estas zonas
ocasionan dafios al medio ambiente que les circunda por la apariciéon de problemas de esco-
rrentia o elevados grados de erosion, deficiencia en nutrientes o niveles toxicos en metales
pesados (Polo y col., 1995).

Por otro lado, en la regién atlantica del sur de Europa el sector forestal tiene un gran
peso dentro de su economia. La superficie forestal ocupa mas del 60 % del territorio, y en
ella se hace un elevado volumen de cortas (aproximadamente 7.000.000 m3) destinadas a
aserraderos, industrias de papel, y de tableros de fibras y particulas. Estas industrias gene-
ran anualmente una gran cantidad de residuos que es necesario gestionar de forma adecua-
da para que no causen problemas en el medioambiente ni en la salud de las personas. Entre
estos residuos se encuentran biolodos, lodos de depuradora, dregs y cenizas de biomasa.

Una de las formas de valorizar estos productos y recuperar suelos degradados de forma
simultanea es el empleo de tecnosuelos, que se formulan a partir de la combinacién de dis-
tintos residuos de modo que el producto final retina las caracteristicas apropiadas para actuar
como sustrato vegetal y permita la recuperaciéon de la situacion de degradacién o contami-
nacion inicial,

La ceniza de madera es un subproducto de la industria forestal y de las plantas de
energia de biomasa forestal que contiene concentraciones importantes de nutrientes, como
calcio, potasio, magnesio y fésforo, necesarios en el desarrollo de las plantas en medios
acidos. Este residuo conteniente, ademas, bajas concentraciones en metales pesados. La
presencia de este material en los tecnosuelos tiene varios beneficios, entre ellos, control del
pH, aumento de la densidad aparente de la mezcla, evitar la formacién de particulas de gran
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tamafio (Hoitink y col., 1991; Golueke y Diaz, 1990), lo que mejora la porosidad y el flujo
de aire a través de la pila de compost. Ademas, aporta compuestos organicos aromaticos a la
composicién de la materia organica. Las cenizas también afiaden macro y micronutrientes a
los sustratos. Por otra parte, también tienen la capacidad de suprimir los olores del compost,
ya que tiene propiedades similares a carbono activado (Koivula y col., 2004; Rosenfeld y
col., 2004; Kubay col., 2008).En el presente estudio se pretende la valorizacion de residuos
de las industrias forestales para elaborar un sustrato apto para instalacién y el desarrollo de
vegetacién en zonas degradadas y sin suelo.

2. MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 4 conjuntos de reactores de 40 litros. Cada uno de ellos contiene cuatro mez-
clas en las que se utilizaron distintas proporciones de cenizas volantes, dregs, biolodos, lodos
de depuradora y material estructurante (astilla de pino y eucalipto), procedentes de industrias
madereras. En la Tabla 1 se indican las caracteristicas bésicas de cada uno de los residuos.

Tabla 1. Analisis agrolégico de los residuos empleados en la elaboracién de los tecnosuelos.

Cenizas volantes Dregs Biolodos  Lodos de depuradora Material estructurante

Materia seca (%) 95,17 37,33 22,09 20,62 60,22
pH (H,0) 12,83 10,59 8,71 8,34 s.d.
C (%) 3,08 14,98 40,45 36,38 47,23
N (%) 0,08 0,07 0,49 2,92 0,13
CIN 59,37 238,31 83,24 46,85 363,59
MO (%)’ 5,37 2592 97,82 67,14 s.d.
P (mg kg) 3.236 1.0454 681 12.649 66,34
Ca (mg kg) 101.028 159.326  5.906 9.795 2.152
Mg (mg kg) 10.535 28.227 872 3.274 274
K (mg kg) 19.058 8509  1.244 2.554 441
S (mg kg?) 35.760 20.100  1.824 5.696 247
B (mg kg) 58,32 20,75 10,17 4,42 2,80

"materia organica calculada por el método de calcinacion.

El trabajo fue Ilevado a cabo en cédmara climética (fitotrén), en condiciones controla-
das de temperatura y humedad. Todos los reactores se mantuvieron con el mismo nivel de
humedad y temperatura. La humedad 6ptima (60 %) se control6 por medio de su medicién
diaria con termohigrémetro y riego siempre y cuando fuese necesario, de tal manera que no
se aprecié pérdida en la parte inferior de los reactores, durante 120 dias.

Durante este periodo, se recogié una muestra de sustrato de cada reactor para el anélisis
de lixiviados y la fraccion sélida. Los parametros analizados en los distintos tecnosuelos fueron
los siguientes: pH, conductividad eléctrica en el extracto acuoso, macro y micronutrientes en
disolucion 1:2, elementos totales y metales pesados por medio de digestion acida con HNO,
en proporcién 1:50 (ceniza-medio extractante). También, sobre la fraccién sélida se realizaron
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anélisis de tipo agrolégico, que incluyen pH en una suspensién suelo-medio extractante (1: 2,5)
usando electrodo de vidrio y potenciometro micro-pH 2001, porcentajes de materia organica,
carbono y nitrégeno total por calcinacién mediante un analizador elemental de macromuestra
CHNS Leco modelo TruSpec CHNS y contenido de agua por método gravimétrico.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En los reactores la temperatura fue bastante homogénea durante las distintas etapas del
proceso de compostaje (fase mesdfila, termdfila, enfriamiento y maduracién). Las repentinas
bajadas de temperatura pueden explicarse por la aireacion forzada, el incremento de hume-
dad o las reacciones de los microorganismos. Estos resultados confirman las observaciones
anteriores de Narodoslawsky y Obernberger (1994) y Koivula y col. (2004) que indican que
la ceniza mezclada con otros residuos organicos puede aumentar la produccion de calor y por
lo tanto acelerar la actividad microbiana.
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Figura 1. Evolucién del carbono y nitrégeno total de en las cuatro mezclas a lo largo del proceso de
maduracion.

Al igual que en otras experiencias empleando cenizas (Kuba y col., 2008), el contenido
de C organico total y materia organica disminuy6 durante el periodo de maduracién en todas
las mezclas. La mezcla 6 es la que alcanza mayores valores de N total, debido a la presencia
de un mayor porcentaje de lodos de depuradora.

Al finalizar la maduracién de este sustrato, a diferencia que otros autores, Narodoslawsky
y Obernberger (1994), Kuba y col. (2008), las relaciones C/N se encuentran entre 25y 35, lo
que permite el desarrollo de los cultivos. Es importante que esta relacién no sea inferiora 12,
pues el riesgo de contaminacién por el lixiviado de nitratos en los acuiferos es elevado.

La digestion de la materia organica durante el proceso de compostaje (Hackett y col.,
1999) puede incrementar la concentraciéon de metales pesados. Sin embargo las concentra-
ciones se encontraron claramente por debajo de los Iimites establecidos por la legislacién.

Por otra parte, la adicion de ceniza eleva el valor de pH de los sustratos (Kurola y col.,
2011), esto queda reflejado en la Figura 2, en donde el mayor valor de pH coincide con la
mezcla con un mayor porcentaje de ceniza. Sin embargo, a medida que va madurando cada
una de las mezclas este pH se reduce ligeramente.

Las concentraciones mas altas de fésforo, calcio, potasio y magnesio son las que presen-
tan un mayor porcentaje de la combinacién cenizas y biolodos (Figura 3). Esto también coin-
cide con las posibles pérdidas de nutrientes por percolacién. Este ensayo realizado también
por autores como Insam y Merschak, 1997, muestra que las mayores pérdidas de macroele-
mentos se producen en los dos primeros meses pero, al finalizar el proceso de fermentacion
los lixiviados son minimos.
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4. CONCLUSIONES

El aporte de cenizas de biomasa a las mezclas de tecnosuelos, enriquece la calidad de los
mismos, pues aumenta la materia organica, incrementa el pH y la disponibilidad de nutrientes,
a la vez que, también, les aporta una mayor porosidad y densidad aparente.
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Figura 2. Evolucién del pH (H20) en las cuatro mezclas a lo largo del proceso de maduracion.
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Figura 3. Evolucién de los macroelementos en disolucion en las cuatro mezclas a lo largo del proceso de
maduracion.
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Resumen: Actualmente, se ha puesto de manifiesto el interés en aprovechar fuentes de biomasa como
alternativa a la utilizacién de combustibles fésiles; en este sentido, el girasol ha pasado a formar parte
de la matriz energética para la produccion de biofuel, expandiéndose su produccién en muchos paises
como cultivo energético. La implantacién de este tipo de cultivos debe ir acompafiado del desarrollo de
la correspondiente industria de transformacién de la biomasa en combustible, siendo necesario que la
produccién y la transformacion estén estrechamente relacionadas. La utilizacién energética de estos cul-
tivos supone la necesidad de obtener producciones constantes y de alta biomasa, lo que puede dar lugar
a pérdidas de materia orgénica y nutrientes en los suelos agricolas, que si no se reponen daran lugar a
procesos de degradacion y erosion, que en paises mediterraneos se ven acrecentados por la climatologia.
En este sentido, la utilizacién de enmiendas organicas que mejoren la fertilidad del suelo y aumenten
la produccién de los cultivos es una alternativa necesaria para contar con adecuadas producciones de
biomasa destinadas a la generacion de biodiesel. Los lodos de depuradora se han venido reutilizando
tradicionalmente en suelos agricolas como enmendantes orgénicos y fertilizantes desde hace mas de
20 afios existiendo numerosas experiencias de aplicacién de lodos en cultivos como maiz, trigo, girasol,
cebada, cardo, etc. El objeto del estudio ha sido evaluar la eficacia de la aplicacién de compost de lodo
con restos de poda como enmienda para suelos dedicados al cultivo de girasol en un ensayo en campo.

Palabras clave: residuos urbanos, biomasa, Helianthus annus, fertilizacion.

1. INTRODUCCION

Los cultivos energéticos requieren plantas de crecimiento rapido destinadas Gnicamente
a la obtencion de energia o como materia prima para la obtencién de otras materias combusti-
bles. El girasol (Helianthus annus) se encuadra dentro de los cultivos de semillas oleaginosas
destinados a la produccién de aceites vegetales que se pueden utilizar como biocarburantes.
Considerando el interés en conseguir mejores producciones de este tipo de cultivos para un
continuo abastecimiento de las plantas y dado el bajo nivel en fertilidad de los suelos en nues-
tro pais, la utilizacién residuos urbanos como fuente de materia orgénica y nutrientes constituye
una alternativa valida para recuperar las caracteristicas de los suelos y mejorar el rendimiento
del cultivo (Costa y col., 1997, De Andres y col., 2007, Lu y col., 2012). Dada la composicion
de estos materiales residuales, su aplicacion esté regulada por la legislacién (Magrama, 2013),
a fin de controlar la transferencia de metales al suelo y como consecuencia al material vegetal,
existiendo numerosos estudios que demuestran la absorcion de estos elementos por el cultivo
(Coker y Mathews, 1983, Vlamis y col., 1985, Chaney, 1994, Lavado, 2006).

El presente estudio tiene como objetivo la utilizaciéon de lodo de depuradora compostado
con restos de poda en un ensayo en campo en parcelas experimentales a fin de mejorar la
produccion del cultivo de girasol, asi como evaluar la posible transferencia al cultivo de los
metales pesados que contienen los residuos y que podrian suponer una limitacién en el ren-
dimiento calorifico de la biomasa.

2. MATERIAL Y METODOS

Los ensayos se realizaron en un suelo agricola localizado en Alcala de Henares (Madrid).
Se seleccionaron parcelas de 10 x 20 m en un disefio de bloques al azar, con cuatro
parcelas por tratamiento. Se aplicaron dos dosis de un lodo compostado con restos de poda
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comparando los resultados con parcelas control sin tratamiento. En el estudio se aplicé una
dosis optima de 50 t/ha (D1) y una alta de 100 t/ha (D2) a fin de evaluar la capacidad de tras-
locacién de metales pesados por parte de la planta, lo que podria incidir negativamente en su
transformacion energética. Las caracteristicas analiticas del suelo y el residuo se presentan
en la Tabla 1. La aplicacion del residuo se llevo a cabo utilizando un remolque distribuidor
de estiércol. Posteriormente se incorpor6 en los 20 primeros centimetros del perfil utilizando
un rotavator. Un mes después de la incorporacion se procedi6 a la siembra del girasol, utili-
zandose la variedad Transol Monsanto. Al final del ciclo de cultivo, se muestrearon los suelos
y el material vegetal a fin de Ilevar a cabo las correspondientes analiticas.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo y compost de lodo utilizado en el ensayo.

Caracteristicas quimicas Macroelementos (mg kg!) Metales pesados (mg kg)

C.E. o N P mg
dS m! M.0 % % kg!

Suelo 89 0,2 1,20 0,14 21 3954 450 5 268 16 15 0,6 14 37 228
CP 75 29 225 1.6 288 4705 883 352 2034 33 78 0.4 170 248 1602

pH Ca Mg Na K Ni Pb Cd Cu Cr Zn

Las muestras de suelo se recogieron de los 30 primeros centimetros del perfil. La de com-
post se adquirié comercialmente. Ambas muestras se secaron al aire y se tamizaron a 2 mm;
moliéndose una fraccién para algunas determinaciones analiticas. Las caracteristicas fisico-qui-
micas se analizaron de acuerdo a los Métodos Oficiales de Analisis (MAPA, 1994). La conducti-
vidad eléctricay el pH se midieron en un extracto 1:2,5 (suelo:agua) en el caso del sueloy seglin
las normas UNE-EN-13037 y UNE-EN-13038 (AENOR, 2001) en el extracto de saturacién en
el caso del compost. La materia organica y el nitrégeno total se determinaron utilizando los mé-
todos Walkley—Black y Kjeldahl respectivamente. El fésforo disponible se extrajo con bicarbonato
sédico a pH 8, valorandose en un espectrofotometro UV-VIS (HEAIOS «.) Los macronutrientes
(Ca,Mg,Na,K) se extrajeron con acetato aménico O,1N determinédndose su concentracién con un
espectrofotometro de Absorcién atémica (AA240FS, Varian). La capacidad de retencién de agua
se evalué mediante el uso de las membranas de Richard a 0,33 and 1515 kPa. La porosidad
del suelo se determiné a partir de las medidas de densidad real y aparente seglin la metodologia
propuesta por Monnier y col. (1973). Los metales pesados en suelo y compost se determinaron
por Espectrofotometria de Absorcién atémica (AA240FS, Varian) y Espectrometria de emisién
con plasma inductivamente acoplado (Varian LibertyAX), después de una digestién acida con
una mezcla de 6 mL of acido nitrico y 2 mL of acido clorhidrico en un sistema de digestion por
microondas (Anton Paar). En el caso del material vegetal, se separaron parte aérea y semillas,
Ilevandose a cabo la extraccion de los metales y nutrientes por digestion acida de las cenizas tras
calcinacién a 540 °C. El poder calorifico del material se determiné en un calorimetro partiendo
de 1 g de muestra. Todas las determinaciones analiticas se Ilevaron a cabo por duplicado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras la cosecha, los andlisis del suelo reflejaron una mejora aunque no estadisticamente
significativa en las propiedades fisicas observandose una tendencia positiva con respecto
al incremento de la capacidad de retencion de agua (Figura 1) y la porosidad en los suelos
tratados con respecto al control (datos no mostrados). Este hecho ha sido observado por otros
autores (Garrigo y Pérez de Laborda, 2003, Lu y col., 2012), confirmandose los aspectos
beneficiosos de la aplicacion de la materia organica para la mejora de la estructura del suelo
y el control de la erosién.

Tras la aplicacion de las enmiendas se produce una ligera disminucién del pH en los
suelos tratados (datos no mostrados) y un incremento en los valores de conductividad eléc-
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trica (Figura 2). Sin embargo en ninguna de las dosis se supera el valor de 0,6 dS/m. por lo
que no existiria ningun riesgo de salinidad por la aplicacién de este tratamiento, incluso a la
mayor dosis aplicada.

[ I ]
1

Figura 1. Capacidad de retencién de agua en el suelo al final del ciclo de cultivo.

Desde el punto de vista quimico, cabe destacar el incremento de la materia orgéanica del
suelo y de los contenidos de nitrégeno y fésforo tras el tratamiento y en relacion con el suelo
control. En las Figuras (3-5) se presentan los valores iniciales tras la aplicacion de la enmien-
da y los finales coincidiendo con la recogida de la cosecha. Es importante destacar que al
irse degradando la enmienda en el suelo, el aporte de nutrientes continuara en la siguiente
cosecha, lo que podria evitar aplicaciones anuales del material.
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Figura 2. Conductividad en el suelo.
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Figuras 3-5. Contenidos de materia orgénica, fosforo y nitrégeno en el suelo tras la aplicacion.

Tras la aplicacion de la enmienda, los contenidos en metales pesados en suelo (Tabla 2),
no superaron en ningtin caso los limites establecidos por la legislaciéon (MAGRAMA, 2013)
para suelos de pH>7, observandose en general un incremento en las concentraciones en
funcién de la dosis.
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Tabla 2. Concentracién de metales en el suelo durante el cultivo (mg/Kg)

Ph Cd Cu Ni Zn Cr

Inicial ~ Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

D1 69 53 3,1 4,2 65 129 20 18 167 216 87 43
D2 138 86 3,2 55 174 135 20,5 24 301 309 127 47

En la Tabla 3, se observa la concentraciéon de metales determinada en el material
vegetal tras el ciclo de cultivo. En el caso del Pb, Cd y Cr, las mayores concentraciones se
observan en la parte aérea y se incrementan en funcién de la dosis aplicada. Las mayores
concentraciones de Zn, Cu y Ni se observan en la semilla, en esta parte de la planta la
concentracion de estos elementos disminuy6 o se mantuvo practicamente igual en funciéon
de la dosis de compost. Sin embargo, en la parte aérea del material vegetal las concentra-
ciones de Zn, Cu y Ni aumentan con el incremento de la aplicacién de compost al suelo.

Tabla 3. Concentracién de metales en material vegetal (mg/Kg)

Tratamientos Pb Cd Cu Ni Zn Cr

Parte aérea Control 0,67 n.d 4,08 0,30 70,30 8,50
D1 0,89 1,70 4,60 0,48 28,80 9,80
D2 0,96 3,10 4,68 0,75 46,20 14,30

Semilla Control n.d n.d 12,00 n.d 61,00 n.d
D1 n.d 0,91 15,00 0,98 84,00 2,85
D2 n.d 1,19 9,80 0,900 62,00 4,02

n.d: valor por debajo del Iimite de deteccién del equipo.

En cuanto a los valores de produccion (Figura 6), se observaron incrementos significati-
vos con la aplicacién de la enmienda, observandose los mayores rendimientos a la dosis de
50t/ha.

200
Biomasa (g/m?)
150 -

100

50 -

Control D1 D2

Figura 6. Produccién de biomasa
Los primeros resultados obtenidos del analisis de la capacidad calorifica no han mos-

trado diferencias significativas en funcién del tratamiento (datos no mostrados), como cabia
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esperar dados los bajos niveles de metales en el material vegetal, por lo que parece que la
aplicacién de los lodos no supondria una limitacion para la valorizacion energética de la bio-
masa producida.

4. CONCLUSIONES

La aplicacion de lodos compostados aporta beneficios al suelo desde el punto de vista
de la mejora de su fertilidad, incrementando fundamentalmente los contenidos de materia
organica y nutrientes, asi como mejorando las propiedades fisicas lo que contribuira al freno
de los procesos de degradacién. La capacidad de degradacion del material, hace que se pue-
dan restituir los nutrientes después de la cosecha, proporcionando condiciones de fertilidad
adecuadas para el siguiente cultivo. Por otra parte, la aplicacién de la enmienda supuso un
significativo incremento de produccién con respecto al control. Una dosis racional, estable-
cida en funcién de las caracteristicas de los materiales y del suelo a tratar, asi como de las
necesidades del cultivo no supone efectos negativos en relaciéon al incremento de metales en
el suelo 0 en el cultivo, como se observa en los valores obtenidos en la parte aérea y semilla
de girasol.

Los primeros resultados no han mostrado diferencias significativas en el rendimiento
calorifico en la biomasa procedente de los tratamientos en relacién con el control. Por todo
ello, se puede considerar que la aplicacion de este tipo de materiales supone una buena al-
ternativa para la produccién de girasol para un destino agroenergético.
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AGROALIMENTARIA COMO SUSTRATOS ORGANICOS CON ALTO VALOR
ANADIDO PARA SU EMPLEO EN SEMILLERO: EXPERIENCIA LIFE+
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Resumen: Se han realizado y evaluado cinco compost a partir de diferentes mezclas de residuos y
subproductos de la industria agroalimentaria dentro del marco del proyecto Lifet AGROWASTE, para
su empleo final como sustituto de la turba en semillero en el cultivo de pimiento y su posible capaci-
dad supresiva frente al patégeno Phytophthora parasitica en pimiento. Los cinco compost obtenidos
alcanzaron una madurez adecuada y en general mostraron unas propiedades fisicas, fisico-quimicas
y nutricionales adecuadas como sustrato de cultivo, en una mezcla con turba 1:1, sobre los que cre-
cieron las plantulas de pimiento iguales e incluso mayores que la turba y en alglin caso mostraron
ademas, actividad antagonista frente al patégeno. Estos resultados abren un esperanzador camino en
la sustituciéon de turbas por otros materiales organicos los cuales pueden provenir de los residuos y
subproductos de la industria agroalimentaria, lo que supondria por un lado el dar una salida racional
a estos residuos y subproductos, tal y como se demuestra en el proyecto Lifer AGROWASTE (www.
agrowaste.eu) y por otro, conseguir sustratos alternativos a la turba, que ademas aportan valor afiadido
(biofertilizante, bioestimulante y/o biopesticida).

Palabras clave: Phytophthora parasitica, biocontrol, compost, AGROWASTE

1. INTRODUCCION

La Region de Murcia agrupa a una parte importante de la industria de transformados ve-
getales la cual genera una cantidad importante de residuos y subproductos (5634082 t/afio).
Por ello, surgié el proyecto Life+ AGROWASTE (www.agrowaste.eu) liderado por el CEBAS-
CSICy en colaboracién con el CTNC y Agrupal, en el que se han cuantificado y evaluado los ti-
pos y cantidades de residuos y subproductos de la industria agroalimentaria, y las tecnologias
y soluciones para su tratamiento desde un punto de vista respetuoso con el medio ambiente.
Esto se recoge en unas bases de datos en la pagina WEB del proyecto, asi como mediante
la implementaciéon de un sistema de ayuda a la toma de decisién, el cual permite al usuario
obtener las tecnologias mas adecuadas tanto por si solas, en el caso de ser finalistas, como
aquellas con una mayor complementariedad para los residuos concretos que se incluyan en
el sistema de decision. Una de las tecnologias mas recurrente es el compostaje, el cual si se
maneja de un modo adecuado tanto en cuanto a su mezcla y proceso da lugar a un compost
con diferentes valores afiadidos, como es el empleo como sustrato con capacidad de contro-
lar enfermedades de plantas causadas por diferentes patégenos (ej. Phytophthora parasitica
responsable de la Tristeza del pimiento) en semillero (Blaya y col., 2014).

El objetivo de este trabajo es (1) evaluar y demostrar como un adecuado proceso de com-
postaje de diversos residuos y subproductos de la industria agroalimentaria, combinadas de
un modo adecuado, puede dar lugar a compost de calidad; (2) evaluar los compost obtenidos
como sustratos de cultivo y sustrato de cultivo supresivo en plantulas de pimiento frente a
Phytophthora parasitica responsable de la tristeza del pimiento en semillero.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Proceso de compostaje

Se prepararon cinco pilas de compostaje, con relacion C/N entre 27 y 30 cuyas mezclas
en peso seco fueron: C1: lodo de pimiento (LP) (25 %), ajo (25 %), poda (25 %) almendra
(25 %); C2. LP (12,5 %), pimiento (12,5 %), poda (75 %); C4: LP (18 %), zanahoria (35
%), poda (47 %); C7: pimiento (17 %), alcachofa (16 %), poda (68 %); C9: lodo citrico
(35 %), naranja (18 %), poda (47 %). La temperatura de las pilas se control6 diariamente,
voltedndose periddicamente, manteniendo una humedad por encima del 40 %. Se analizd
el pH, CE (1:10 p/v); Cy N (analizador elemental), (C,4. (1:10 p/v) analizador de carbono),
micro-macronutrientes y metales pesados (Analisis por ICP) y propiedades fisicas (Bustaman-
te y col., 2008).

2.2. Ensayo en semillero

Los tratamientos empleados fueron cada uno de los compost obtenidos se mezcld
con turba comercial (50/50 v/v) y 100 % turba como control. Las semillas de pimiento
(Capsicum annuum cv. Lamuyo) se sembraron en bandejas de 150 alveolos con seis
replicas al azar (10 alveolos por tratamiento y bandeja). Cuando la primera hoja verdadera
aparecid, tres de las réplicas de cada tratamiento, se inocularon con Phytophthora
parasitica (103 ufc g sustrato).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Evaluacidn del proceso de compostaje y caracteristicas de los composts obtenidos

La temperatura de las pilas de compostaje sigue una tendencia dentro de los perfiles
térmicos habituales de un proceso de compostaje (datos no mostrados. Los compost C1 y C4
alcanzan T# maximas de 70 °C, mientras que las pilas C2 y C7 muestran valores de 60 °Cy la
pila C9 de 50 °C (datos no mostrados). Una mayor temperatura indica un mayor crecimiento
microbiano y rapida descomposicién de los substratos que viene dada posiblemente por la
naturaleza de los materiales de partida.

Durante el proceso de compostaje tanto el pH como la CE aumentan (Tabla 1). El au-
mento de pH esta asociado a la produccién de amonio asociado a los procesos de degradacion
de proteinas de los materiales de partida, asi como a la biodegradacion de los posibles acidos
organicos potencialmente generados durante el proceso de compostaje (Warman y Tremmeer,
2005), que a su vez también generan un aumento de la CE, unido a una pérdida de masa
de la pila.

Los valores de pH se encuentran por encima de lo que se considera un sustrato ideal
pero dentro de los pH 6ptimos para el crecimiento de los cultivos (pH 5-8); mientras que los
valores de CE se encuentran en torno a 3 dS m!, aceptado como sustrato ideal (Noguera 'y
col. 2003). El compostaje es una degradacion de la MO realizada por los microorganismos,
por lo que la disminucién en la materia organica soluble (C;4.0s) con valores < 3 g kgt es in-
dicativo de la madurez del compost (Tabla 1). La descomposicion de la MO también genera
una disminucion de la relacion C/N que en este caso alcanzé valores entre 14-17 (Tabla 1).
Estos valores alcanzados por las pilas para ambos pardametros se encuentran dentro de los
[imites sugeridos por diferentes autores como indicativos del estado de madurez de un com-
post (Bernal y col., 2009). Por ello, y a tenor de los parametros analizados podriamos indicar
que el compostaje al que se sometieron las cinco mezclas, dio lugar a composts con buen
grado de madurez.
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Tabla 1. Evolucién de parametros fisico-quimicos y quimicos durante el compostaje.

CE CE

Dias pH (dS m1) C/N Chidros Dias pH (dS m1) C/N Chidros
Cl Cc7
0 5,40 0,62 29 12,06 0 6,70 1,01 29 13,42
21 5,65 1,07 21 - 21 8,37 1,62 29 -
71 7,27 1,73 18 12,4 71 8,06 2,21 17 4,22
117 7,50 3,35 13 2,28 117 8,89 2,60 14 2,12
C2 C9
0 5,45 1,40 27 7,31 0 5,70 1,31 32 6,43
21 7,60 1,64 26 - 21 5,75 1,64 26 -
71 7,89 2,01 20 5,16 71 7,75 1,37 20 7,18
117 8,45 1,94 17 2,94 117 8,52 1,45 17 2,04
C4
0 6,06 2,10 33 5,96
21 7,75 2,11 25 -
71 8,36 1,59 20 5,75
117 8,50 1,73 14 1,88

CE: conductividad eléctrica; C/N: relacion carbono/nitrégeno total; C,4.,: Carbono hidrosoluble.

Los composts mostraron valores de las propiedades fisicas, dentro de los valores dados
aceptados para ser considereados un sustrato “ideal” (Tabla 2; Abad y col., 2001), a excep-
cion de la capacidad de retencion hidrica (CRH) que son algo menores, lo que indicaria la
necesidad de incorporar agua con mayor frecuencia y en pequefias cantidades (Bustamante
y col., 2008). En general, los composts mostraron contenidos en macro y micronutrientes
similares a otros composts agroindustriales (Tabla 2; Blaya y col., 2014).

Tahla 2. Contenido en nutrientes, metales pesados y propiedades fisicas de los composts.

Cl c2 Cc4 c7 C9
Macro y algunos micro elementos
N (g kg!) 33,01 25,09 27,92 22,27 23,34
P (g kg!) 4,4 3,7 4,1 4,0 2,9
K (g kg?) 16,6 24,3 17,8 28,9 13,4
Fe (mg kg!) 1038 766 1459 798 128
Cu (mg kg*) 21,20 17,42 19,48 16,42 17,09
Mn (mg kg?) 61,59 68,24 99,96 76,95 86,62

Propiedades fisicas

D, (g cm?) 0,484 0,463 0,493 0,518 0,356
Contraccién (%) 16,35 12,46 26,96 19,80 24,18
CRH (ml I) 416 441 515 469 426

D, densidad aparente; CRH capacidad de retencién hidrica.

3.2. Comportamiento de los composts como sustratos de germinacion y crecimiento de plantulas de
pimiento, con y sin presion de patégeno.

El ensayo en semillero mostré como la germinacion de las semillas en una mezcla 50/50
compost/turba, fue igual e incluso en algunos casos mayor (91-97 %) en la turba (92 %), y
la altura de las plantulas fue en general también igual e incluso mayor (11,28-8,70 cm) que
las crecidas en turba (8,90 cm; Figura 1).
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Figura 1. Extension de plantulas de pimiento en semillero
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La capacidad que tienen ciertos compost de combatir ciertos patégenos de plantas de-
pende del tipo de compost y sus propiedades biéticas y abioticas y del patégeno. Los trata-
mientos C2 y C7 mostraron el menor porcentaje de incidencia de la enfermedad, siendo el
C2 el que genera menor incidencia de todos (30 %). El tratamiento C4 mostro los valores
mas elevados de incidencia, similares a la turba (Figura 2). Dentro de las propiedades abi6-
ticas estudiadas no se encontraron diferencias significativas entre los diferentes composts.
Respecto a los materiales de partida empleados podemos observar como los compost C2 y
C7 estaban hechos a partir de pimiento y ambos tenian el contenido mayor de poda. Ademas,
ambos compost C2 y C7 solo alcanzaron temperaturas de 60 °C en su fase terméfila y esto
ha podido generar una recolonizacién de microorganismos con mayor capacidad antagonista
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Figura 2. Incidencia de la enfermedad

4. CONCLUSIONES

Podemos concluir que los composts obtenidos pueden ser empleados como sustrato de
cultivo a nivel de semillero, resaltando la capacidad de dos de ellos (C2 y C7) de suprimir la
Tristeza del pimiento causada por P. parasitica. De los resultados obtenidos, destaca la im-
portancia de la eleccién de los materiales de partida, no solo para obtener un buen proceso
de compostaje, sino, para conseguir efectos beneficiosos ad hoc; de este modo parece que la
presencia de restos de pimiento podria ser responsable del efecto supresivo de los composts
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finales. Es precisamente este punto junto a la potencial inoculacién de microorganismos be-
neficiosos durante el proceso de compostaje, lo que puede conferirles el valor afiadido desea-
do para permitir convertir una técnica ancestral en técnicas de elevado valor en el manejo de
residuos agroalimentarios tal y como se ha demostrado gracias al proyecto Lifert AGROWASTE.
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Cristobal Sanchez*, Maria José Inglés, Mercedes Canovas, Julio Valero, José A. Pascual

IMicrogaia Biotech SL Parque cientifico de Murcia. Campus de Espinardo 30100 Murcia.
*E-mail: csl@microgaia.es

Resumen: E| trabajo presentado demuestra el efecto, a nivel comercial, de un compost enriquecido con
Trichoderma harzianum T78 (compost GAIA), usado como sustrato de cultivo a nivel de semillero, asi
como su efecto, usado como enmienda orgénica con valor afiadido, por sus capacidades biopesticida,
bioestimulante y biofertilizante. EI compost se ha ensayado en ciclos completos de cultivo de melén y
tomate durante dos campafias y un ciclo completo en cultivo de sandia. EI compost GAIA se ha empleado
de forma contrastada con los tratamientos habituales: en semillero con turba rubia y en los ensayos de
campo con las enmiendas organicas empleadas habitualmente por los agricultores participantes en los
ensayos. Se puede concluir que el empleo del compost GAIA supone un incremento en la cosecha entre
el 10 % y el 25 %, dependiendo de su uso, en condiciones de presién normal de enfermedades. Aunque
no ha sido motivo de estudio en este trabajo, en casos de presion de patdgeno elevadas, el empleo
de este tipo de material orgénico puede permitir una reduccion importante de la necesidad de uso de
pesticidas quimicos, haciendo econémicamente viable un modelo de cultivo més sostenible.

Palabras clave: biocontrol, compostaje, cultivo horticola.

1. INTRODUCCION

El uso de altas dosis de fertilizantes y la agricultura intensiva estan creando graves
problemas ambientales, que conllevan una disminucion de la fertilidad y un aumento de
la contaminacién del suelo, principales amenazas para la viabilidad y sostenibilidad de la
produccion agricola. Desde un punto de vista totalmente productivista, se puede decir que
existe una presién ecoldgica de preservacién del medio ambiente, que da lugar a presiones
reguladoras, con tendencia a prohibir o reducir el uso de algunos insumos quimicos, lo que
conllevara pérdidas de rendimiento, que los agricultores no pueden permitirse (Bernal y col.
2009; Bustamante y col., 2008).

En otro sentido, el papel de la microbiota natural del suelo y en los sustratos de cultivo
ha sido subestimado en el pasado, debido a la “revolucién quimica”. Con el aumento de
conocimientos sobre su accion benéfica, se ha demostrado que el empleo de ciertas cepas
puede mejorar la capacidad biopesticida, biofertilizante y bioestimulante del suelo. Estos
microorganismos se denominan microorganismos beneficiosos y no son microorganismos nue-
v0s, sino que son parte natural e integral de los ecosistemas de suelo equilibrados, ademas
de proporcionar proteccién a las plantas frente a patégenos dentro de este equilibrio, y que
por un uso abusivo de los suelos estos microorganismos han sido desplazados y relegados,
haciendo mas necesario el empleo de plaguicidas y fertilizantes quimicos.

Este trabajo muestra que el empleo de compost GAIA, elaborados a partir de restos de
poda de vid en el que se ha incorporado la cepa de Trichoderma harzianum (T78), presenta
beneficios adicionales, a nivel comercial, en distintos cultivos y condiciones de cultivo.

2. MATERIAL Y METODOS

El compostaje de residuos de poda de vid inoculado con la cepa de Trichoderma harzia-
num T78 se realiz6 siguiendo el protocolo descrito en la patente OEPM 200901209. Este
material fue escalado y adaptado a un nivel comercial por parte de la empresa Microgaia
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Biotech, realizando durante el periodo 2012-2014, distintos ensayos comerciales: a) cultivo
de mel6n galia al aire libre en el campo de Lorca, b) tomate boludo en suelo durante dos
campafias seguidas, con dos aplicaciones consecutivas de enmienda orgéanica; c) coliflor y
sandia, sobre el mismo suelo en una sola campafia.

El modo de empleo del compost GAIA en semillero, fue mezclarlo con turba rubia (1:1)
y proceder a la germinacion de la plantula determinada, segln el protocolo de semillero, no
habiendo intervencién alguna mas que en el momento de recogida de la planta para su plan-
tacién, momento en la que se evalud peso fresco, seco y vigor de la planta.

El modo de incorporar el compost para cultivo en suelo, fue el modo habitual en que
se realiza la incorporaciéon de una enmienda organica como abonado de fondo, a una dosis
habitual entre 10y 15 kg m? al inicio del ciclo del cultivo. EI compost GAIA se entregb a los
productores, dando unas pautas de manejo del compost, pero haciendo que fuese el agricul-
tor el que lo manipulase sobre un sector o parcela determinado por él mismo, teniendo como
premisa el establecimiento de una parcela denominada “control”, que se correspondiese
con el tratamiento de fertilizacién habitual. Los requisitos realizados para la consecucién de
los objetivos era el permitirnos evaluar los rendimientos de la cosecha de un modo objetivo.
Los tratamientos tanto de fertilizacién como de plaguicidas quimicos fueron determinados a
criterio del agricultor.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El compost GAIA obtenido se caracterizé por ser un material organico altamente estabili-
zado y con unos niveles de T. harzianum T78 en torno a 10° ufc / g, dando lugar a un producto
con propiedades biopesticidas, biofertilizante y bioestimulante (Bernal-Vicente, 2009).

Los ensayos realizados sobre el cultivo del melén mostraron una menor incidencia de pa-
tégenos post-trasplante (damping-off) en aquellas plantulas que habian sido pre-germinadas
en semillero con el compost GAIA, no mostrando diferencias en este parametro la variable de
incorporacién o no incorporacion del compost al suelo. Los niveles de reduccién de plantas
afectadas y por tanto incapaces de continuar creciendo, descendié del 5 %, en el control,
al 1 %, en las plantulas germinadas con el compost GAIA. El fitopatégeno repetido en las 3
primeras semanas fue Pythium ultimum seguido de Fusarium oxysporum. Méas adelante hubo
un ataque de oidio, el cual mostré6 menor grado de afeccién en el suelo enmendado con el
compost GAIA y que habia sido plantado con plantulas germinadas con el compost GAIA.

En cuanto al rendimiento de cosecha, el tratamiento compost con compost GAIA mos-
tré6 rendimientos por encima de los controles con abonado orgéanico de fondo (Figura 1),
obteniendo valores de rendimiento alrededor del 10 % en el caso del suelo enmendado con
compost GAIA; y si ademas se incorpora planta germinada con el compost GAIA, estos niveles
Ilegaban al 20 %, que en términos econdémicos es una cifra mas que suficiente para tener en
cuenta los tratamientos microbianos en estudio.

En el cultivo del tomate se observé en el primer afio un ataque severo de botritis en
los meses de mediados de Noviembre a mediados de Diciembre, los cuales resultaron espe-
cialmente himedos y célidos. De nuevo la enfermedad o planta seca fue menos acusada en
los tratamientos con compost GAIA. Ademas en el final del cultivo, se observé un ataque de
oidio, que fue inmediatamente tratado por el agricultor, no observandose diferencias entre
las plantas tratadas y las plantas control para este fitopatégeno. En este caso los datos mos-
trados en la Figura 1, son porcentaje de incremento de produccién respecto al tratamiento
control, y este se realiz6 teniendo en cuenta el nimero de plantas vivas, como el nimero total
de plantas, llegando en este caso hasta un incremento del 25 % de la produccién cuando el
compost GAIA se habia aplicado al suelo y la planta se habia germinado con el compost GAIA.
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peso de melones por unidad de planta porcentaje de incremento de produccién

mincremento de production por planta viva Inceeme e de produccion total

W Turba fsemillero] 0 Compost Gaia (Semillero)

0 |
1 . - contrl compost GAIA(Enmienda  compost GALA (para germinacion
control compost GALA (Enmienda organica) arginica) yenmienda orginica)

Figura 1. Rendimiento de cosecha (kg) por unidad de planta en el ensayo de melén (izq) y porcentaje de
incremento de produccién de tomate (derecha).

El ensayo de sandia se realizd en una parcela en el campo de Mazarrén en el que se
rota sandia, coliflor y brécoli, en la cual se tiene problemas endémicos de Esclerotinia,
Botritis y Fusarium. En el experimento se intervino comparando nuestro tratamiento de
compost GAIA en el suelo en comparacién con el denominado tratamiento testigo en el cual
el agricultor habia empleado un producto comercial denominado Contans (Coniothyrium
minitans) (Figura 2). El cultivo de la sandia tuvo una evoluciéon normal seglin el agricul-
tor, destacando Unicamente un adelanto de la cosecha que era mas que manifiesta en el
tratamiento en el que incorporaba compost GAIA en el suelo. En este caso no se observé
diferencia en el rendimiento de ambos tratamientos, lo que de nuevo se postula como un
tratamiento adecuado para el cultivo de sandia. El tratamiento posterior de coliflor tampoco
demostré diferencia alguna.

e, % -

Figura 2. Estadios del ensayo de campo del cultivo de sandia
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4. CONCLUSIONES

El empleo de compost GAIA es una alternativa a la aplicacion de fertilizantes y plagui-
cidas quimicos, demostrando en ensayos comerciales su posibilidad de uso como a) sustrato
de crecimiento de plantulas a nivel de semillero, lo que le confiere un valor puesto que ade-
mas de reducir costes en la produccién de plantula (Bernal-Vicente y col., 2012), permite
conseguir una mayor resistencia inicial a los patégenos post-trasplante; y b) como enmienda
organica con valor afiadido puesto que su empleo mejora los rendimientos de cultivo hortico-
las a nivel comercial.

5. BIBLIOGRAFIA

Bernal M.P., Alburquerque J.A., Moral R., 2009. Composting of animal manures and chemical criteria for
compost maturity assessment. Bioresource Technol. 100, 5444-53.

Bernal-Vicente A., Ros M., Pascual J.A., 2012. Inoculation of Trichoderma harzianum during maturation of vi-
neyard waste compost enhances suppression of Fusarium oxysporum sp. Melonis. Bioresources 7, 1948-
1960.

Bernal-Vicente A., 2009. Inmovilizacién de Trichoderma para su uso en el control de la fusariosis de melén en
semillero. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Cartagena.

Bustamante M.A., Paredes C., Moral R., y col., 2008. Compost from distillery Waste as peat substitutes for
transplant production. Resour. Conserv. Recy. 52, 792-799.

Pascual J.A., Bernal A., Sanchez C., 2011 Procedimiento para la produccién de un sustrato organico de cultivo
funcional, inoculado, apto para el desarrollo de plantulas horticolas a nivel de semillero, con capacidad
biopesticida, bioestimulante y/o biofertilizante. OEPM 200901209, Numero de publicacién 2360318.
ENTIDAD TITULAR: MICROGAIA BIOTECH.

%ga R E C De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacion 289



SISTEMAS DE BIOREMEDIACION: UNA ECOINNOVACION
PARA LA VALORIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS Y LA
SOSTENIBILIDAD DEL MEDIO

Laura Delgado-Moreno*, Jean Manuel Castillo Diaz,
Rogelio Nogales Vargas-Machuca, Esperanza Romero Tahoada

Departamento de Protecciéon Ambiental, Estacion Experimental del Zaidin, Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (EEZ-CSIC), C/ Profesor Albareda 1, 18008 Granada.
*E-mail: laura.delgado@eez.csic.es

Resumen: Los sistemas de bioremediacion (SBR) basados en biomezclas de suelo, turba y paja estan
siendo usados exitosamente para disminuir la contaminacién puntual por plaguicidas. Sin embargo,
el uso de turba y paja esta restringido en muchas &reas debido a su escasa disponibilidad, alto coste
y limitada sustentabilidad como recursos renovables. En este trabajo se propone el desarrollo de SBR
aplicando biomezclas alternativas constituidas por suelo, vermicompost de residuos orgéanicos de la
agroindustria vitivinicola y restos vegetales. La efectividad de descontaminacion de estos SBR alterna-
tivos se evalu6 para distintos plaguicidas (imidacloprid, metalaxil, tebuconazol y oxifluorfen) mediante
un experimento de incubacion de 5 meses de duracién. Los resultados mostraron que la cantidad
degradada de plaguicidas en las biomezclas de residuos vitivinicolas fue més del doble que en las
biomezclas de turba y paja. EI metalaxyl presenté eficacias de degradacién en las biomezclas alterna-
tivas superiores al 90 %. El tebuconazol fue el compuesto menos degradado. Los SBR alternativos se
plantean como un método valido para la eliminacién de la contaminacion puntual por plaguicidas y
ademés, contribuyen a disminuir el coste de los SBR y a promover practicas de agricultura sostenible.

Palabras clave: residuos agroindustriales, biomezclas, contaminacién puntual, plaguicidas.

1. INTRODUCCION

La contaminacién puntual por plaguicidas, causada por un manejo inapropiado de los
mismos (derrames en el Ilenado de tanques, limpieza de material, equipos defectuosos, etc),
supone entre un 40 % y un 90 % de la carga total de agroquimicos en aguas naturales (de
Wilde y col., 2007; Castillo y col., 2008). Para reducir esta contaminacion se estan desarro-
[lando sistemas de biorremediacién (SBR) para la captacién de los residuos de plaguicidas
en zonas de amortiguacion que permita retenerlos y degradarlos y, por tanto, reducir su trans-
porte hacia el medio y los recursos hidricos. Los SBR tradicionales consisten en biomezclas
de suelo, turba (material humificado) y paja (material lignocelulésico) (Castillo y col., 2008;
Karanasios y col., 2012). Sin embargo, el uso de turba esta restringido debido a su poca
disponibilidad, alto coste y limitada sustentabilidad como recurso renovable. Por su parte, la
paja es un recurso con elevado coste cuando es escaso o empleado para alimentacién del ga-
nado. Por estos motivos, se hace necesaria la busqueda de nuevos materiales que representen
una alternativa ecolégica y de bajo coste a la turba y la paja en los SBR. Actualmente existe
un interés creciente a usar como material lignocelulésico y humificado de las biomezclas
restos vegetales y residuos organicos generados por la actividad agroindustrial (Karanasios y
col., 2012).

Este estudio tiene como objetivo evaluar la degradacién de plaguicidas en biomezclas
elaboradas con residuos organicos de la agroindustria de la vid. La eficacia de eliminacion de
plaguicidas en estas biomezclas alternativas fue comparada con las biomezclas tradicionales
con objeto de determinar el uso de los residuos organicos vitivinicolas estudiados como ma-
teriales sustitutivos a la turba y paja en los SBR.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Plaguicidas

Los plaguicidas, imidacloprid (99,9 %), oxifluorfen (99,9 %), tebuconazol (99,5 %) y
metalaxil (99,5 %) fueron seleccionados por ser aplicados en cultivos de vid.

2.2. Biomezclas

El suelo (S) contenia un 34 % de arcilla, 56 % de limoy 10 % de arena, y CaCO5en un
44 %. El vermicompost de sarmiento (V) se obtuvo mezclando sarmientos de vid previamente
triturados con lodos de vinaza mediante un proceso de vermicompostaje (Castillo-Diaz y col.,
2013). La paja (P) fue de cebada. La turba (T) procedente del Padul (Granada, Espafa). V fué
empleado como material humificado y los sarmientos de vid (Sa) como texturizante lignocelu-
l6sico. Los materiales fueron secados al aire, triturados y tamizados por 4 mm. Se ensayaron
2 biomezclas alternativas: i) Suelo-Vermicompost-Sarmiento (SVSa) en proporcién 25:50:25
(v/v), respectivamente y ii) Suelo-Vermicmompost (SV) en proporcién 25:75 (v/v), respecti-
vamente. La biomezcla tradicional usada como referente fue suelo:turba:paja en proporcién
25:50:25 (v/v), respectivamente. Las propiedades fisico-quimicas de las biomezclas, anali-
zadas seglin métodos de Goering Van Soest, (1970) y MAPA (1986) se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas de las biomezclas estudiadas.

Propiedades fisico-quimicas

Biomezcla CRAD" pH CE* Cos C/N  Lignina  Celulosa Hemicelulosa
(%) (dSm?) (gkg!) ratio (gkg?!) (g kg") (g kg

SVSa 100,1 8,7 1,4 261 14,6 124 104 111

SV 102,2 9,0 1,4 234 12,2 130 49 84

STP 90,9 7,1 3,0 171 29,1 44 34 27

"CRAD: capacidad de retencion de agua disponible; *CE: conductividad eléctrica; *CO: carbono organico total.

2.3. Estudio de degradacién

Cada biomezcla (80 g) fue contaminada con los plaguicidas estudiados a una concentra-
cion de 100 ug g, representativa de un vertido accidental de plaguicidas. Las biomezclas,
al 70 % de la CRAD (Tabla 1), fueron incubadas a 20 °C en oscuridad durante 140 dias. A
distintos intervalos de tiempo, tres muestras por tratamiento fueron analizadas para determi-
nar la concentracién de plaguicidas.

2.4. Extraccion y analisis de plaguicidas

Muestras de cada biomezcla homogeneizada (5 g) se extrajeron con 30 mL de acetonitri-
lo por sonicacién con ultrasonidos durante 15 min. Posteriormente, la muestra se centrifugd
a 3000 rpm durante 10 min. El sobrenadante se filtr6 con 10 g de Na,SO,. La extraccion
se repitié una vez mas. Los extractos se mezclan y el solvente se evapora en rotavapor a 40 °C.
El residuo seco se redisolvié con 10 mL de acetonitrilo. La muestra se diluy6 cinco veces
con una mezcla de acetonitrilo:agua (37,5:62,5) antes de ser analizada por un cromatégrafo
liquido (series 1100 Agilent Technologies, Santa Clara, CA) equipado con detector de diodos
en cadena Vis-UV. Las recuperaciones oscilaron entre 84 % y 95 %, dependiendo del plagui-
ciday la biomezcla.
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2.5. Analisis estadistico

El analisis estadistico de los resultados se realiz6 empleando el programa estadistico
SPSS Windows versién 13.0 (Chicago, Illinois, USA).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion relativa de cada plaguicida que permanece en las biomezclas du-
rante la incubacion se recoge en la Figura 1. Se observaron cinéticas de degradacién
diferentes dependiendo del plaguicida y/o biomezcla. La degradacion de imidacloprid y
metalaxyl se ajusté a una cinética de pseudo-primer orden (R?>0,82) (excepto en el caso
de imidacloprid en STP, R?=0,38) (Tabla 2). En el caso de oxifluorfen, el ajuste de los datos
experimentales de degradacién a una cinética de pseudo-primer orden fue aceptable para
las biomezclas SV (R2=0,71) y STP (R?=0,75). En la biomezcla SVSa los datos de degra-
dacion de oxifluorfen se ajustaron mejor a una cinética bifasica (C,=58,3e0:16'+28,4¢-0.0005t,
R?=0,96) con una primera etapa de degradacién mas rapida. Los datos experimentales de
degradacién de tebuconazol no se ajustaron ni a una cinética de pseudo-primer orden (R? <
0,55) (Figura 1, Tabla 2), ni a una cinética bifasica (datos no mostrados). La escasa degra-
dacion del tebucanazol durante el periodo de incubacién (28, 23 y 13 % degradado para
SV, SVSa y STP, respectivamente), explicaria la falta de ajuste a los modelos aplicados.

Imidacloprid

Tebuconazol

——
—_—
.

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100 120 140

120 - 100 -
Metalaxil Oxifluorfen

8

C/Co *100

0 20 40 60 80 100 120 140 3  p 4 60 80 100 120 140

td) t(d)
Figura 1. Degradacién de plaguicidas en las biomezclas alternativas con vermicompost:

SVSa (0, —ysva@d, ... )y en la biomezcla tradicional STP (A, - ).
Las lineas representan el ajuste a una cinética de degradacién de primer orden.
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Las biomezclas alternativas SVSa y SV presentaron mayores eficacias de degradacion
de los plaguicidas que las tradicionales STP. Transcurridos 140 dias, la concentracién de
plaguicida en SVSa y SV fue inferior que en STP, entre 1,6-1,8 veces para imidacloprid,
5,4-8,6 veces para metalaxil, 1,1-1,2 veces para tebuconazol y 1,2-2,4 veces para oxifluor-
fen. EI mayor contenido en lignina, celulosa y hemicelulosa de SVSa y SV respecto a STP
(Tabla 1) favorece el desarrollo de hongos lignocelulésicos capaces de degradar plaguicidas
(Castilloy col., 2008), lo que explicaria los resultados obtenidos. De las dos biomezclas con
residuos vitivinicolas estudiadas, la SV fue mas eficaz que la SVSa como indican menores
concentraciones residuales de plaguicidas en las biomezclas al final del periodo de incuba-
cion (Figura 1), menores t,, y mayores K, (Tabla 2). Una mayor biodiversidad y/o actividad
microbiana en SV debido a su mayor contenido en vermicompost podria explicar la mayor
degradacion observada en SV respecto a SVSa. Son necesarios estudios bioquimicos y mi-
crobiolégicos que nos permitan confirmar esta hipétesis. Al final del periodo de incubacion,
en la biomezcla VV el porcentaje degradado de imidacloprid, metalaxil, tebuconazol y oxi-
fluorfen fue del 60 %, 95 %, 28 % y 70 %, respectivamente, respecto a la concentracién
inicial. Estos resultados manifiestan la mayor eficacia de la biomezcla SV para la eliminacién
de los plaguicidas estudiados.

Tabla 2. Parametros cinéticos obtenidos del ajuste de la concentracion residual de plaguicidas en las bio-
mezclas a una cinética de primer orden.

Cy (%) = sd Ky* (d)x10? = sd* R? ty2 (d)

SVSa Imidacloprid 80,2+ 1,6 0,43 + 0,04 0,87 156,8
Metalaxil 80,2+2,0 1,62 + 0,50 0,95 42,8

Tebuconazol 79,4 +2,1 0,18 + 0,07 0,39 385,1

Oxifluorfen 78,5+2,6 0,32 + 0,07 0,53 216,6

SV Imidacloprid 780=+2,5 0,69 = 0,07 0,88 96,5
Metalaxil 90,9+2,5 4,80 + 0,36 0,98 14,4

Tebuconazol 93,0+ 2,6 0,24 + 0,05 0,55 288,8

Oxifluorfen 79,1 £5,2 3,91 £0,82 0,71 58,9

STP Imidacloprid 83,1+2,0 0,15+ 0,04 0,38 462,1
Metalaxil 89,0+ 1,9 0,50 + 0,06 0,82 138,6

Tebuconazol 81,3+1,8 0,07 + 0,04 0,18 990,2

Oxifluorfen 90,3+1,3 0,21 + 0,03 0,75 330,1

“C,: concentracion inicial; *Kd: constante de degradacion; *Desviacion estandar (n=3)

4. CONCLUSIONES

Las biomezclas alternativas con residuos vitivinicolas presentaron mayor eficacia para la
degradacién de plaguicidas que la biomezcla tradicional con turba y paja. Por tanto, el uso
de residuos organicos de la agroindustria vitivinicola en SBR constituye una alternativa de
bajo coste frente a los sistemas tradicionales y ademas permite la valorizaciéon de residuos
organicos con lo que el beneficio social y ambiental es doble.
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EFECTO A CORTO PLAZO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO TRAS
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Resumen: En este trabajo se pretende evaluar la aplicacion de un compost desarrollado a partir de lodo
de una estacion depuradora de aguas residuales, con el fin de mejorar, previamente a su reforestacion,
las propiedades fisico-quimicas y biolégicas del suelo de un espacio natural (Clot de Galvany, Elche).
En las muestras de suelo recogidas, se analizaron como propiedades fisico-quimicas: carbono organi-
co, fosforo asimilable, N-Kjeldahl y estabilidad de agregados. Como pardmetros biolégicos se ha de-
terminado el carbono de la biomasa y la respiracion edafica basal. Los resultados parecen indicar que
la mayor parte de las propiedades evolucionaron positivamente, si bien se han observado variaciones
en el comportamiento de la biomasa microbiana y de la respiracion edafica, que podrian atribuirse a
cierta inhibicién inicial producida por la incorporacién de compost.

Palabras claves: compost, reutilizacion, suelos degradados, propiedades edafolégicas.

1. INTRODUCCION

Cualquier manejo del suelo tiene influencia tanto en suspropiedades y calidad y asi
COMO en sus microorganismos y procesos microbianos que ocurren mismo y en, debido a los
cambios producidos en la cantidad y calidad de restos organicos incorporados al suelo, su
distribucién espacial, ciclo de nutrientes y cambios fisicos (Christensen, 1996).

La degradacién de los suelos se habia tratado hasta hace poco considerando tan solo
la pérdida de su potencial productivo, pero existen otras formas de degradacion que si bien
no estan orientadas hacia la produccion, disminuyen la calidad medioambiental (Bullock,
1991), siendo los efectos sobre la calidad de vida en general y sobre la salud en particular a
los que se atribuye mayor relevancia. Los suelos de muchas partes de la region mediterranea
se exponen a una degradacién progresiva (Albadalejo y Diaz, 1990), por lo tanto, su nivel de
fertilidad ha disminuido notablemente.

En este sentido, en ambientes mediterraneos, la utilizacion de residuos organicos es una
de la soluciones mas eficaz para la recuperacién de suelos degradados en ambientes semia-
ridos ya que mejoran un gran nimero de propiedades (Garcia-Orenes, 1996; Garcia-Orenes
y col., 2010).

El principal objetivo del estudio es analizar la evolucién de las propiedades en el suelo
para la posterior restauracion de la cubierta vegetal en una zona degradada de un importante
humedal de la Comunidad Valenciana: El Clot de Galvany. Para ello se estudia de la evolucion
de las propiedades fisico-quimicas: estabilidad de agregados, materia organica y algunos nu-
trientes, tras la incorporacion del residuo organico, y se evalua de la respuesta microbiana del
suelo tras la adicién del residuo organico, monitorizando el carbono de la biomasa microbiana
y la respiracion edafica basal.
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2. MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio se localiza en el Parque natural del Clot de Galvany, Elche (38° 14’
47,24"N; 0° 31’ 42,63” W). La superficie total que delimita el Clot de Galvany es de 6.499.686
m?. Constituye junto con la zona de Balsares, una zona hlimeda recogida en el catalogo de Zonas
Humedas de la Comunidad Valenciana, abarcando en su conjunto una extensiéon de 180 hectéreas.

Se han aplicado dos tratamientos diferentes en el area de estudio: 1) Dosis alta de
compost (A) con 420 kgN/ha por afio. 2) Dosis baja de compost (B) con 210 kgN/ha por
afio.Se establecieron tres parcelas experimentales de un metro cuadrado por tratamiento
(C: control, A: dosis alta, B: dosis baja). Las muestras de suelo fueron recogidas superfi-
cialmente entre (0-5 cm) en el mismo punto las tres veces que se tomaron las muestras.
En el primer muestreo (M1) se tomaron 9 muestras, tres por cada parcelapreviamente a
la aplicacién del compost. El segundo muestreo (M2) se realiz6 a los tres meses, tras la
aplicacién manual del compost en el area de estudio. En este muestreo se tomaron 18
muestras, 6 muestras por tratamiento. El tercer y tGltimo muestreo (M3), fue realizado tras
haber pasado tres meses desde de la aplicacién, cuando podia esperarse que se apreciaran
los efectos del compost en el suelo. Esta vez se recogieron el mismo niimero de muestras
que en el segundo muestreo. En cada muestreo se recogieron el mismo nimero de muestras
frescas para conservarlas en una nevera a 4 °C con el fin de realizar el analisis microbiolo-
gico correspondiente.

Respecto a las propiedades analizadas en el estudio, dentro de las propiedades fisicas
analizamos la proporcion de agregados estables como un indicador de la estructura del suelo.
Respecto a las propiedades quimicas, hemos analizado el pH, la conductividad eléctrica, el
porcentaje de carbono organico, el fosforo asimilable, el porcentaje de carbonatos y el nitré-
geno Kjeldhal. En relacion con las propiedades biolégicas, hemos analizado el carbono de la
biomasa microbiana y la respiracion edéafica basal.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se muestran a continuacién son los correspondientes al analisis de
los parametros fisicos, quimicos y bilégicos del suelo en el periodo de estudio comprendido
entre Julio 2013 y Febrero 2014 (Figura 1).

Como podemos observar la aplicacion de compost ha producido un incremento en el
contenido en materia organica del suelo asi como en el nivel de los macronutrientes N y P.
También se aprecia un aumento de la CE del suelo con el aporte del material organico. En
esta misma figura se representa la evolucion del carbono de la biomasa, observando que
la incorporacion del compost no ha supuesto un incremento significativo de la misma. En
el tercer muestreo (M3) observamos un ligero descenso de este parametro que puede ser
debido a algiin componente presente en el compost aplicado, que pueda estar inhibiendo
el crecimiento microbiano en el suelo estudiado. La aplicacién de compost también parece
disminuir la tasa de respiracién (Figura 1), probablemente debido al aumento de conductivi-
dad eléctrica, ya que los valores mas altos de ésta se corresponden con los valores mas bajos
de la respiracion edafica basal (Morugan-Coronado, 2011). Algunos estudios corroboran este
hecho mostrando correlaciones negativas entre la tasa de respiracién del suelo y el contenido
en sales (Sardinha y col., 2003).

4. CONCLUSIONES

La aplicacién del compost ha incrementado el contenido organico del suelo observando-
se mayores diferencias al final del experimento en funcién de la dosis aplicada. Se observan
aumentos significativos de los nutrientes esenciales (N y P) como consecuencia de la aplica-
cién de compost en el suelo.
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Figura 1. Evolucion de las propiedades del suelo estudiadas. Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) entre muestreos. Parcela control: Color azul; Parcela dosis A: color
verde; Parcela dosis B: color rojo.

La incorporacion de compost al suelo no ha producido un incremento significativo del
porcentaje de agregados estables en el mismo, si bien hay una ligera mejoria de esta propie-
dad para los suelos con mayor aplicacioén del compost.

En el periodo de estudio Ilevado a cabo hemos observado una disminucién del Carbono
de la Biomasa en los suelos a los que se aplic6 compost, probablemente debido a algliin com-
ponente inhibitorio con el compost.

Con respecto a la respiracion edéfica basal el comportamiento es semejante al carbono
de la biomasa microbiana observandose disminucién en las parcelas con compost aplicado,
posiblemente debido al aumento del contenido de sales en el suelo o sustancias que inhiben
el crecimiento microbiano dada la sensibilidad de esta propiedad frente a cambios produci-
dos en el manejo del suelo.
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Resumen: Se estudiaron algunas actividades enzimaticas en suelos agricolas que recibieron compost
de alperujo a dosis de 30 t/ha durante 5 afios consecutivos. Se encontré que dichas actividades se
incrementaban significativamente con el aporte de la enmienda. También se encontraron correlacio-
nes significativas entre las actividades deshidrogenasa, fosfatasa y p-glucosidasa, y los aumentos de
materia orgénica en el suelo que produjeron los aportes de compost. Todas las propiedades fisicas y
quimicas del suelo relacionadas de alguna manera con la materia orgénica, lo estan a su vez con las
actividades enzimaticas sefialadas. Las actividades arilsulfatasa y ureasa, que no mostraron correla-
cion significativa con la materia organica, fueron a su vez las que menos correlaciones mostraron con
otros parametros de fertilidad del suelo.

Palabras clave: enmienda orgénica, p-glucosidasa, arilsulfatasa, ureasa, deshidrogenasa.

1. INTRODUCCION

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo pueden considerarse relativamente esta-
bles; cualquier alteracion en el mismo tardara tiempo en modificarlas de forma apreciable.
Por el contrario, los pardametros biolégicos muestran una mayor sensibilidad frente a procesos
tales como contaminacién, degradacion por diversas causas e incluso desertificacion; mo-
dificaciones en los mismos podrian ser consideradas una “alerta” ante un posible inicio de
procesos degradativos del suelo.

El interés por las poblaciones microbianas en cuanto a su relacién con la calidad del
suelo no se refiere tanto a conocer su biomasa total o su biodiversidad, sino su actividad.
Esta puede ser evaluada a través de la medida de las actividades enziméticas en suelos, que
son un indice de la calidad de los mismos y que se ven afectadas significativamente por las
técnicas de manejo aplicadas (Madején y col., 2009), como pueden ser el laboreo, el riego,
la fertilizacién mineral y, especialmente, la adicién de residuos organicos.

Aumentos en las actividades f-glucosidasa, deshidrogenasa, arilsulfatasa, fosfatasa, y
ureasa estan asociadas a un incremento de la actividad microbiana (Roldan y col., 2005; Me-
leroy col., 2009). La actividad pB-glucosidasa en concreto se considera muy sensible a cambios
en las propiedades del suelo, en particular las relacionadas con la materia organica, al estar
implicada esta enzima en el ciclo del carbono (Stott y col., 2010). Otras actividades, como la
arilsulfatasa, fosfatasa y ureasa, estan relacionadas con el ciclo de nutrientes minerales.

En este trabajo se han evaluado los efectos de la adicién de compost de alperujo (subpro-
ducto generado en la extraccién del aceite de oliva) al suelo, a dosis frecuentes y altas, sobre
las actividades enzimaticas del mismo. También se ha estudiado la relacién de éstas con
otros parametros de fertilidad de los suelos agricolas, con el objetivo de establecer si dichas
actividades pueden ser indicativas de la evolucién de otras propiedades del mismo.

2. MATERIAL Y METODOS

Se aplicaron, durante 5 afios consecutivos al suelo de un invernadero de la ETS Inge-
nieria Agronémica de la Universidad de Sevilla, composts de alperujo a dosis de unas 30
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toneladas/ha y afio, que se incorporaron con rotovator hasta unos 15-20 cm de profundidad.
Las caracteristicas de dichos composts son las descritas por Moreno y col. (2014).

El disefio experimental fue en bloques al azar con 3 repeticiones y dos tratamientos: sue-
lo tratado con compost y un testigo sin tratar. Cada parcela experimental tenia una superficie
aproximada de 10 m?.

Tras los cinco afios de aportes de compost, los suelos de cada una de las 6 parcelas
experimentales fueron muestreados (3 submuestras por parcela hasta 20 cm de profundidad)
y se analizaron distintas actividades enzimaticas: p-glucosidasa (B-Glu), fosfatasa (Fosf), aril-
sulfatasa (ArilS), deshidrogenasa (ADH) y ureasa (Ure), por los métodos propuestos por Eizavi
y Tabatabai (1988), Tabatabai y Bremner (1969) y Tabatabai (1994).

Estas actividades fueron correlacionadas con las caracteristicas del suelo tratado y sin
tratar con compost de alperujo, descritas por Moreno y col. (2014).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las actividades enzimaticas aumentaron significativamente con la aplicacién de la
enmienda, a excepcion de Ureasa (Tabla 1), consecuencia de la mayor actividad microbiana
originada por los aportes de compost. Esto revela una mayor capacidad hidrolitica en el suelo,
que resulta relevante en el ciclo de ciertos nutrientes como N, P o S.

Tabla 1. Actividades enzimaticas del suelo tratado, y sin tratar, con compost de alperujo.

Propiedades Quimicas Suelo Tratado Suelo sin tratar
B-glucosidasa, g PNF kg h! 4,77 a 2,48 b
Deshidrogenasa, g TFF kg h! 68,11 a 1195b
Ureasa, mmol NH,* kg! h! 43,98 a 35,89 a
Fosfatasa, g PNF kg h! 0,624 a 0,254 b
Arilsulfatasa, g PNF kg h-! 0,164 a 0,110 b

Para cada fila los valores seguidos por la misma letra no son significativos (P > 0,05).
(ArilS: arilsulfatasa; p-Glu: p-Glucosidasa; ADH: deshidrogenasa; Ure: ureasa; Fosf: fosfatasa; PNF: paranitro-
fenol; TFF: trifenilformazan).

En general, se han encontrado correlaciones entre las actividades enzimaticas estudia-
das y algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo (Tabla 2), destacando en este sentido,
tanto por el nimero de parametros como por su alto nivel de significacion, las actividades
ADH y Fosf. En sentido contrario estarian las actividades ArilS (que s6lo muestra relacién con
CIC, Cay Mn) y Ure (sélo con CIC, NH,*y Fe).

Las correlaciones encontradas con algunas propiedades quimicas se podrian explicar
por la relacién de las actividades enzimaticas con la materia organica (MO). Un aumento de
ésta puede estar asociado a una mayor disponibilidad de P (ya que contribuye a inhibir su
precipitacion y adsorcion) y de micronutrientes (por la formacién de complejos organometa-
licos, en particular en el caso del Fe). Por el contrario, y como ya se ha apuntado, las acti-
vidades ArilS y Ure no se relacionaron significativamente con la MO, lo que podria justificar
su falta de correlacién con los indices de disponibilidad de P y de micronutrientes (salvo la
Ure y Fe). También en el caso del K siguen siendo ArilS y Ure las que no se correlacionan
significativamente con su concentracién en suelo. En cualquier caso, los incrementos de este
nutriente en el suelo se deben probablemente mas a la gran cantidad del mismo aplicado
con el compost (Moreno y col., 2014) que a una mejora en su disponibilidad provocada por
el incremento en actividad microbiana.
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre actividades enzimaticas y otros parametros de suelo.

ArilS B-Glu ADH Ure Fosf DA EP DR
ArilS ns ns ns 0,44* ns ns ns
B-Glu 0,68***  0,65*** 0,76*** -0,41* ns -0,62**
ADH ns 0,82%** -0,66%** 0,63** -0,65%**
Ure 0,51* ns ns ns
Fosf -0,61* 0,47* -0,61**

pH CE, MO, N total P NO; NH,* CIC
ArilS ns ns ns ns ns ns ns 0,56**
B-Glu ns ns 0,63** 0,57* 0,47* 0,43* 0,59** 0,65***
ADH ns ns 0,89***  (0,92*** 0,70%*** 0,79*** 0,55** 0,85***
Ure ns ns ns ns ns ns 0,53** 0,48*
Fosf ns ns 0,80***  0,87*** 0,54** 0,62** 0,63** 0,81***

Ca Mg K Na Mn n Cu Fe
ArilS 0,41* ns ns ns -0,46* ns ns ns
B-Glu 0,44* ns 0,55** ns ns ns ns 0,76***
ADH 0,75*** ns 0,44* -0,45* ns 0,60** 0,72%** 0,93***
Ure ns ns ns ns ns ns ns 0,47%
Fosf 0,66*** ns 0,42* ns -0,43* 0,58** 0,49* 0,85%***

* Significativo para P < 0,05; ** Significativo para P < 0,01; *** Significativo para < = 0,001; ns: no signi-
ficativo. (ArilS: arilsulfatasa; p-Glu: p-Glucosidasa; ADH: deshidrogenasa; Ure: ureasa; Fosf: fosfatasa; DA:
densidad aparente; EP: espacio poroso total; DR: densidad real; CIC: capacidad de intercambio catiénico;
MOox: materia orgénica oxidable).

Como es sabido, algunas propiedades fisicas dependen en buena parte del contenido de
MO del suelo. Asi, las densidades aparente (DA) y real (DR) disminuyen en suelos con altos
contenidos de MO, aumentando a su vez el espacio poroso total (EP). Por ello, parece l6gico
que las actividades ADH, pB-Glu y Fosf, muy bien correlacionadas con la MO, se correlacionen
a su vez de forma negativa con DA y DR, y positivamente con EP. Por el contrario, ArilS y Ure,
sin relacién con la MO, tampoco se correlacionan con las propiedades fisicas.

4. CONCLUSIONES

Las enmiendas a base de compost de alperujo incrementaron de manera significativa
algunas actividades enzimaticas en el suelo. Este aumento se explica por el efecto que la
adicién de la enmienda orgéanica tiene sobre la actividad microbiana y se puede considerar
positivo en la mejora de la calidad general del suelo. Puesto que las actividades deshidroge-
nasa y fosfatasa se correlacionaron negativamente con las densidades aparente y real, y po-
sitivamente con el espacio poroso, se confirmaria que la medida de estas actividades podria
servir como indicador de algunas propiedades fisicas relevantes del suelo.
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Resumen: E| autocompostaje doméstico se presenta como una alternativa o forma complementaria a
la gestion de la fraccion orgénica de residuos municipales producida en los hogares. La calidad de un
compost es un parametro clave para garantizar los beneficios ambientales de su aplicacién al suelo.
Se han analizado un nimero importante de muestras de compost doméstico o casero e industrial eva-
luédndose propiedades fisicoquimicas y biolégicas como el contenido en metales pesados y nutrientes
y la estabilidad biolégica utilizando una medida de velocidad de consumo de oxigeno y el consumo
acumulado en 4 dias. La comparacién entre compost producido industrialmente y de forma casera
muestra caracteristicas similares entre ambos, especialmente a nivel de nutrientes y materia orgéanica.
Existen algunas diferencias significativas entre ambos relacionadas con la operativa del proceso, como
la humedad, y con la naturaleza de materia prima como la conductividad y el contendido metales.
Los niveles de Cu, Niy Zn sittan en la categoria de Clase B al compost industrial, segln la regulacion
espafiola, mientras que el compost casero es mayoritariamente de Clase A. La estabilidad ha resultado
un parametro donde existe una gran diferencia entre ambos composts. En este sentido, la estabilidad
se presenta como un punto clave a mejorar en las instalaciones industriales donde la tecnologia dis-
ponible tiene que permitir alcanzar niveles adecuados que garanticen el beneficio de la aplicacién del
compost.

Palabras clave: Autocompostaje doméstico, compostaje industrial, calidad de compost, estabilidad,
indice respirométrico dindmico.

1. INTRODUCCION

El compostaje es una de las tecnologias mas respetuosas con el medio ambiente para
la gestién y valorizacién de la fraccién orgéanica de los residuos sélidos municipales (FORM).
A nivel industrial, el compostaje de la FORM se ha estudiado ampliamente y el niumero de
instalaciones de tratamiento ha ido creciendo en los Gltimos afios. Aunque menos estudiado,
el autocompostaje doméstico o casero también se ha propuesto como una alternativa o forma
complementaria para gestionar la FORM producida en los hogares.

Recientemente, el compostaje industrial y el doméstico se han estudiado y comparado
en base a su impacto ambiental, sobre todo el consumo de energia y las cargas ambienta-
les (Colon y col., 2012; Martinez-Blanco y col., 2011). Teniendo en cuenta los aspectos
medioambientales, el compostaje doméstico presenta algunos beneficios potenciales como
la no necesidad de recogida y transporte de residuos. Sin embargo, el compostaje doméstico
de la FORM también presenta algunos problemas ambientales, principalmente debido a la
ausencia de sistemas de tratamiento de los gases generados. En cualquier caso, los compost
producidos tanto de forma industrial como casera deben ser productos de calidad para ga-
rantizar todos los beneficios de su aplicacién, ya que de lo contrario su uso podria tener un
impacto ambiental negativo.

La calidad de un compost puede definirse de dos formas principales: mediante sus
propiedades fisicoquimicas, que comprenden un extenso numero de parametros y, por otro
lado, mediante un parametro que haga referencia a su estabilidad una vez aplicado al suelo.
La medida de la estabilidad suele ser determinada mediante indices respirométricos, entre
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los cuales el méas popular es el indice respirométrico dinamico (IRD), que mide el consumo
de oxigeno de un compost en un tiempo determinado y que, por tanto, puede considerarse
equivalente a la actividad biolégica del material y que condiciona su comportamiento agro-
némico. Valores tipicos del IRD para la FORM se sitian entre 4y 7 g O, kg* MO h! mientras
que en un compost correctamente estabilizado estos valores si sitdan alrededor de 0.5-1, en
las mismas unidades (Barrena y col., 2006).

El objetivo de este estudio es comparar la calidad del compost de FORM de un gran
nimero de muestras de compost procedentes de autocompostaje doméstico (27) y compos-
taje industrial (25). Para ello, se han evaluado las propiedades fisicoquimicas, el contenido
en metales pesados, nutrientes y estabilidad bioldgica utilizando una medida de velocidad
de consumo de oxigeno (IRD) y el consumo acumulado en 4 dias (AT,). Los resultados de
este estudio pueden consultarse en mayor detalle en la publicacién: Barrena, R., Font, X.
Gabarell, X., Séanchez, A., 2014. Home composting versus industrial composting: Influence
of composting system on compost quality with focus on compost stability. Waste Manage. 34,
1109-1116.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la comparacioén se han utilizado 27 muestras de compost procedentes de compos-
tadores domésticos ubicados tanto en casas particulares como en colegios publicos y en co-
medores de empresas. Las 25 muestras de compost industrial utilizadas proceden de plantas
de compostaje que tratan exclusivamente la fraccion organica recogida selectivamente me-
diante diferentes tecnologias de compostaje tanto pilas volteadas como sistemas confinados.
Para enriquecer la discusién, se han incorporado valores de producto final (bioestabilizado)
de la fraccion resto tratada en instalaciones de tratamiento mecanico biolégico (TMB) y com-
post de lodo de EDAR.

Los parametros estudiados se han analizado mediante protocolos estandares (TMECC,
2001). Los metales pesados y nutrientes de los compost se han analizado por medio de un
laboratorio externo acreditado (Applus Agroambiental SA, Lleida, Espafia).

Las diferencias entre los diferentes compost se han determinado mediante un analisis de
la variancia, ANOVA y Kruskal-Wallis, segln los requerimientos del anélisis.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presenta los resultados del estudio comparativo entre muestras de com-
post doméstico y compost industrial.

De forma general se puede concluir que ambos compost, doméstico e industrial, no
presentan diferencias significativas por lo que respecta a parametros generales como el
contenido en nutrientes o materia organica. Si se observan diferencias significativas en el
contenido de algunos metales, que son mayores en el compost industrial que en el com-
post casero. Los niveles de Cu, Ni y Zn sitdan en la categoria de Clase B en el compost
industrial, segln la regulacién espafiola (Real Decreto 506/2013), mientras que el compost
casero es mayoritariamente de Clase A (el limite para el Zn es de 200 mg kg, base seca).
También existen diferencias en otros pardmetros operacionales como la humedad, siendo
mas baja en el compost industrial, y mas dependientes de la materia prima, como la con-
ductividad. Otro punto importante donde hay diferencias significativas es en la estabilidad
del compost final, medida como IRD y AT,, presentando valores méas elevados de IRD los
compost industriales. En la Figura 1 se muestra un diagrama de caja para el IRD (a) y para
el AT, (b) del compost doméstico. Para ampliar la discusién se han introducido valores de
estabilidad para el producto final de MBT (bioestabilizado) y el compost de lodo de EDAR.
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Tabla 1. Caracterizacién de los compost analizados.

Compost doméstico

Compost industrial

Propiedad (27 muestras) (25 muestras)
Humedad (%, base himeda) 44 + 15 a 31+9b
pH (extracto 1:5) 7,7+0,5a 7,9+0,7 a
Conductividad eléctrica (dS m-1) (extracto 1:5) 39+£29b 7,2+3,6a
Materia orgénica total (%, base seca) b7+ 18 a b2+12a
NTK (%, base seca) 2,2+09a 2,6+0,8a
P (%, base seca) 0,8+0,4a 1,0+0,4 a
K (%, base seca) 1,4+09a 1,5+0,6a
C/N 16,0+ 7,4 a 11,0£29b
Cd (mg kg, base seca) 0,3+0,2a 0,4+0,2a
Cr (mg kg, base seca) 19,3+11,0b 39,3+39,6a
Cu (mg kg, base seca) 53,1+379b 83,56+35,8a
Hg (mg kg, base seca) 0,1+0,2a 0,1+0,1a
Ni (mg kg, base seca) 11,3+550b 31,6+42,1a
Pb (mg kg'!, base seca) 24,2+ 17,3 b 37,0+£189a
Zn (mg kg!, base seca) 204 + 127 b 250+ 125 a
IRD (g O, kg! materia organica h') 0,27 +0,16 b 1,51 +0,84 a
AT, (g O, kg materia orgénica) 8,4+83b 113,5+72,3a

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas.

Como se puede observar en la Figura 1 (a) el compost casero presenta un nivel de estabili-
dad mas elevado que el compost industrial. Es interesante ver los elevados valores de IRD que
presenta el material bioestabilizado. Aunque el objetivo de la plantas de MBT no es obtener
un producto de calidad, un minimo de estabilidad deberia ser alcanzado para evitar impactos
cuando estos materiales se utilicen. A parte del compost casero, el compost de lodo de EDAR
es el que presenta valores de IRD mas bajos. Es importante destacar la diferente naturaleza
de estos materiales, y su variabilidad sobre todo en funcién de si existe un tratamiento previo
por digestion anaerobia. En este caso, es necesario analizar la reduccién de IRD o AT, para
conocer la eficiencia del tratamiento utilizado. Los valores de AT, (Figura 1 (b)) estan en la
linea de los observados con el IRD a excepcién del compost de lodo. En este caso, los valores
de AT, estan concentrados en un estrecho margen mientras la variabilidad es méas elevada para
el IRD. La diferencia en la distribucién del diagrama de caja se puede explicar por el tipo de
informacién que aporta cada parametro. Asi, mientras el AT, cuantifica el contenido de materia
organica biodegradable, el IRD es una medida del grado de biodegradabilidad, pudiendo ser
alto, moderado o bajo (Ponsa y col., 2010). Ambos parametros se correlacionan para mate-
riales estables y cuando el origen es similar. Para diferentes tipos de residuos y cuando el
potencial de biodegradabilidad es alto, la ratio entre ambos pardmetros puede ser variable y
ser necesarios anélisis méas largos (Puyuelo y col., 2011).

El estudio en detalle del sistema de tratamiento utilizado, muestra que el compost
industrial depende de la tecnologia utilizada para el proceso de compostaje (Barrena y col.,
2014). En este sentido es imprescindible un control adecuado de proceso, respetando los
tiempos de proceso y asegurando las condiciones para que se pueda desarrollar el proceso
biolégico. Este punto es de gran interés a la hora de decidir las tecnologias de compostaje,
que actualmente se seleccionan en base a su coste, capacidad y robustez, pero que también
deberian considerar otros aspectos relacionados con el manejo y el tiempo necesario para
conseguir un buen nivel de estabilizacion de la materia organica (Colén y col., 2012). También
es importante tener en cuenta que la materia prima de entrada en las plantas presenta una
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importante variabilidad. Esta variabilidad puede implicar la necesidad de ajustar tiempos de
proceso y otros aspectos en funcién del material de entrada para alcanzar el mismo grado
de estabilidad en todos los compost finales. En este sentido, una tecnologia facilmente
adaptable facilitaria alcanzar este proposito.

(a)

IRD (g O, kg OMK™)
5]

! ‘l’
0 * - . -
Casaro Industrial  Biestabilizado Ledo
350
(&)
300 4 .
. 2504
= .
(]
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o 1504
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T
0 = } : :
Casero Industrial  Bicestabilizado Lodo

Figura 1. Diagramas de caja para IRD (a) y AT, (b) de compost casero, compost industrial, bioestabizado
y compost de lodo de EDAR. La linea discontinua en el diagrama de caja indica el valor promedio del
parametro.

4. CONCLUSIONES

La comparacién entre compost de FORM producido industrialmente y de forma casera
muestra caracteristicas similares entre ambos, siendo la estabilidad un punto clave a mejorar
en las instalaciones industriales donde las tecnologias disponibles han de permitir alcanzar
niveles adecuados. Por otro lado el compost casero puede considerarse una opciéon muy
atractiva para el tratamiento de la FORM, ya que evita impactos en cuanto a transporte de
residuos, y su calidad es excelente. Sin embargo se ha de tener presente que existen ciertos
inconvenientes como la dificultad de generalizar una técnica como el compostaje casero y el
hecho de tratarse de un sistema con las emisiones no controladas.
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ESTABILIZACION AEROBIA DE RESIDUOS ORGANICOS: SEGUIMIENTO E
IMPACTO OLOROSO
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Resumen: Las emisiones de olor generadas durante el compostaje de la Fraccion Orgénica de Residuos
Urbanos (FORSU) se han evaluado mediante olfatometria dinamica. Su impacto oloroso sobre zonas
urbanas colindantes ha sido estimado mediante un modelo de dispersion. La validez de la olfatometria
dindmica como técnica de seguimiento del compostaje, se ha evaluado comparando la concentracién
de olor (ouge/m3) con variables respirométricas (Velocidad Especifica de Consumo de Oxigeno (VECO, mg
0, g SV1-h1) y Consumo Acumulado de Oxigeno (CAO, mg O, g SV1)) y variables fisico-quimicas usuales
en el seguimiento del proceso. La estimacion de la concentracion de inmision de olor se ha realizado me-
diante la expresion: Q(x,y,0)=(0ER/(n-u-c,-0,))exp(-0,5(y/c,)?)exp(-0,5(H/5,)?),donde OER es el caudal
de emision promedio (oug/s), u la velocidad del viento (m/s) en la zona geografica evaluada y o,y o, los
coeficientes de dispersién (m), calculados acorde a Pasquill (De Nevers, 1997). Ademas se han consi-
derado la temperatura de emision de olor, la temperatura ambiente, asi como, la altura del foco emisor
respecto a la zona afectada y la sobreelevacién del penacho. Se encontrd una correlacién exponencial
(y=y,+a-e™) de la concentracién de olor con las variables respirométricas (VECO, CAO) y la relacién C/N
en sus formas biodegradables, siendo r? igual a 0,995; 0,998 y 0,958, respectivamente. Bajo las con-
diciones atmosféricas predominantes (tipo C y D) y cuando el viento sopla en la direccion evaluada, no
se determiné impacto oloroso sobre la zona urbana més cercana (5,5 km), siendo muy influyente en la
dispersion de olor la situacion elevada de la planta.

Palabras clave: olfatometria dindmica; concentracion de olor; compostaje; estabilidad; inmision de olor.

1. INTRODUCCION

La generacion de residuos s6lidos organicos puede ser un problema considerable si no
son tratados adecuadamente. Una opcién es su tratamiento y reciclado mediante el proceso
de compostaje. Sin embargo, asociada al compostaje se produce la emisiéon de compuestos
por la biodegradacién aerobia de la materia organica. Algunos de ellos emiten olor, generando
molestias a la poblacion (Pagans y col., 2006) y otros pueden ser toxicos para el ser humano
(Caro y Gallego, 2009).

El mayor porcentaje de las emisiones olorosas asociadas al proceso de compostaje, pue-
de evitarse con el uso de estructuras cerradas, como tuneles o trincheras. A pesar de sus
ventajas, el coste inicial de su infraestructura hace que siga predominando el compostaje en
pilas.

Numerosos estudios evaltan las emisiones de olor generadas en este tipo de procesos y
su impacto oloroso sobre poblaciones cercanas, mediante el uso de la olfatometria dinamica
y la posterior aplicacién de modelos de dispersién (Chemel y col., 2012).

Este estudio evalla las emisiones de olor generadas durante el compostaje en pilas
de la fraccién organica de solidos urbanos (FORSU) mediante olfatometria dinamica. Con
objeto de demostrar la validez de dichas emisiones como variable de seguimiento del pro-
ceso; se realiza un estudio comparativo de la concentracion de olor (oug/m3) con variables
fisicoquimicas y respirométricas habituales en el seguimiento. Finalmente, se evalla su
impacto oloroso sobre la poblaciéon mas cercana (5,5 km), mediante la aplicacién de un
modelo de dispersion.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se ha realizado un seguimiento del proceso de compostaje en pilas llevado a cabo en la
empresa Saneamientos de Cérdoba, S.A. Se han evaluado tres pilas de compostaje de igual
composicion (FORSU) en dias consecutivos a diferentes estadios del proceso (Tabla 1), con
objeto de correlacionar los resultados.

Tabla 1. Seguimiento de cada pila de compostaje

Tiempo de muestreo (dias) 0 15 24 48 81 112 136 169 189 212 239
Pila 1
Pila 2
Pila 3

2.1. Analisis fisico-quimicos

Las variables fisico-quimicas analizadas en la fraccion so6lida tomada de cada pila de
compostaje fueron: humedad (%), materia organica (MO %), carbono organico oxidable (COX %),
nitrégeno (como N-Kjeldahl %), nitrégeno amoniacal (N-NH,* %) y fosforo (P-P,05 %). En el
extracto acuoso (1:25 p/p muestra sélida-agua) se analizaron carbono orgénico total (Ceor %),
pH y conductividad (uS/cm) (US Department of Agriculture and US Composting Council,
2002). Todas las variables se determinaron por triplicado.

2.2. Analisis de la actividad bioldgica

La actividad biolégica de los materiales que componen la pila se determiné mediante
respirometria en fase liquida con el uso de un respirémetro (Publicacién No. ES2283171 Al,
16 de octubre 2007). Las variables determinadas fueron velocidad especifica de consumo de
oxigeno (VECO, mg 0,/g SV-h) y consumo acumulado de oxigeno a las 20 horas (CAO,,, mg
0,/g SV).

2.3. Toma de muestras de olor

La toma de muestras gaseosas se ha realizado con el uso de un muestreador de acero
inoxidable, cuya superficie se encuentra dividida en conductos (seccién = 0,0167 m?), por
el cual se hace circular aire (0,1125 m/s) forzado por un ventilador. EI nimero de Reynolds
muestra que el aire fluye con un régimen laminar (Re<2000). El caudal de aire, considerando
la velocidad del aire y la seccién, fue de 1,9-10° Nm3/s. El aire, tras el contacto con el ma-
terial oloroso (durante unos 5 min), se recogié en bolsas de Nalophan™ (8 L).

2.4. Analisis sensorial

La olfatometria dinamica es el método sensorial utilizado para determinar la concen-
tracién de olor de una muestra gaseosa en términos de unidades de olor europeas por metro
clbico (oug/m?®) acorde a la norma EN 13725 (2003). Se ha utilizado un olfatémetro modelo
TO8 basado en el método “Si/No”, fabricado por Odournet GmbH.

2.5. Determinacién de la inmision de olor: modelo de dispersion

Para determinar las inmisiones de olor generadas durante el proceso de compostaje en
pilas, es necesario calcular el caudal medio de emisién de olor (OER) durante el proceso. Se
ha considerado que la planta alberga 15 pilas de FORSU con una superficie aproximada de
emisién de 250 m2. El proceso de compostaje se evalué durante 239 dias, siendo la concen-
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traciéon de olor media emitida 1500 oug/m3.
La figura 1 muestra las diferentes ecuaciones utilizadas para el calculo de las emisiones
e inmisiones de olor.

SOER  caudal de emisién especifico (oug's''m?)
A drea de emision (m?)
N - Y | N numerc de pilas
ER = SOER-A*N = AN -1
OFR=Jome As 4 o Quire flujo de aire que circula por &l muestreador (Nm® 5')
ou concentracion de olor media del proceso (ou/m?)
As drea del muestreador (m?)
OER méximo caudal de emision (ougtime)
OER y? " u velocidad del viento maxima y minima en la zona geografica
L-[:.,..u]-’_n_a p— -n.sal exp -usa) 2) (4.1 y 2,1 nvs, respeciivaments)
L y 3 o,yo, coeficientes de dispersion de Pasquill (m)
H altura efectiva calculada como la suma de la altura del foco
emisor y sobreelevacion del penacho (m)
1.6-p0333, 0333 F factor de flotabilidad (m*/s®)
AH = - V (3 Xy distancia hasta que la se observa la curvalura del penacho (m)
u u velocidad del viento (m/s)
. g'OER-(T,=T,) Ta temperatura ambiente (°C)
- “@ Ts temperatura del foco emisor (°C)
=T,
xyp= 216+ ;0-‘ . H:‘-" (5) He altura virtual del foco emisor (m)

Figura 1. Ecuaciones para el céalculo de las emisiones e inmisiones de olor

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para esta materia prima, las mayores emisiones de olor se producen en torno a las 2-3
semanas del proceso, correspondientes con la etapa hidrolitica de mayor actividad biolégica
y degradacion de materia organica.

La determinacién de las variables fisicoquimicas al inicio y final del proceso mostré que las
variables Cgor, relacion Ceor/Ny,, - ¥ 1as variables respirométricas (VECO, CAQ,,) decrecieron signifi-
cativamente y de forma muy similar a la concentracién de olor durante el proceso de compostaje.

Se ha observado que las emisiones de olor dependen del pH de la pila de compost, sien-
do muy superiores cuando el pH fue acido.

Se encontraron relaciones significativas (y = y, + a-e™) entre la concentracién de olor
y las variables (x): VECO, CAQ,, y relacion Cyoo/Nyua, cuyo valor de r? fue 0,995; 0,998 y
0,958, respectivamente. Dichas relaciones demuestran que algunas técnicas analiticas, mas
complejas, pueden ser sustituidas por la olfatometria dinamica para el seguimiento del pro-
ceso de compostaje.

Con la materia prima (FORSU) y las condiciones del compostaje evaluadas, se han realiza-
do simulaciones de la dispersion del caudal de olor producido (10.900 ou/s), observandose que
bajo condiciones de temperatura ambiente frias (10 °C, invierno) y teniendo en cuenta la tem-
peratura de emision del olor (50 °C) la dispersién del olor es mayor que a temperatura ambiente
mas templada, impactando sobre el terreno una concentracién muy inferior a la establecida
por la normativa (anteproyecto de ley contra la contaminacién odorifera de Catalufia, 2005). Al
aumentar la temperatura ambiente a 25 °C la dispersién es menos favorable aunque siguen sin
alcanzarse concentraciones problematicas para la zona urbanizable mas cercana.

En la zona evaluada, las condiciones ambientales (clasificaciéon de Pasquill) predomi-
nantes son tipo C y D, encontrandose que la dispersion de los compuestos olorosos no se ve
afectada significativamente por esta variable. Al evaluar la velocidad del viento, la cual oscila
entre 2,1 y 4,1 m/s, la dispersion, como cabia esperar, se encontrd ligeramente superior al
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aumentar la velocidad del viento.

En la figura 2, se encuentran representados los valores de concentracion de olor en el
area geografica circundante al foco emisor (planta de compostaje) para demostrar que en
ninglin momento se rebasan los valores limites establecidos.

« Concentracién de olor(oug/m’) |

00 |

0.08

Distancia y (m)

500

Distancia x (m)

Figura 2. Concentraciones de inmisién: condiciones D, velocidad del viento 4,1 m/s, temperatura 25 °C,
Hc=5 my AH=28 m

4. CONCLUSIONES

La estrecha relacién entre el olor y variables tradicionales como la relacién C.o/N-NH,*
y las variables respirométricas VECO y CAO,, queda demostrada con las correlaciones obteni-
das. Los resultados de este estudio muestran que la olfatometria dinamica es factible, facil y
adecuada para el seguimiento del proceso de compostaje.

La cuantificacién de la emisién y las posteriores simulaciones de dispersion permitieron
demostrar que en las condiciones ambientales predominantes no se supera la concentracién
de olor limite (3 ou/m?3) para esta actividad, en la zona poblada méas cercana (5,5 km). La
velocidad del viento y la temperatura ambiente son variables muy influyentes en la dispersién
del olor por afectar a la sobreelevacién de los compuestos olorosos sobre el foco emisor.
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TEST DE AUTOCALENTAMIENTO EN DISTINTOS TIPOS DE COMPOST
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Montserrat Soliva
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Resumen: El test de autocalentamiento (TA) es una metodologia sencilla para evaluar la estabilidad del
compost que puede ser realizada en la propia instalacién de compostaje y precisa poco utillaje. Sin
embargo, su ejecucion precisa experiencia para ajustar las caracteristicas adecuadas al desarrollo de la
prueba. EI TA se ha utilizado ampliamente y su metodologia esta descrita en la norma UNE-EN 16087-
2, dentro de las pruebas de determinacion de actividad biolégica aerobia. En el presente trabajo se
ha estudiado el test de autocalentamiento considerando aspectos sobre la preparacion de la muestra
y se ha aplicado a muestras de compost de fraccién organica de residuo municipal recogida en origen
(FORM) y seleccionada mecéanicamente en planta (FO-RSU) y de lodos de depuradora. Los resultados
comparan la estabilidad para los materiales analizados, evaltan los efectos de la preparacion de la
muestra y analizan la idoneidad de la metodologia para los materiales ensayados.

Palabras clave: grado de estabilidad, madurez, materia orgénica.

1. INTRODUCCION

La medida de la estabilidad y de la madurez del compost se apoya en multiples meto-
dologias cuya complejidad a la hora de ejecutar los métodos, preparacién de la muestra, la
interpretacién de los resultados y la adecuacién a los materiales en los que se aplica puede
ser muy amplia. El Test de Autocalentamiento (TA) constituye un método Gtil para estimar
la estabilidad del compost de manera sencilla y que ademas puede ser realizado en las
mismas plantas de compostaje sin necesidad de un laboratorio de alta tecnologia. Consiste
en acondicionar una muestra en cuanto humedad y tamafio de particula para favorecer la
posible actividad microbiolégica y captarla como incremento de temperatura, por lo que
el material se introduce dentro de un vaso aislante (Dewar) y se mide el incremento de
temperatura generado. Los inicios del método se remontan a los afios 80, cuando Jourdan
(1982) lo puso a punto. Desde entonces, se ha ido desarrollando hasta la publicacién del
correspondiente European Standard EN-16087-2. Segun esta norma, los aspectos consi-
derados en la determinacién son el tamizado para uniformizar el tamafio de particula, la
adecuacion de la humedad segun el test del pufio, el tamafio del vaso Dewar y la posicién
de la sonda de temperatura. Pese a la facilidad en la ejecucion, presenta algunos aspectos
que pueden resultar subjetivos como es la cantidad de agua aplicada, que se basa en la
percepcién del analista. Tampoco tiene en cuenta otras caracteristicas del material. Este
trabajo estudia los efectos de algunas caracteristicas que pueden afectar el resultado como
son la humedad de preparacion y la granulometria del material y compara los resultados
para TA y otros parametros generales y relacionados con la estabilidad de tres grupos de
muestras de compost.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Materiales

Para realizar el estudio se ha contado con tres grupos de muestras:
— CFORM: compost de fraccion organica de recogida selectiva y de restos de poda triturada.
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— CRSU: compost de fraccion organica separada mecanicamente procedente de la re-
cogida en masa de residuos municipales sin mezcla con restos de poda.
— CLODO: compost de lodo de depuradora urbana.

2.2. Caracterizacion general de las muestras

La toma de muestras y la caracterizacion general se ha llevado a cabo de acuerdo con
Huerta y col. (2010). Las muestras tomadas, una vez en el laboratorio, fueron homogeneiza-
das y separadas en dos partes para realizar las determinaciones sobre muestra seca y sobre
muestra humeda.

La Tabla 1 recoge las metodologias realizadas para caracterizar los materiales. Cada
determinacioén se realiz6 como minimo por duplicado.

Tabla 1. Métodos para la caracterizacién de muestras.

Parametro Medio Metodologia

% H-% MS Muestra himeda Gravimetria indirecta  Secado en estufa 105 °C hasta peso
constante

pH Muestra himeda pHmetria Extracto acuoso 1:5 p:v

CE Muestra himeda Conductimetria Extracto acuoso 1:5 p:v

Nitrégeno amoniacal Muestra himeda Potenciometria Extracto acuoso 1:5 p:v

(N-NH,*) Cuantificacién con electrodo selectivo

de amoniaco
Calcinacion 560 °C 3 h

Materia orgénica total Muestra secay  Gravimetria indirecta

(MOT) triturada
N orgénico Muestra seca y Digestion Kjeldahl Digestion Kjeldahl y cuantificacién
triturada con electrodo selectivo de amoniaco

Grado de estabilidad
(GE)

Muestra seca y
triturada

Hidrélisis sulfirica

Doble hidrélisis acida y gravimetria
por calcinacion (Lopez y col., 2010)

2.3. Test de autocalentamiento

La metodologia seguida responde a la expuesta en Huerta y col. (2010). EI método uti-
lizado esté basado en el procedimiento 05.08-D Dewar Self-Heating Test del TMECC (2002),
aunque con pequefias variaciones. La clasificacién de las muestras se realiza en base al
incremento maximo de temperatura alcanzado por las muestras (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de la estabilidad del compost para el Test de Autocalentamiento (TMECC, 2002).

Clase \ IV Il I |
At neta (°C) <10 10-20 20-30 30-40 >40
Clasificacion Compost Compost Compost activo Compost activo Compost fresco
acabado acabado
Muy )
Moderadamente Material en .
) estable, L Compost inmaduro,  Fresco, crudo,
Descriptor ) estable, en descomposicion. : ) X
bien o ) joven o muy activo mezcla reciente
maduracién Compost activo
madurado
Sustratos Jardineria Cultivos extensivos. Compost fresco,
Objetivo . ' general. Cultivo Vifia, frutales Semillero de cultivo de
semillero . : S
en invernadero invernadero champifion.

Las muestras se dejaron a temperatura ambiente durante 24 h y se tamizaron a 10 mm
antes de realizar la determinacion. A continuacién se afiadié agua hasta alcanzar el valor
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deseado, se homogeneizaron y se introdujeron en vasos Dewar de 1,5 L. La temperatura se
registrd6 con sondas data-logger durante 7-9 dias. Se realizaron dos repeticiones por mues-
tra. Se determiné la humedad de la muestra una vez humectada. El valor de la temperatura
maxima, indicador de la clase se transformd a valor numérico de O a 5y con 2 decimales, en
vez de utilizar los valores de clase en nimeros romanos con objeto de facilitar el tratamiento
de datos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Efectos del tamaiio de particula de la muestra sobre el test de autocalentamiento

La metodologia realizada asi como la descrita en la norma UNE-EN 16087-2 indican
que la muestra debe ser tamizada a 10 mm, que suele ser la criba habitual de afino en las
instalaciones de tratamiento y asi es como se ha realizado en estas pruebas.

No obstante, se ha estudiado también los efectos sobre muestras tamizadas a 5 mmy
a 15 mm, que son otras cribas que se pueden utilizar para obtener productos comerciales
especificos. En las muestras analizadas se observé que con un tamafio de criba mayor (15
mm), no se alcanzaban temperaturas maximas tan elevadas como en las particulas finas
(5 mm), pero se mantenian por mas tiempo, lo que daria lugar a un area bajo la curva
mayor. Teniendo en cuenta que segln la demanda puede haber instalaciones con tamafios
de particula de producto distinto, uniformizar el cribado a 10 mm que indica la norma
podria provocar la pérdida informacion y no ajustarse a la realidad del producto que se va a
comercializar.

3.2. Efectos del contenido en agua de la muestra sobre el test de autocalentamiento

La metodologia UNE propone efectuar la humectacion de la muestra a través de
la prueba del pufio, para lo que es necesario tener experiencia ya que la percepciéon de
cada analista puede llegar a variar considerablemente. La Figura 1 presenta las curvas
de temperatura durante el TA de dos muestras de CFORM donde se forzé el contenido de
humedad a distintos valores, desde 30 % hasta 60 %. Los valores de temperatura mas
elevados indican un elevado contenido en materia organica degradable. En ambos casos
se observa que la repeticion realizada a 60 % de humedad es la que genera un menor
incremento de temperatura, de manera que en la muestra A se obtiene una clase V (in-
cremento < 10 °C) pero en la muestra B, pese a presentar la humedad mas baja, alcanza
casi 30 °C de incremento, que serfa una clase Ill. La causa se puede atribuir al exceso
de agua y creacién de hipoxia/anoxia en la muestra A. En el caso de la muestra B, se ob-
serva una mayor tolerancia a la presencia de agua. En las dos muestras, la repeticion que
da una mayor temperatura es la que se ha realizado al 40 % de humedad, y en el caso
de la muestra A, la repeticién al 30 % da un valor maximo muy préximo. Los resultados
indican que si no se aplica el contenido en humedad adecuado se pueden obtener valores
muy variables y que otros aspectos ademas de la cantidad de agua afiadida, influyen en
la respuesta del test.

También se puede observar que, dependiendo de la muestra, los valores intermedios
presentan érdenes distintos, y por ejemplo se alternan los resultados para las repeticiones del
45 % y del 50 % de humedad.

3.3. Caracteristicas generales y relacion del test de autocalentamiento con otros parametros

La Tabla 3 presenta los resultados de diferentes parametros para los 3 grupos de mues-
tras analizados. El contenido en humedad resulta relativamente bajo, especialmente en los
grupos CFORM y CRSU; el nitrégeno amoniacal, como cabe esperar es mas elevado en las
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muestras de CLODO, sin embargo, el nitrégeno orgéanico presenta un contenido comparable
entre CLODO y CFORM y mas bajo en CRSU. Inversamente sucede en la relacién C/N, donde
el grupo CRSU presenta valores mas elevados.

MuestraA MuestraB
60 60
50 RN T 50 e
D40 ; / g 9 a0 S B
< — - < AT " ~
= ‘:",-"" = i \\
g0 7 / S 2 / A ST
© £ ©
§20 /. § 20
:,‘!; 10 L £ g 10
- / Fem TN ST T NeT TR emmsmTT - 2
£ s £ S
8 0 : e o
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
—30% - 40% 45% —'50% ==60% Tiempo(h) —30 e 40 45 — 50 ==60 Tiempo (h)

Figura 1. Variacién de temperatura en dos de CFORM muestras distintas dependiendo de la humedad de la
prueba.

Para la evaluacion de la estabilidad se han aplicado los métodos especificos de GE y TA.
Los resultados de GE son en general bajos para los tres grupos, ya que ninguno alcanza el 50
%, pero cabe destacar el valor inferior de las muestras de CRSU. El valor de TA se expresa
mediante un valor numérico con decimales para favorecer un tratamiento estadistico con mayor
precision. Los resultados obtenidos mediante este test permiten separar claramente los tres
grupos, dando una mayor clase en CLODOS, seguida de CFORM y por dltimo CRSU. Sin em-
bargo estos valores deben de ser interpretados junto con otros parametros, ya que aunque el TA
otorga una clase 3 al compost de lodo, otros pardametros como el GE o el contenido en nitrégeno
amoniacal, indican que el material ain no ha acabado el proceso.

El bajo contenido en agua, que aunque favorece el afino final, también contribuye a
impedir la adecuada finalizacién del proceso porque reduce la actividad microbiolégica; por
ello, muestras que aparentemente pueden parecer acabadas se reactivan al afiadir agua y
producen grandes incrementos de temperatura durante el TA.

Tabla 3. Caracteristicas de los tres tipos de compost analizados.

CE 9 mgkg' 9 9
pH ds m* % H N-NH,* % MOT % Norg C/N % GE Clase TA
N 43 43 43 42 45 45 45 45 30
CLODO Media 7,54b 543b 30,99a 2921a 52,60a 2,30a 12,18h 45,95a 3,33a

DS 0,53 2,50 9,24 2511 9,98 0,75 2,96 6,92 1,65

N 162 162 164 162 165 165 165 165 118
CFORM Media 8,06a 7,76a 27,77b 1204b 55,81a 2,10a 13,65h 46,10a 2,53b
DS 0,63 2,62 9,08 897 8,63 0,41 2,93 5,73 1,51

N 51 51 51 50 51 51 51 51 39
CRSU Media 7,51b  8,93a 26,51h 1910b 49,30h 1,53a 16,22a 38,71bh 1,74c
DS 0,58 1,77 9,43 1037 8,69 0,28 3,07 5,28 1,07

Todos los valores expresados sobre muestra seca excepto pH y CE (extracto acuoso 1:5 p:v) y humedad. N:
ndmero de muestras. DS: desviacién estandar. La misma letra en una columna indica que no hay diferencias
significativas para p<0,05 (Test de Tuckey-Krammer).
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4. CONCLUSIONES

— Dar un valor numérico con decimales a la clase de TA y no s6lo una clase en funcién de la
temperatura méxima puede aportar méas informacién y mejorar el tratamiento de datos.

— Seria adecuado realizar diversas repeticiones de una misma muestra para obtener un resul-
tado mas fiable debido a la variabilidad que se puede obtener; sin embargo, esta supondria
un mayor coste econémico y de tiempo a cambio de una mejor reproducibilidad.

— Pequefias variaciones en el contenido de humedad en la determinacién pueden dar va-
riaciones grandes en la temperatura e incluso cambiar la clase.

— Las muestras de CFORM son las que presentan mejor relacién entre los resultados de TA
y otros parametros que las muestras de CRSU o CLODO.

— Los resultados indican que la evaluacién de la estabilidad no se debe realizar en base a
un Unico parametro sino en relacién con otros.

5. BIBLIOGRAFIA

European Standard EN-16087-2, Soil Improvers for Growing Media - Determination of the Biological Activity
- Part 2: Self-heating test for compost.

Huerta, 0., Lépez, M., Soliva, M., 2010. Procés de Compostatge: Caracteritzacié de mostres. Diputacié de
Barcelona. ISBN 978-84-9803-428-8. 431pp.

Jourdan, B., 1982. Standardizing Selected Methods for Determining the Degree of Maturity Decomposition of Mu-
nicipal Composts. Abfall Wirtschaft Forschungsbericht. Univ. Stuttgart.

Lopez M., Huerta-Pujol O., Martinez-Farré F.X., Soliva M., 2010. Approaching compost stability from Klason
lignin modified method: Chemical stability degree for OM and N quality assessment. Resour. Conserv.
Recy. 55,171-181.

TMECC [Test Methods for the Examination of Composting and Compost]. 2002. Test Method 05.08-D. Dewar
self-heating test.

%gé R E c De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacion 317
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Resumen: Actualmente existe un escaso conocimiento sobre el efecto del vermicompostaje en las co-
munidades bacterianas presentes en residuos organicos. El estudio tuvo como objetivo comparar las
comunidades bacterianas de una mezcla de lodos de papelera y residuos vegetales de invernadero al
inicio y final del proceso de vermicompostaje-maduracion. Para ello, se analizé la mezcla de residuos
inicial y el vermicompost maduro resultante mediante secuenciacion masiva de fragmentos (570 bp)
del gen ADNr 16S amplificados por PCR. Ademas, se determinaron las propiedades quimicas y fito-
téxicas de la mezcla de residuos antes y después de vermicompostar. EI vermicompostaje redujo la
relaciéon C/N, salinidad y fitotocixidad, obteniéndose un producto final estable y maduro. El analisis
mediante pirosecuenciacion dejé patente que una considerable proporcién (13-15 %) de las bacterias
involucradas en el proceso no pudo ser identificada. No obstante, este analisis revel6 que el vermicom-
postaje provoc6 un aumento del 32 % de las secuencias asignadas al filo Actinobacteria, que llegaron
a representar en el producto final el 50 % de las secuencias analizadas. Ello seria un reflejo de la des-
composicion y humificacién de la materia organica ocurrida durante el vermicompostaje. Ademas, el
caracter aerobio del proceso y su capacidad para higienizar residuos orgénicos explicaria las reduccio-
nes del nimero de secuencias identificadas como bacterias de los filos Bacteroidetes, Proteobacterias
y Firmicutes (22.4, 12.2 y 8.6 % respectivamente). Finalmente, la secuenciacion permiti6 detectar la
aparicion en el producto final de un 9.5 % de secuencias descritas como Streptomyces spp.

Palabras clave: residuos orgénicos, propiedades quimicas, ARNr 16S, diversidad filogenética

1. INTRODUCCION

En la actualidad, existe escasa informacion sobre la microbiologia del vermicomposta-
je, permaneciendo sin clarificar como las comunidades bacterianas cambian, estructural y
funcionalmente, durante este proceso aerébico y mesoéfilo. EI desarrollo de técnicas basadas
en marcadores moleculares (ARNr 16S) o en marcadores lipidicos (FAME, PLFA) esta fomen-
tando la investigacion y el conocimiento de las comunidades bacterianas presentes en él
(Fernandez-Gémez y col., 2010a,b, 2013) o en los productos finales obtenidos (Fernandez-
Gomez y col., 2012). La pirosecuenciacién o secuenciacién masiva 454 permite la deter-
minacién de secuencias de ADN a gran escala, aplicable a genomas completos, que ha sido
escasamente utilizada para el analisis de los microorganismos implicados en procesos de
compostaje y vermicompostaje (De Gannes y col., 2013; Tkachuk y col., 2014).

El estudio tuvo como objetivo comparar las comunidades bacterianas, determinadas
mediante pirosecuenciacion, de una mezcla de lodos de papelera y residuos vegetales de in-
vernadero al inicio y final del vermicompostaje-maduracién, analizando también los cambios
quimicos inducidos por el proceso.

. . - . .. 00e
318 De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacién ggg R Ec



2. MATERIAL Y METODOS

Se desarroll6 un proceso de vermicompostaje a escala piloto, de 6 meses de duracion,
utilizando una litera de 1 m?. En ella se deposit6é 18 kg (peso seco) de una mezcla de lodos de
papelera y residuos vegetales de invernadero en proporcién 1:1 (ps:ps) que fue inoculada con
=1000 lombrices de la especie Eisenia fetida. Una vez retiradas las lombrices, el producto fue
madurado durante 2 meses, secado y molido. Al inicio y al final del proceso de vermicompos-
taje-maduracion, se tomaron tres muestras independientes que se analizaron quimicamente
siguiendo métodos estandarizados (Goering y Van Soest, 1979; MAPA, 1986). La madurez de
esas muestras organicas se determiné mediante el test de fitotoxicidad basado en semillas de
berro descrito por Zucconiy col. (1981). El andlisis estadistico de los resultados se realiz6 em-
pleando el programa estadistico SPSS Windows version 13.0 (Chicago, Illinois, USA).

El contenido total en ADN de 0,25 g de cada tipo de muestra fue extraido usando con
el PowerSoil™ DNA Isolation Kit (MO BIO Laboratories, Solana Beach, USA). Diferentes
cantidades de estos extractos de ADN total, dependiendo de cada muestra particular, fueron
usadas para amplificar por PCR una regién de 570 bp del gen que codifica el ARNr 16S (gen
ADNr 16S). Para ello, se emplearon cuatro parejas de cebadores universales BSF8 (5’-TCA-
GAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’) y USRbH15 (5'-CACCGCCGCKGCTGGCA-3’) que incluyeron
ademas unas secuencias diferentes identificadoras para cada muestra (barcode). Las PCR
se llevaron a cabo segun las condiciones descritas en Bibby y col. (2010). Tras verificar me-
diante electroforesis en gel de agarosa el correcto tamafio de los fragmentos amplificados, y
comprobar la ausencia de amplificaciones inespecificas, los productos de PCR se purificaron
usando el GenElute PCR Clean-Up Kit (Sigma, St. Louis, USA). Este proceso se repitio varias
veces para generar un total de 300 pL de solucién de ADNr 16S amplificado. Finalmente, la
concentracién de las soluciones de fragmentos del ADNr 16S amplificados de cada muestra
fue ajustada hasta conseguir concentraciones cercanas a 10 ng ADN/uL en todas las mues-
tras. Estas soluciones de amplificados del ADNr 16S se analizaron por pirosecuenciacién
usando un 454 GS FLX Titanium system (454 Life Sciences, a Roche company, Branford,
USA) seglin describieron Bibby y col. (2010).

El anélisis de las secuencias determinadas por pirosecuenciacién se realiz6 usando
el programa denominado “Quantitative insights Into Microbial Ecology (QIIME)" siguiendo
las indicaciones de Caporaso y col. (2010). Dentro de las opciones que permite esta he-
rramienta informéatica, la identificacion taxonémica de las distintas unidades taxonémicas
funcionales (OTUs) se realizd mediante la base de datos de secuencias del “Ribosomal
Database Project” y fue contrastada segun la informacion de BLASTn database (blast.ncbi.
nim.nih.gov/Blast.cgi).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de vermicompostaje-maduracion disminuyé significativamente, aunque en
distintos porcentajes, el carbono organico total (COT, 30 %), el carbono hidrosoluble (CH, 81
%), la conductividad eléctrica (CE, 45 %), el nitrégeno kjeldahl total (N, 11 %), el potasio
(K,0, 45 %), la celulosa (77 %), la hemicelulosa (57 %), y la relacion C/N (21 %) del resi-
duo vermicompostado. En cambio, aumenté su contenido en lignina (51 %), acidos himicos
(AH, 21 %), fésforo (P,05, 38 %), y el indice de germinacién de semillas de berro (IG, 40
%). Esos cambios son porcentualmente similares a los observados en otros estudios donde
se vermicompostaron exitosamente una mezcla similar residuos lignocelulésicos semejantes
bajo condiciones de laboratorio (Fernandez-Gémez y col. 2013); y en base a ellos se puede
concluir que el proceso de vermicompostaje se mostré muy eficaz para obtener una enmien-
da organica estable y madura, que a su vez cumple con la legislacion actual para su uso en
agricultura (BOE, 2013).
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Tabla 1. Analisis de una mezcla de lodos de papelera y residuos vegetales de invernadero al inicio y final del
proceso de vermicompostaje-maduracion

Inicial Final
pH 8,6+0,2 8,9+0,3
Conductividad dS (m1) 4+0,0* 2,2+0,0
Carbono orgénico total (g kg!) 232+13* 163+3
Nitrégeno kjeldahl total (g kg!) 11,9+0,5* 10,6+0,3
Carbono hidrosoluble (g kg!) 8,9+0,1* 1,7+0,0
C/N 19,4+0,7* 15,3+0,2
Acidos htimicos (g kg1) 24+0,4 29+0,6*
P,O; (g kgt) 5,3+0,2* 7,3+0,2
K,O (g kg!) 22+1* 12+0,6
Celulosa 82+9* 19+1
Hemicelulosa 118+47* 51+26*
Lignina 142+10* 214+14
IG % 60+3 84+4*

*indica diferencia significativa (p<0.05) entre inicio y final del vermicompostaje.

El analisis mediante pirosecuenciacién dejoé patente que una considerable proporcion
(13-15 %) de las bacterias involucradas en el proceso no pudo ser identificada (Figura 1).
No obstante, este analisis revel6 que el proceso de vermicompostaje-maduracion provocé un
aumento del 32 % de las secuencias asignadas al filo Actinobacteria (actinomicetos), que
Ilegaron a representar en el producto final el 50 % de las secuencias analizadas.

Considerando que reconocidos estudios precedentes han revelado el rol que juegan las
bacterias pertenecientes a este filo en la produccion de precursores de los acidos himicos
a partir de la degradaciéon de materiales lignocelulésicos (Trigo y Ball, 1994), el aumento
en el numero de secuencias identificadas como actinomicetos estaria en relacion con una
intensa descomposiciéon y humificacién del residuo organico ocurrida a causa del proceso
desarrollado. Particularmente, gran parte del incremento en bacterias de este grupo fue de-
bido a la aparicion en el vermicompost final de un 9,5 % de secuencias identificadas como
Streptomyces spp. Ademas de por sus capacidades como microorganismos degradadores de
xenobibticos, los actinomicetos pertenecientes a este género se caracterizan por su capacidad
de produccion de antibidticos, moléculas con actividad bio-plaguicida o/y promotoras del
crecimiento vegetal (Gopalakrishnan y col., 2012).

60 7
[Jinicio 1M Final
50 1
40 A
% 30 1
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Bacteroidetes Protecbacterias Actinobacterias Firmicutes No identificadas

Figura 1. Porcentaje de secuencias asociadas a los filos bacterianos mayoritarios al inicio y final del proceso
de vermicompostaje-maduracion
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Por otro lado, el caracter aerobio del proceso y su capacidad para higienizar residuos
organicos explicaria las reducciones del niimero de secuencias identificadas como bacterias
Bacteroidetes (22,4 %), Proteobacterias (12,2 %) y Firmicutes (8,6 %).

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacion sugieren que la aplicacion de
técnicas de secuenciacién masiva es un método de estudio potente y prometedor que podria
ayudar a entender el funcionamiento de los grupos bacterianos responsables de las transfor-
maciones de los residuos organicos durante el proceso de vermicompostaje.
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Resumen: Usando técnicas de secuenciaciéon masiva, en este trabajo se muestran los resultados preli-
minares de la evolucion de la biodiversidad bacteriana durante el compostaje de “alperujo”, el princi-
pal subproducto de la industria extractiva del aceite de oliva en Espafia. Para eso, se tomaron muestras
para la extraccion de ADN durante las fases meséfila, termoéfila y de maduracion y se amplifico el gen
16S rRNA utilizando oligonucleétidos especificos y secuenciacién mediante pirosecuenciacion (tecno-
logia 454 GS FLX Titanium, Roche). La clasificacién y composicion de la poblacion bacteriana durante
el compostaje revel6 similitudes entre la fase mesdfila y termdfila, siendo la fase de maduracion la que
presentd una menor riqueza bacteriana motivada por una predominancia en algunas poblaciones, con-
cretamente de las familias Flavobacteriaceae, Sphingobacteriaceae y Planococcaceae, y los géneros
Flavobacterium, Pedobacter, Planomicrobium, Sphingobacterium, Pseudomonas, Oxalicibacterium y
Chryseobacterium.

Palabras clave: pirosecuencacion, procariotas, ADN, gen 16S rRNA, 454 GS FLX.

1. INTRODUCCION

El compostaje es una tecnologia de bajo coste, respetuosa con el medio ambiente, que
revaloriza el residuo organico mediante su transformacién en materia organica estabilizada
rica en compuestos himicos que se denomina compost. EI compostaje es, por definicién, un
proceso microbiolégico y se admite que es la actividad de los microorganismos la que lleva a
cabo la mayoria de transformaciones de la materia organica que resultan en la produccion de
compost. Sin embargo, el conocimiento actual de las comunidades bacterias que intervienen
en el proceso de compostaje es muy escaso Yy, de hecho, se dispone de poca informacién sobre
los cambios que puedan ocurrir durante la formacion del compost maduro. Aunque diversas
técnicas moleculares (TGGE, DGGE, SSCP, T-RFLP, etc.) han tenido un papel imprescindible
durante la era genémica para estudiar la biodiversidad microbiana, en la actualidad se ven
relegadas por los procedimientos de nueva generacién denominados, en general, NGS (Next
Generation Sequencing) que permiten la lectura de miles de secuencias de ADN simulténeas.

En la actualidad, son muy pocos los trabajos que aplican esta tecnologia al proceso del
compostaje. El objetivo principal de este estudio fue determinar los cambios producidos en la
diversidad bacteriana durante el compostaje de “alperujo”, el principal residuo de la indus-
tria del aceite de oliva en Espafia, mediante pirosecuenciacién del gen 16S rRNA usando la
tecnologia 454 GS FLX Titanium de Roche.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Proceso de compostaje

Se prepard la mezcla de compostaje utilizando alperujo como componente principal
y estiércol de gallina (alperujo/estiércol 1:1, v/v) como agente estructurante e inoculante
bacteriano. Se elaboraron dos pilas trapezoidales de 10.000 kg cada una con la ayuda de
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una maquina retroexcavadora, que también se utiliz6 para los volteos mecanicos. En todo
momento, la humedad de las pilas se mantuvo entre el 40-60 %. Para una visién mas
detallada del proceso, consultar Tortosa y col. (2012).

2.2. Aislamiento de ADN. Amplificacion del gen 16S rRNA y pirosecuenciacion

Las muestras para el aislamiento de ADN se tomaron durante las fases meséfila (semana
1: 25-40 °C), terméfila (semana 7: 50-60 °C) y de enfriamiento o maduracién (semana 30:
<30 °C). En cada fase se recogieron 30 submuestras localizadas a diferentes alturas y pro-
fundidades de cada pila. Con ellas se elaboraron muestras compuestas que se transportaron
al laboratorio en condiciones refrigeradas y se congelaron a -80 °C hasta su procesamiento.
La extraccién y purificacion del ADN se realizé utilizando la metodologia habitual de nuestro
laboratorio (Correa-Galeote y col., 2013) y el empleo del kit comercial PowerSoil®DNA Iso-
lation de MO-BIO siguiendo las recomendaciones descritas por Neher y col. (2013) para la
homogenizacién de las muestras y la mejora del proceso extractivo. Para amplificar el gen
16S rRNA se utilizaron los cebadores U519F y U926R (Baker y col., 2003) ligados a dife-
rentes secuencias de 8 nucleotidos (MIDs, Multiplex |dentifiers; Parameswaran y col., 2007)
que permitieron la identificaciéon de las muestras, y a unos adaptadores especificos de pirose-
cuenciacion recomendados por el proveedor (Roche). La pirosecuenciacién se Ilevé a cabo en
el Servicio de Secuenciacion de ADN de la Estaciéon Experimental del Zaidin (EEZ) utilizando
la tecnologia 454 GS-FLX Titanium (Roche).

2.3. Analisis bioinformatico

Las secuencias resultantes de la pirosecuenciacién se manejaron empleando el programa
Ribosomal Database Project (RDP) (Cole y col., 2009), asi como el resto de programas y herra-
mientas que contiene RDP (Ribosomal Data Pipeline: http:/pyro.cme.msu.edu/). La clasificacién
taxonémica de las secuencias se Ilevo a cabo utilizando un umbral de confianza del 80 %.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion de las secuencias obtenidas al amplificar la re-
gién hipervariable V4-V5 del gen 16S rRNA presente en el ADN extraido al inicio del proceso,
en la fase terméfila y en la maduracién del compost. Se realiz6 mediante el comando de RDP
“Classifier” que permitié su clasificacion en las categorias taxonémicas phylum, clase, orden,
familia y género. El nimero de secuencias obtenidas (OTUs) tras el proceso de amplificacién
y limpieza oscil6 entre 4714, 3914 y 4534 para las tres fases respectivamente.

Al inicio del compostaje, las secuencias se agruparon en 18 phyla, de las cuales Pro-
teobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes y Actinobacteria fueron las predominantes represen-
tando el 33,7, 28,2, 23,3 y el 10,2 % del total del secuencias identificadas respectiva-
mente (Figura 1). Esta distribucion fue practicamente similar durante la fase termofila, no
asi en el compost maduro. De los 21 phyla observados al terminar el compostaje, solo tres
de ellos fueron los predominantes, concretamente Bacteroidetes (48,6 %), Proteobacteria
(25,4 %)y Firmicutes (17,4 %) representando mas del 90 % de las secuencias identificadas.
Tanto al inicio como en la fase termdfila, solo cerca de 10 familias representaron mas del 2
% del total de secuencias obtenidas, siendo Sphingobacteriaceae (15,2'y 12,0 %), Flavobac-
teriaceae (12,5 y 9,8 %) y Xanthomonadaceae (6,2'y 7,9 %) las més numerosas (Figura 2).
Esta distribucién cambi6 al término del proceso, ya que solo 7 familias representaron mas
del 2 % de las secuencias analizadas, siendo las principales Flavobacteriaceae (28,6 %),
Sphingobacteriaceae (18,3 %)y Planococcaceae (15,8 %), reduciéndose significativamente
la familia Xanthomonadaceae (3,1 %).
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Tabla 1. Clasificacion de las secuencias obtenidas al amplificar el gen 16S rRNA
durante el compostaje. Se indica el nimero de taxa (N), el nimero de secuencias (S)
y el porcentaje relativo de las mismas.

Fases del compostaje

Mesofila (25-40 °C) Termdfila (50-60 °C) Maduracién (<30 °C)
N S N N N S

Phylum 18 4615 (97,9 %) 16 3776 (96,5 %) 21 4292 (94,7 %)
Clase 36 4444 (94,3 %) 35 3682 (94,1 %) 37 4137 (91,2 %)
Orden 57 4099 (86,9 %) 55 3387 (86,5 %) 59 3766 (83,1 %)
Familia 150 3582 (76,0 %) 139 2898 (74,0 %) 129 3481 (76,8 %)
Género 320 2426 (51,5 %) 305 2026 (51,8 %) 315 2141 (47,2 %)
Secuencias totales

(0TUs) 4714 (100 %) 3914 (100 %) 4534 (100 %)

Finalmente, en cuanto a géneros bacterianos solo cerca del 50 % del total de secuen-
cias fueron identificadas en cada una de las tres fases del proceso (Tabla 1). Aldn asi, el
total de géneros que representaron mas del 1 % de dichas secuencias ascendi6 a 52 al
inicio del proceso y a 51 durante la fase termofila, reduciéndose solo a 26 en el compost
maduro. En las dos primeras fases, los géneros mas abundantes fueron Parapedobacter,
(6,5 %) Sphingobacterium (4,9 %)y Pseudomonas (4,8 %) al inicio, y Parapedobacter (5,8
%), Streptophyta (5,6 %)y Planifilum (5,4 %) en la fase terméfila. En el compost maduro,
los géneros més abundantes fueron Flavobacterium (15,8 %), Pedobacter (13,8 %), Plano-
microbium (7,7 %), Sphingobacterium (6,3 %), Pseudomonas (5,9 %), Oxalicibacterium
(4,6 %)y Chryseobacterium (4,5 %).

100% e
@ 90%
B 80% B Sin clasificar
g ° Chloroflexi
g 70% B TM7
3 60% Verrucomicrobia
S 509 B Deinococcus-Thermus
P .

Te t

% 40% enencg es
° , W Bacteroidetes
L 30% B Firmicutes
5 20% Actinobacteria
'g 10% B Cyanobacteria/Chloroplast
2 0% W Proteobacteria

Mesdfila Termdfila Maduracién

Fases del compostaje

Figura 1. Principales phyla identificados en las fases mesdfila, terméfila y en la maduracion del compost.
Datos expresados como abundancia relativa (%) de secuencias con respecto al total identificadas en
RDP. El porcentaje sin identificar fue del 0,6, 0,4y 1,5 % para las tres fases del compostaje analizadas
respectivamente.
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Figura 2. Principales familias identificadas en la fase meséfila, terméfila y de maduracion (circulos de exterior
a interior respectivamente). Datos expresados como abundancia relativa (%) de secuencias con respecto al
total identificadas.

4. CONCLUSIONES

En términos generales, la disminucién de la actividad microbiana durante la maduracién
del compost produjo un descenso de la riqueza bacteriana motivada por el aumento de la
abundancia relativa de algunas poblaciones concretas presentes en la pilas con respecto a la
etapa bioxidativa del proceso (fase mesoéfila y terméfila).
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Resumen: E| efecto supresor de los extractos de diversos compost aparece referenciado en un gran
numero de publicaciones cientificas (Scheuerell y Mahaffee, 2004; Zmora-Nahumy col., 2008, Naidu
y col., 2013). Parece claro que los mecanismos biolégicos son fundamentales en la adquisiciéon de
esta supresividad natural, que podria ser debida a fenémenos de competencia, produccién de sustan-
cias antibiéticas (Siddiqui y col., 2008), hiperparasitismo, induccién genes de resistencia en plantas
(Hoitink y Boehm, 1999), produccién de compuestos volatiles estimuladores o téxicos y (Coventry y
Allan, 2001). En este trabajo se analiz6 el efecto de la aplicacion de extractos 1:5 (v:v) de compost
y vermicompost de residuos de jardineria sobre el crecimiento de plantas de tomate y se estudi6 la
posible supresividad “in vivo” e “in vitro” de tres patégenos: Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solaniy
Phytophthora cactorum. En los ensayos “in vivo” se implanté el tomate en maceta y se procedié a ino-
cular los patégenos. Se afiadi6 el extracto correspondiente con el fin de observar el efecto supresor que
el extracto conferia a las plantas. Los ensayos de supresion “in vitro” se realizaron con los tres hongos
y los extractos considerados de compost y vermicompost en placa Petri. Se han obtenido diferencias
estadisticamente significativas en todos los pardmetros analizados en las plantas de tomate (didmetro,
peso seco y SPA) entre el testigo y los tratamientos efectuados con extractos de compost y vermicom-
post. En los ensayos “in vitro” se observé efecto supresor a concentraciones 1:10 (extracto 1:5-PDA).

Palabras clave: té de compost, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, Phytophthora cactorum.

1. INTRODUCCION

Entre los beneficios atribuidos a la utilizacién de distintos tipos de compost esta el hecho
de contribuir al control de patégenos vegetales del suelo (Nico y col., 2003). La naturaleza
de dicho efecto supresivo se atribuye a la interaccion de diversos factores tanto fisicos, como
quimicos y biolégicos. Seglin Hoitink y Boehm (1999) los factores biolégicos, integrados por
la microbiota asociada al compost maduro, son los que desempefian un papel de mayor im-
portancia en esta supresion. Aunque durante la fase termoéfila del compostaje, muchos grupos
microbianos son eliminados, cuando la temperatura desciende de nuevo hasta valores mes6-
filos, algunos de ellos vuelven a recolonizar el compost, y siguen desarrollandose durante la
etapa de maduracion. Un ndmero importante de estos microorganismos han sido identificados
como agentes de control biolégico. Asi, a partir de muestras de compost maduro, se han aislado
géneros bacterianos como Bacillus, Enterobacter, Flavobacteriumy Pseudomonas entre otros,
y ciertos actinomicetos y hongos entre los que se encuentran Streptomyces, Trichoderma o
Gliocladium. Parece ser que, dentro de los mecanismos biolégicos que podrian estar implicados
en el efecto supresor sobre patdégenos vegetales, los mas importantes son: competencia por la
disponibilidad de nutrientes o de espacio, produccién de sustancias antibiéticas (Siddiqui y
col., 2008), hiperparasitismo, induccién de genes de resistencia en plantas (Hoitink y Boehm,
1999), produccién de compuestos volatiles estimuladores o tdxicos y cambios en las propieda-
des fisicas del sustrato o del suelo (Coventry y Allan, 2001).

La accién supresiva de los compost, puede atribuirse también a los extractos obtenidos de
ellos como sefialan Scheuerell y Mahaffee (2004), Zmora-Nahum y col. (2008) y Naidu y col.
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(2013). Estos extractos o tés de compost se obtienen realizando una mezcla de compost con
agua e incubando dicha mezcla durante un periodo de tiempo definido (Scheuerell y Mahaffee,
2004). Segun Zmora-Nahum y col. (2008) la supresividad de los tés de compost estd también
condicionada por el tiempo de extraccion, asi para tiempos de extraccion largos influirian en
mayor medida los compuestos quimicos presentes y para tiempos cortos el efecto supresivo
estaria relacionado mas directamente con la actividad microbiolégica del extracto. Por tanto,
parece claro que al igual que en los compost de partida, la accién de control de patégenos de
los extractos tendria un origen mixto bidtico y abiético.

Las devastadoras enfermedades causadas por hongos se han tratado tradicionalmente
con productos fungicidas de naturaleza quimica, cuyo uso reiterado esta causando un impac-
to negativo sobre el medio ambiente. Por ello, resulta imprescindible encaminar la investiga-
cion hacia la busqueda y comercializacién de productos que proporcionen un control efectivo
y representen una alternativa viable a la utilizacién de productos quimicos.

Por todo lo expuesto, en este trabajo se analizé el efecto de la aplicacién de extractos 1:5
(p:p) de compost y vermicompost de residuos de jardineria sobre el crecimiento de plantas de
tomate y se estudié la posible supresividad “in vitro” e “in vivo” de tres patégenos: Fusarium
oxysporum, Rhizoctonia solani'y Phytophthora cactorum.

2. MATERIAL Y METODOS

Los extractos se prepararon mezclando compost y vermicompost de residuos de jardi-
neria con agua en proporcion 1:5 p/p. La composicion quimica, pH y CE de los extractos se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica (mg kg?), pH y CE (mS cm!) de extractos de compost (EC) y vermicompost
(EV) de residuos de jardineria.

NH,* NO; PO,* K,O Ca?* Mg?* 50,7 pH CE
EC 16,1  3820,9 149,7 3600 50 27,5 60 7,81 246
EV 4,5 808,5  148,1 99 75 10,0 30 7,53 0,55

Para el ensayo “in vitro” se utiliz6 una concentracién 1:10 (v/v) de EC y EV con PDA.
Se estudi6 el efecto de reduccién del crecimiento de los hongos fitopatégenos Rhizoctonia
solani, Phytophthora cactorum'y Fusarium oxysporum.

Los tratamientos llevados a cabo fueron los siguientes:

- CI1OR: EC/PDA 1:10 Rhizoctonia solani

- VI1O0R: EV/PDA 1:10 Rhizoctonia solani

— C10P: EC/PDA 1:10 Phytophthora cactorum

- V10P: EV/PDA 1:10 Phytophthora cactorum

— C1OF: EC/PDA 1:10 Fusarium oxysporum

- VI1O0F: EV/PDA 1:10 Fusarium oxysporum

- TR, TPy TF: Control PDA con R. solani, P. cactorumy F. oxysporum, respectivamente.

Se valoré el didametro de crecimiento del hongo en la placa (mm) alos 2, 7y 13 d, cal-
culando posteriormente el indice de crecimiento relativo (IRC) frente al testigo sin extracto en
el medio. En todos los casos se realizaron 5 repeticiones de cada tratamiento.

Para el ensayo “in vivo” se trasplantaron plantulas de tomate con cuatro hojas, en ma-
cetas de 0,75 | con vermiculita. Para la inoculacién de Rhizoctonia solani'y Phytophthora
cactorum se utilizaron 10 ml de una papilla preparada con 1 placa de PDA del hongo en 100
ml de agua destilada. Para la inoculacion Fusarium oxysporum se afiadieron 10 ml de una
suspension de 107 conidias.
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Se efectuaron los siguientes tratamientos:

- R, Py F: testigos de R. solani, P. cactorumy F. oxysporum respectivamente.
— EC+R: EC + inoculacion con papilla de Rhizoctonia solani.

- EV+R: EV + inoculacién con papilla de Rhizoctonia solani.

— EC+P: EC + inoculacién con papilla de Phytophthora cactorum.

— EV+P: EV + inoculacién con papilla de Phytophthora cactorum.

— EC+F: EC + inoculacién suspension de conidias de Fusarium oxysporum.

- EV+F: EC + inoculacién suspensién de conidias de Fusarium oxysporum.

Desde el momento del trasplante se afiadieron 20 ml del extracto correspondiente por
planta, dos veces por semana, realizandose la inoculacion de los hongos patégenos a los 15
d del trasplante. Se realizaron 9 repeticiones de cada tratamiento.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como puede verse en la Tabla 2 obtenemos un indice de crecimiento relativo menor
al 20 % en todos los tratamientos efectuados con EV, como sefialan Bernal-Vicente y col.
(2008) podemos considerar un biocontrol positivo cuando el tamafio de la colonia se reduce
en un 50 % respecto al control, por lo que podemos concluir que existe un efecto supresor
acusado de los tres hongos. Con los EC el efecto supresivo es siempre menor que con los EV,
de hecho para R. solani el IRC esta por encima del 50 %. EI mayor efecto supresor del EV
podria ser debido a la gran cantidad de flora microbiana que presentan las lombrices en el
tracto digestivo (Bollo, 1999).

Analizando el diametro de crecimiento de R. solaniy P. cactorum (Tabla 2), podemos ver
que éste es similar al del testigo hasta el dia 2. Hasta el dia 7 el crecimiento de los hongos
en las placas con extracto se va ralentizando y a partir del dia 7 en todos los tratamientos,
excepto en C10R, incluso se contrae el diametro de la colonia. Este hecho coincide con los
resultados obtenidos por Krause y col. (2001), que relacionaron la supresion de R. solani
con la presencia de antagonistas microbianos presentes en compost. Haggag y Saber (2007)
obtuvieron resultados similares para la supresion de Alternaria utilizando té de compost.

En F oxysporum el crecimiento se inhibe mucho méas tempranamente, puesto que a
los 2 d el crecimiento del testigo dobla (40 mm) al crecimiento en los extractos (20 mm). A
partir de ese momento el crecimiento del hongo con ambos extractos se detiene o disminuye,
mientras la colonia control sigue aumentando su diametro hasta Ilegar al borde de la placa.
Bernal-Vicente y col. (2008) obtuvieron resultados similares para F. oxysporum utilizando
extractos de compost a base de madera de citricos.

Tabla 2. [ndice de crecimiento relativo (IRC) y didmetro de crecimiento (mm) alos 2, 7y 13 d.

IRC Didmetro 2 d Didmetro 7 d Didmetro 13 d

C10R 54,5 29,0 41,8 46,4

R. solani V10R 17,6 32,1 35,8 15,0
TR 32,0 85,0 85,0

C10P 30,5 16,0 29,4 26,0

P. cactorum V10P 19,5 17,9 21,8 16,6
TP 20,3 52,8 85,0

C10F 17,6 18,0 18,0 17,9

F. oxysporum V10F 16,4 14,0 14,0 13,8
TF 40,0 59,0 85,0
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Los datos del ensayo de supresion “in vivo” aparecen recogidos en la Tabla 3.

Tabla 3. Supresion de R. solani, P. cactorumy F. oxysporum, por extractos de compost (EC) y vermicompost
(EV) en semilleros de tomate.

Diametro (mm) Peso seco (g) SPA Plantas muertas Severidad ataque
F 3,10° 0,20° 20,0° 0 2
F+EC 4,42° 0,81° 31,1° 0 1
F+EV 4,04° 0,69° 29,2° 0 1
R 0,662 0,142 21,0° 6 5
R+EC 1,31 0,29° 34,9° 5 4
R+EV 2,27¢ 0,34° 28,3 3 3
P 1,652 0,042 26,1° 0 2
P+EC 4,340 0,64° 37,00 0 1
P+EV 3,80° 0,46° 33,7° 0 1

Cada fila corresponde a un ensayo individual, por tanto letras iguales en la misma columna dentro de cada fila
indican que no existen diferencias significativas (P<0,05).

Como puede apreciarse se produce una supresion efectiva de los tres hongos patégenos
estudiados. Para todos los parametros estudiados, se pueden apreciar en las plantas a las que
se les administré tanto EC como EV, valores medios significativamente superiores a los obte-
nidos para los tratamientos testigo (FC, RC y PC). Estos resultados concuerdan con diferentes
estudios en los que se apreciaron reducciones significativas en la incidencia de patégenos
utilizando tés de compost (Evans y col., 2012; Pane y col., 2012).

4. CONCLUSIONES

Como conclusiones mas representativas podemos sefialar que:

— En el ensayo “in vitro” EV ha mostrado un mayor efecto supresor frente a los tres
patdgenos.

— Lasupresién “in vivo” es efectiva en los tres hongos patégenos tanto para EV como EC.
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Resumen: En la actualidad la reduccién de las emisiones de gases (especialmente amoniaco) pro-
cedente de la actividad ganadera estd generando mucho interés. Por una parte la volatilizacién del
nitrégeno amoniacal a la atmoésfera causa un impacto ambiental de gran importancia; por otra parte,
estas pérdidas de nitrégeno de las excretas ocasionan un desequilibrio de nutrientes que, en ocasio-
nes puede restringir su uso por el exceso de otros elementos. El objetivo del trabajo es capturar el
amoniaco contenido en los residuos ganaderos, en este caso cama de pavo, mediante la utilizacién de
membranas permeables® a este gas y su recogida, y por tanto estabilizacién, sobre una disoluciéon de
acido sulfdrico y formacién de sulfato aménico. Se han realizado tres experimentos en un prototipo
a escala piloto donde se ha colocado cama de pavo y se ha medido la recogida de amonio sobre una
disolucién de Acido sulfarico 1 N o de agua contenida en un frasco cuya continua circulacién a través
de un sistema de membranas permeables purifica el aire arriba de la cama. La medida de la concen-
traciéon de amonio en la disolucién a lo largo del proceso permite evaluar el amoniaco capturado para
su posible reutilizacién.

Palabras clave: membranas permeables, captura amoniaco, residuos ganaderos.

1. INTRODUCCION

Las elevadas concentraciones de amoniaco en las naves de produccién ganadera inten-
siva, son un inconveniente para el rendimiento de los animales ademas de suponer un riesgo
para los trabajadores de la granja, presentar un impacto negativo para el medioambiente y
la pérdida de un valioso nutriente esencial para el crecimiento de las plantas. Una forma de
evitar estas pérdidas consiste en capturar los gases y su posterior tratamiento (Ndegwa y col.,
2008). El aire procedente de la ventilacién de las naves de produccién contiene amoniaco y
otros componentes potencialmente recuperables mediante un proceso de biofiltracién, que
en el caso del amoniaco puede llegar al 65 %. Existen biofiltros de lecho formados por com-
post y astillas de madera o bien por cama de material organico donde, al hacer circular el aire
a través del biofiltro, los microorganismos presentes en el material organico actian degradan-
do los compuestos organicos volatiles presentes en el aire. Sin embargo, desde hace tiempo
se estan desarrollado membranas permeables a gases utilizando material de polipropileno
(Shindo y col., 1981), de politetrafluoroetileno (Blet y col., 1989) o de polietileno y poliu-
retano (Lee y Rittmann, 2000). Méas recientemente, Vanotti y col., (2011) utilizaron estas
membranas para capturar el amoniaco desprendido por el estiércol de cerdo o por el residuo
avicola formado por una mezcla de cama y excrementos (Rothrock y col., 2010,2013). Esta
captura se realiza al introducirse el NH; a través de los microporos de la membrana donde se
encuentra con una solucién acida y reacciona con los protones libres (H*) transforméandose
en ion amonio no volatil (NH,*). En la Figura 1 se representa un esquema del funcionamiento
del proceso.

El objetivo del trabajo fue evaluar la captura de amoniaco desprendido por estiércol de
pavo, mediante la utilizaciéon de membranas permeables al NH;.
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2. MATERIAL Y METODOS

Para la recuperacién de amonio se utilizé un prototipo, construido en ARS-Florencia
(USA) que utiliza membranas permeables al gas descrito en detalle en Rothrock y col. (2013,
Figura 2).

L

Gas Permeable Membrane

Figura 2. Prototipo utilizado en la recuperacion de amonio

Figura 3. Colocacion del estiércol y la solucién acida en el interior del compartimento
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El dispositivo consta de dos compartimentos independientes en los que se coloc6 la
misma cantidad de estiércol (repartido en dos recipientes) para evaluar la cantidad de amonio
que era posible recuperar (Figura 3). Para fijar el amonio desprendido por el estiércol, que
atravesaba la membrana, se utilizé una disolucién &cida (H,SO, 1N) en una de las camarasy,
en la otra un control con agua. Ambas disoluciones se mantuvieron en continua recirculacién
impulsadas por sendas bombas.

Se colocaron 500 g de estiércol de pavo en cuatro compartimentos de PVC a los que se
afiadieron 100 g de agua necesaria para conseguir una humedad adecuada para el proceso
del 20 % (peso total 600 g). En dos botellas de vidrio se dispuso 1 litro de disolucién de
acido sulfurico 1N y 1 litro de agua destilada. Se cerraron herméticamente los compartimen-
tos y se conect6 la bomba que permitié la recirculacién de las disoluciones en contacto con
la atmésfera que contenia el amoniaco a través de la membrana. Diariamente se tomaron
2 mL de muestra liquida, por triplicado, de ambos liquidos durante 21 dias tras lo cual se
afiadieron 10,52 g Ca(OH), al 95 % para observar la influencia del pH en la recuperacion
de amonio. Se continué con la toma de muestras liquidas hasta el dia 29 en que se dio por
finalizado el experimento. EI pH de la solucién acida fue medido usando un pHmetro marca
OAKTON ION 2700. El amonio contenido en las muestras liquidas se analiz6 mediante Stan-
dard Method 4500-NH3 G (APHA, 1998). Este método determina el contenido de nitrégeno
amoniacal total e incluye tanto las formas ionizadas (NH,*) como las sin ionizar (NH;). Los
resultados fueron expresados en unidades de N. Posteriormente se repitié la experiencia,
utilizando como residuo estiércol de pollo, y se analizé el contenido de bicarbonatos en la
disolucion recirculante (agua).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante los primeros 21 dias se lograron recoger 132 y 57 mg de amonio-N (NH,*) en
las botellas que contenfan H,SO, y H,O respectivamente. Tras la adicién de Ca(OH),, Uni-
camente en 24 horas se recogieron 426 y 241 mg de amonio-N (NH,*) en ambas botellas y
transcurridos 30 dias (9 desde la adicion de cal) se recogieron 558 y 298 mg de amonio-N.
En total durante los 29 dias que duré el experimento se recogieron 558 y 298 mg de amonio
mediante las disoluciones de acido y agua respectivamente. Puesto que el agua pretendia
actuar como control, se observé que recuperaba una cantidad considerable de amonio, no
explicable por efecto de su solubilidad en agua (Tabla 1).
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Figura 4. Recuperacion de amonio desprendido por estiércol de pollo, usando membranas permeables de
gas y agua. Los datos muestran la fijacién de amonio como bicarbonato amoénico.
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Tabla 1. Recuperacién de amonio desprendido por estiércol de pavo, usando membranas permeables de gas y
disolucién &cida y agua para recogida.

Dias NH,* recuperado H,SO, (mg N)  NH,* recuperado H,0 (mg N)

21 132 57
22 285 82
23 309 208
24 338 231
27 406 278
28 421 308
29 449 317

De la evolucién del pH en ambas soluciones se observa que, mientras la disolucién acida
siempre se mantuvo en valores inferiores a 1,0 - salvo un valor maximo de 1,4 tras la adicion
de cal - el control con agua destilada mantuvo valores de pH préximos a la neutralidad tras un
descenso inicial de 6,29 (valor de pH del agua desionizada) a valores que oscilan entre 2,5
y 3,5 durante los 10 primeros dias, tras los cuéles comienza una elevacion paulatina del pH
hasta alcanzar valores comprendidos entre 7,3 y 7,5, excepto el repunte légico hasta 9,54
tras la adicién de cal, como consecuencia del desprendimiento repentino de amoniaco proce-
dente del estiércol que fue capaz de atravesar la membrana y disolverse en el agua formando
hidréxido aménico.

Los resultados obtenidos en el primer experimento fueron los esperados para el amonio
recuperado mediante la disolucién acida, sin embargo sorprendieron los obtenidos para el
agua, que también fue eficaz en la recuperacion de amonio. Estos resultados volvieron a ob-
tenerse en un segundo experimento similar a la anterior.

La repeticion del experimento, utilizando estiércol de pollo y pavo, mostré que el amo-
niaco gaseoso se recuperé como sal de bicarbonato de amonio (Figura 4), lo cual indica que
el dioxido de carbono también penetr6 a través de la membrana y condujo la fijacion del
amoniaco con agua. La cantidad de nitrégeno recuperado en 37 dias fue de 1,156 mg/L en el
tratamiento de &cido recirculante y 4,012 mg/L en el tratamiento que recirculé agua por las
membranas. Este es un resultado relevante puesto que puede conducir a sistemas de recupe-
racion de amoniaco mucho mas econémicos en el futuro al poder sustituir el acido sulfurico
por agua como disolucién de recogida.

4. CONCLUSIONES

La cantidad de amonio recogido por la disolucion de acido sulfirico y fijada como sulfato
amonico fue 2,3 veces superior a la recogida por el agua destilada, andes de la adicién de
Ca(OH),.

Se observé un aumento del amonio recogido tras la adiciéon de cal al residuo, y este au-
mento fue mayor en la disolucion de agua (5,2 veces mayor) que en la disolucién de sulfdrico
(4,4 veces mayor).

El analisis de la concentracion de bicarbonatos confirmé que la membrana permitia
ademas el paso de CO, lo que propici6 la fijacién de amonio en la disolucién acuosa por for-
macion de bicarbonato amonico.
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Resumen: En este trabajo de investigacién se analizé la produccién de xilanasas por 35 bacterias y 42
hongos aislados de material vegetal sometido a compostaje. Estos microorganismos fueron selecciona-
dos a partir de una coleccién de 1457 cepas obtenidas en un estudio previo. La seleccién preliminar
se llevo a cabo mediante la determinacioén cualitativa de la produccién de la enzimay revelé que el 35
% de los aislados expresaban dicha actividad. Entre las bacterias xilanoliticas dominaron especies de
los géneros Bacillus, Geobacillusy Pseudomonas, destacando también las actinobacterias Rhodococ-
cus'y Streptomyces. En el caso de los hongos, predominaron las especies de Fusariumy Aspergillus
entre los hongos filamentosos, y Candiday Pichia en levaduras. En la colecciéon de microorganismos
xilanoliticos seleccionados cabe mencionar la presencia de 4 microorganismos terméfilos estrictos
cuyas xilanasas tienen especial interés por su estabilidad frente a elevadas temperaturas. El analisis
cuantitativo de la produccién de xilanasas ha revelado la presencia de cepas altamente efectivas en la
sintesis de la enzima.

Palabras clave: Xilanasa, Bacillus, Rhodotorula, Thermomyces.

1. INTRODUCCION

Las xilanasas son enzimas microbianas que escinden enlaces glucosidicos del xilano,
principal componente de la hemicelulosa en las plantas. EI material vegetal sometido a com-
postaje constituye una excelente fuente de microorganismos xilanoliticos, que también se
han propuesto como agentes facilitadores del proceso (Jurado y col., 2014). Adicionalmente,
esta enzima tiene numerosas aplicaciones industriales tales como bioblanqueo de pasta de
papel, aditivo de alimentos y produccién de biocombustibles entre otros (Beg y col., 2001).

El estudio de los microorganismos asociados al compostaje de restos vegetales, asi
como de sus facultades degradativas, ademaés de ofrecer la posibilidad de un mayor cono-
cimiento y control de los aspectos biolégicos del proceso, puede suponer la caracterizacién
de nuevos microorganismos con las cualidades apropiadas, no sélo para mejorar el desa-
rrollo del propio proceso de compostaje, sino también para ser aplicados en muy diversos
procedimientos biotecnolégicos de interés en la actualidad.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue seleccionar e identificar mi-
croorganismos productores de xilanasas entre una coleccién de cepas aisladas a partir de
material sometido a compostaje y determinar su capacidad para producir las enzimas.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Seleccion e identificacion de microorganismos xilanoliticos

La coleccion de cepas aisladas a partir de material vegetal (restos de plantas de tomate
y astillas de pino, 1:1, p/p) sometido a compostaje (pilas volteadas) que fueron analizadas
en este trabajo fue obtenida en un trabajo previo descrito en Jurado y col. (2014). Estas ce-
pas incluyeron tanto hongos como bacterias mesofilos y termofilos. La actividad xilanolitica
fue determinada en dichos aislados mediante cultivo en medio sélido que contenia xilano al
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0,5 % (Carrasco y col., 2012). Las cepas xilanoliticas producen un aclaramiento del medio
tras su incubacién. Las cepas que demostraron poseer dicha actividad fueron identificadas
mediante técnicas moleculares, de acuerdo con la metodologia descrita por Jurado y col.
(2014). En el caso de bacterias se amplificé y secuencié el gen 16S ADNr (27F/1492R), y
en hongos la region 5.8S-ITS (ITS1/ITS4). Las secuencias fueron comparadas en la base de
datos BLAST del NCBI (http://blast.ncbi.nIm.nih.gov/Blast.cgi).

2.2. Produccion de xilanasa

Las cepas xilanoliticas fueron cultivadas por triplicado en medios liquidos con xilano
como Unica fuente de carbono (Hey col., 1993) para inducir la produccién de la enzima. Tras
incubacién durante 7 dias a 30 °C (mesdfilos) o 50 °C (terméfilos), las células se eliminaron
por centrifugacién (10.000 rpm/10 min) y se determind peso seco de biomasa celular y
actividad xilanasa en los extractos enzimaticos obtenidos. La actividad xilanasa se analizé
mediante cuantificacion de la xilosa liberada a partir de xilano al 1 % (pH 6,5) tras reaccién
durante 1 hora a 40 °C (meséfilos) o 50 °C (termofilos). La xilosa se determiné colorimétri-
camente mediante el reactivo DNS (Miller, 1959). Una unidad de actividad xilanasa (U) se
define como la cantidad de enzima capaz de liberar 1 pg de xilosa por minuto en las condi-
ciones de reaccion. Los resultados se expresaron en unidades de actividad xilanasa por mL
de medio de cultivo o por mg de biomasa.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La coleccién de microorganismos aislados a partir del proceso de compostaje estuvo
constituida por un total de 1457 cepas, 516 de las cuales mostraron actividad xilanolitica
en medio so6lido con xilano. Se identificaron con éxito practicamente la totalidad de las
cepas y el analisis revel6 que las bacterias pertenecieron a 24 especies diferentes y los
hongos a 40 (Tablas 1 y 2). A estas cepas se suman 11 bacterias y dos hongos cuya clasifi-
cacion filogenética esta por determinar. Entre las bacterias xilanoliticas destaca la presen-
cia de varios representantes de los géneros Rhodococcus 'y, como cabria esperar, Bacillus
y especies relacionadas; mientras que resulta sorprendente la deteccién de dicha actividad
en Pseudomonas.

Xilanasa-Actinobacterias Xilanasa-Hongos filamentosos

DAE (ug/mL min) O AE (pg/mL min)

B AEbiomasa (ug/mg B AEbiomasa (ug/mg
biomasa min) biomasa min)
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Figura 1. Produccién de xilanasa por actinobacterias y hongos filamentosos aislados a partir de material so-
metido a compostaje. Los resultados son la media de tres repeticiones (n=3) y las barras de error indican la
desviacion estandar. En el eje X se representa el Id de cepa (Ver Tablas 1y 2).
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En los hongos se detecté una mayor diversidad de especies dominando las correspon-
dientes a los géneros Fusariumy Aspergillus. Las cepas termdfilas estrictas (dos hongos y dos
bacterias) merecen especial interés por la termoestabilidad de sus enzimas.

La produccién de la enzima se cuantificé en cultivos de los hongos y las actinobacterias
xilanoliticas seleccionados (Figura 1). La mayoria de levaduras, que incluyen especies de
la Clase Saccharomycetes y el género Rhodotorula, no produjeron cantidades significativas
de xilanasa, con la excepcion K. capsulata 4265, cuya produccién alcanzé 44 UmL!. Esta
actividad se encuentra en el rango de la obtenida para los hongos filamentosos, cuyos niveles

Tabla 1. Bacterias xilanoliticas aisladas a partir de material vegetal sometido a compostaje’.

Id Cepa (Phylum) Identidad % ldentidad N° acceso
Actinobacteria

2015 Brevibacterium halotolerans 99 KC967073.1
2634 Cellulosimicrobium funkei 99 JQ659848.1
2124 Corynebacterium stationis 99 JF769750.1
640 Jonesia denitrificans 99 NR_074806.1
671 Rhodococcus coprophilus 98 KF410348.1
722 Rhodococcus indicum 99 JQ889713.1
661 Rhodococcus phenolicus 99 AB562489.1
578 Rhodococcus pyridinivorans 98 JQ229777.1
816 Streptomyces aureofaciens 99 AB326923.1
Firmicutes

1241(T) Aeribacillus pallidus 99 HM030740.1
1450 Bacillus aerius 98 KF861585.1
1037 Bacillus aerophilus 99 JX049585.1
975 Bacillus altitudinis 99 KF535147.1
1992 Bacillus amyloliquefaciens 99 GQ340503.1
1374 Bacillus licheniformis 99 KC609000.1
2286 Bacillus mojavensis 99 JX843765.1
3155 Bacillus niabensis 99 NR_043334.1
770 Bacillus pumilus 99 FJ763644.1
2330 Bacillus safensis 99 JQ353775.1
2410 Bacillus stratosphericus 99 KC995118.1
1406 Bacillus subtilis 99 JN366756.1
1141(T) Bacillus thermoamylovorans 99 AB360815.1
3781 Geobacillus thermodenitrificans 99 JX914495.1

Proteobacteria

2416 Pseudomonas stutzeri 99 KC253270.1

!Las cepas cuya secuencia tiene una homologia (% |dentidad) con la depositada en el Genbank NCBI inferior al
95% pueden ser catalogadas sélo a nivel de género. N° Acceso: NUimero de acceso en el GenBank NCBI de la
secuencia con la que se obtuvo la homologia de cada cepa. Las cepas terméfilas se marcan con (T) en Id Cepa.
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Tabla 2. Hongos xilanoliticos aislados a partir de material vegetal sometido a compostaje’.

Id Cepa (Phylum-Clase) Identidad % |dentidad N°. acceso
Ascomycota-Dothideomycetes

4197 Alternaria brassicae 99 HQ674659.1
4764 Alternaria tenuissima 99 KC329619.1
4966 Cladosporium cladosporioides 100 EF577236.1
4213 Davidiella tassiana 99 FN868485.1
4953 Preussia australis 89 HQ608018.1
4206 Pyrenochaeta unguis-hominis 99 EU930010.1
Ascomycota-Eurotiomycetes

5731 (T) Aspergillus fumigatus 98 KC167854.1
4496 Emericella rugulosa 100 EU289916.1
4231 Penicillium chrysogenum 99 HQ026745.1
4783 Penicillium dipodomycola 99 GQlel1752.1
5214 Penicillium lapidosum 99 KC966732.1
4878 Penicillium polonicum 99 JQ082508.1
4915 Penicillium solitum 99 IN642222.1
4217 Penicillium spinulosum 99 GU566252.1
5722(T) Thermomyces lanuginosus 99 AB085929.1
Ascomycota-Saccharomycetes

4307 Candida railenenis 99 FM178302.1
4251 Candida sequanensis 100 FM178365.1
4265 Kuraishia capsulata 98 EF568065.1
4287 Nakazawaea holstii 98 AB449811.1
4354 Pichia fermentans 99 GQ458040.1
4203 Pichia holstii 90 AY761154.1
4314 Pichia mexicana 99 FM178295.1
4227 Pichia mississippiensis 99 DQ414542.1
4288 Yamadazyma mexicana 99 AB365477.1
Ascomycota-Sordariomycetes

4375 Acremonium antarcticum 99 DQ825970.1
5087 Acremonium chrysogenum 99 uUs57672.1
4993 Fusarium delphinoides 99 EU926231.1
4284 Fusarium equiseti 100 JQ936153.1
4965 Fusarium solani 99 KC254048.1
4232 Gibellulopsis nigrescens 100 HE972037.1
5079 Graphium putredinis 99 FJ914685.1
4554 Hypocrea viridescens 98 GU566274.1
4246 Microdochium nivale 100 FJ792588.1
4674 Plectosphaerella cucumerina 99 AB469880.1
4615 Scopulariopsis brevicaulis 99 EU436681.1
5083 Scopulariopsis hibernica 99 FJ946484.1
4315 Trichoderma atroviride 100 HM176575.1
4839 Verticillium dahliae 99 HQ839784.1
Basidiomycota-Microbotryomycetes

4312 Rhodotorula glutinis 99 FJ345357.1
Basidiomycota-Tremellomycetes

4189 Cryptococcus magnus 99 JQ425371.1

Las cepas cuya secuencia tiene una homologia (% Identidad) inferior al 95% con la depositada en el Gen-
bank NCBI pueden ser catalogadas sélo a nivel de género. N° Acceso (Accession No.): Nimero de acceso en
el GenBank NCBI de la secuencia con la que se obtuvo la homologia de cada cepa. Las cepas termdfilas se

marcan con (T) en Id Cepa.
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superaron en varias cepas valores de 60 U mL. P. dipodomycola 4783 fue la cepa flngica
con mayor produccién con 72 UmL!. Estos niveles son similares a los obtenidos por otros
autores (dos Reis y col., 2013). Las actinobacterias produjeron menor cantidad de enzima,
destacando S. aureofaciens 816 con los niveles mas elevados de actividad en este grupo
(25 UmL1). Por otra parte, los hongos termoéfilos A. fumigatus 5731 y T. lanuginosus 5722
produjeron cantidades detectables de enzima, en torno 20 UmL!. Esta produccién se podria
mejorar mediante la adecuacién del medio de cultivo de produccién y el establecimiento de
las condiciones 6ptimas de reaccién de la enzima.

4. CONCLUSIONES

La pila de compostaje constituye un ecosistema idéneo para el desarrollo de microorga-
nismos xilanoliticos. El material vegetal sometido a compostaje presenta una elevada diver-
sidad de microorganismos xilanoliticos dominados principalmente por hongos. Los géneros
Rhodococcus y Bacillus son mayoritarios entre las bacterias xilanoliticas presentes en dicho
habitat, mientras que en el caso de los hongos, existe una mayor diversidad y predominan
especies de los géneros Aspergillusy Fusarium. Diversas cepas mesdfilas y termofilas, prin-
cipalmente hongos, producen elevadas cantidades de xilanasas por lo que pueden tener
aplicaciones industriales o ambientales.
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SEGUIMIENTO Y CONTROL DE LAS EMISIONES DE OLOR EN PROCESOS
DE COMPOSTAIJE A ESCALA PILOTO
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Resumen: Es conocido que se generan emisiones olorosas molestas durante los procesos de composta-
je, especialmente durante la etapa hidrolitica. En este trabajo se evalda la cuantificacion y eliminacién
de las mismas, a escala piloto, en el compostaje de la Fraccién Orgénica de Residuos Sélidos Urbanos
(FORSU) empleando olfatometria dinamica. EI compostaje se ha llevado a cabo en un respirometro
dindmico comercial equipado con dos biofiltros compuestos de poda vegetal (Populus sp) y compost
maduro, respectivamente. La eficacia de dichos biofiltros se ha evaluado en funcién de diferentes
contenidos en humedad del material (80 %, 55 % y 20 %). Se han empleado aproximadamente 9 kg
de FORSU, aireando con un flujo constante de 500 L h. Se ha realizado una caracterizacién fisico-
quimica y respirométrica inicial y final, asi como, un seguimiento de la temperatura de compostaje, la
actividad microbiolégica expresada como indice Respirométrico Dinamico (IRD, mg O, kg SV h) y la
concentracion de olor generada en el proceso (oug/Nm?). La extrapolacién de la evolucién de variables
fisico-quimicas y respirométricas a la escala industrial permite afirmar que se puede hacer una correcta
simulacion del proceso en tluneles mediante el uso de éste respirometro. La obtencién de una evolucién
paralela de la concentracién de olor (oug/Nm?®) y del IRD, con una correlacién aceptable, ha puesto de
manifiesto la importancia del seguimiento de las emisiones de olor del proceso, especialmente en la
etapa hidrolitica. En el biofiltro, la humedad limite de operacion, de las tres estudiadas, ha sido el
55 % atendiendo a los criterios de la Netherland Emissions Guideline (2003).

Palabras Clave: biofiltro, olfatometria dinamica, respirometria, impacto oloroso, concentracién de olor.

1. INTRODUCCION

El compost se define en el RD 506/2013 como el “Producto higienizado y estabiliza-
do, obtenido mediante descomposicién biolégica aerébica (incluyendo fase termofilica), bajo
condiciones controladas, de materiales organicos biodegradables del Anexo |V, recogidos se-
paradamente”. En esta definicidon estan claros las materias primas, el tratamiento y los requi-
sitos del producto (higienizacién y estabilizacién). Sin embargo, el concepto de estabilizacion
aun no esta bien definido.

La estabilidad biolégica se define como el grado hasta el cual la materia organica facil-
mente biodegradable se ha descompuesto. Para evaluar la estabilidad del compost se han
propuesto varios métodos: test de autocalentamiento, relacién C/N, técnicas respirométricas,
seguimiento de la temperatura, del contenido en Carbono Orgéanico Total, etc. De entre todos
los métodos, los test respirométricos, estan reconocidos como los més adecuados por la ma-
yoria de la comunidad cientifica (Lasaridi y col., 2000).

Debido a que las mayores emisiones de olor del proceso se generan durante la primera
etapa, de mayor actividad bioldgica, se tiende a desarrollar esta en tineles cerrados para po-
der controlar dicha emision, por ejemplo con el empleo de biofiltros, minimizando el impacto
del proceso sobre la calidad del aire.

En este estudio, se ha evaluado la relacion existente entre variables respirométricas, fi-
sicoquimicas y las emisiones de olor generadas durante el proceso de compostaje, con objeto
de demostrar que la concentracién de olor es una variable adecuada de seguimiento del com-
postaje e indicativa de la estabilidad del compost. Ademas, para poder controlar la emision
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de olor, el proceso se ha desarrollado en un respirémetro dindmico a escala piloto, dotado de
un sistema de biofiltracién. La eficacia de los biofiltros utilizados en la minimizacién de olor
también ha sido evaluada.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Materia prima

La materia prima utilizada ha sido la fraccién orgénica de residuos sélidos urbanos (FOR-
SU) de la planta de tratamiento de residuos de la ciudad de Cérdoba, Espafia. Su composi-
cién aproximada es 63 % materia orgénica, 13 % cristal, 6 % plastico, 15 % papel-cartén
y 3 % otros.

2.2. Respirometro dinamico

El proceso de compostaje se ha llevado a cabo a escala piloto en un respirémetro dina-
mico fabricado por la empresa Costech International (modelo Respirometer 3022) descrito
en Gutiérrez y col. (2014).

Se han realizado seis experimentos consecutivos. En cada uno de ellos se han utilizado,
aproximadamente, 9 kg de FORSU, siendo estos aireados con un flujo constante de 500 L h!
(1,39 10* m3 s') y manteniendo la concentracién de oxigeno entre el 16-20 %. Se ha regis-
trado, de manera continuada, el contenido de oxigeno (%), la temperatura (°C) y la actividad
microbiolégica (mg O, kg SV h!) del material.

2.3. Sistema de hiofiltracion

El sistema dispone de dos biofiltros de diferente composicién (compost maduro y poda
vegetal (Populus sp), respectivamente) hacia los que se dirigen las emisiones gaseosas gene-
radas durante el compostaje y que operan de forma alternativa. El volumen de relleno de cada
biofiltro fue 1,18-102 m3 y el tiempo residencia fue 86 s. La Tabla 1 muestra la caracteriza-
cion del relleno de ambos biofiltros. Ademas de la composicién, se ha evaluado la influencia
del contenido de humedad de ambos biofiltros en la eliminacién de olor. Los contenidos de
humedad evaluados fueron: 80 %, 55 % y 20 %. Dichos contenidos, aumentaron en torno
a un 10 % durante cada experimento debido al contenido de humedad del aire procedente
del reactor.

Tabla 1. Caracterizacién inicial del relleno de ambos biofiltros.

Biofiltro Vegetal Biofiltro de compost maduro
pH 7,0 7,9
Densidad (g-cm?) 0,63 0,59
Porosidad (%) 85 70
Macroporosidad (%) 48 65
Microporosidad (%) 37 5
Microorganismos aerdbios totales (CFU-g") 10° 107

2.4. Analisis y muestreo de olor

Durante cada experimento (240-300 h), se tomaron cinco muestras gaseosas a la salida
del reactor para determinar su concentracién de olor (oug-m=). También se tomaron muestras
a la salida de cada uno de los biofiltros. Dichas muestras se analizaron mediante olfatometria
dindmica segln la normativa europea UNE-EN 13725:2003.
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2.5. Caracterizacion fisico-quimica del material compostable

Las FORSU inicial y final de cada experimento se han caracterizado fisicoquimicamente.
A la fraccién sélida se le han determinado: humedad (%), sélidos voléatiles (% SV), contenido
en nitrogeno (como % N-Kjeldahl), nitrégeno amoniacal (%N-NH,*) y contenido en fésforo (%
P-P,0;); al extracto acuoso (relacion en peso 1:25) se le han determinado: carbono organico
total (% Cgor), PH y conductividad (uS/cm). Dicha caracterizacion se ha realizado acorde a la
metodologia descrita por el US Composting Council (2002).

La actividad biolégica del material al inicio y final de cada experimento, expresada como
velocidad especifica de consumo de oxigeno (VECO, mg 0, g SV'! h'!) y consumo acumulado
de oxigeno a las 20 h (CAO,,, mg 0, g SV!), se ha determinado con un respirémetro en fase
liquida (Chicay col., 2003).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado mas relevante de este estudio ha sido la adecuada relaciéon encontrada
entre la temperatura, la concentracion de olor y la actividad microbiolégica, expresada como
indice Respirométrico Dindmico (IRD, mg O, kg SV! hl). La Figura 1 muestra los resultados
obtenidos en uno de los experimentos a modo de ejemplo. En todos los experimentos, las tres
variables alcanzaron su valor maximo a las 116+3 horas de experimento. Los valores maxi-
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Figura 2. Correlacion entre la concentracion de olor y el IRD (Valores obtenidos en los seis experimentos)
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mos promedios de temperatura, actividad biolégica y concentracién de olor fueron 46+4 °C,
38.000+7.000 mg O, kg SV hty 22.000+£6.000 oug-m3, respectivamente.

Como resultado de la caracterizacion inicial y final de FORSU, cabe resaltar que se
produjo un decrecimiento de la materia organica y basificacion del pH caracteristicas del
proceso de compostaje. Las variables respiro-métricas, VECO y CAO,,, también evolucionaron
hacia valores correspondientes a un compost mas estabilizado.

Las mayores emisiones de olor se produjeron en la etapa del proceso con pH maés acidos. El
IRDy el Ceor, que es el carbono biodegradable y disponible para los microorganismos, mostraron
una tendencia idéntica. Por otro lado, se han encontrado adecuadas relaciones entre algunas
de las variables fisicoquimicas y respiro-métricas y la concentracién de olor. En concreto, se
obtuvo una buena correlacion entre la actividad microbiolégica y la emision de olor (Figura 2).

Finalmente, la eficacia de eliminacién de olor de un biofiltro biolégicamente activo debe
ser al menos del 90 % vy el olor residual no superar 2500 oug-m3 (Netherlands Emissions
Guideline, 2003). En este trabajo, el 55 % de humedad fue el contenido minimo, dentro del
rango estudiado, que permitié cumplir con dicha normativa.

4. CONCLUSIONES

La simulacion del proceso de compostaje en tlneles con un respirémetro dindmico du-
rante 15 dias se ha realizado correctamente, como demuestra la evolucién de determinadas
variables durante el proceso, tales como la basificacién del pH y el decrecimiento del Cqor y
las variables respirométricas (VECO y CAO,,).

La evolucién paralela encontrada entre temperatura, actividad biolégica y concentracion
de olor durante la primera etapa del compostaje, revela que la emisioén de olor es una variable
adecuada para el seguimiento del proceso de compostaje y confirma la importancia de llevar
a cabo esta etapa inicial, en sistemas cerrados.

La adecuada correlacién obtenida entre la concentracién de olor y la actividad micro-
biolégica demuestra la posibilidad de utilizar la medida de la emisién de olor como variable
indicativa de la estabilidad del sustrato.

El uso de biofiltros biolégicamente activos es uno de los métodos mas eficaces y eco-
némicos en la elimacién de olor pero deben someterse a un mantenimiento adecuado, par-
ticularmente a escala industrial. Su contenido en humedad debe considerarse una variable
esencial.
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Resumen: El empleo de vermicomposts en biomezclas utilizadas en sistemas de biorremediacion
biobeds para eliminar la contaminacién puntual por plaguicidas puede ser una nueva alternativa de
valorizacion de estos materiales. El objetivo del estudio fue evaluar la efectividad de un vermicompost
de sarmientos frente a la turba para desarrollar una cubierta vegetal y su impacto en la degradacién
de tres plaguicidas (tebuconazol, metalaxil e imidacloprid) aplicados a altas dosis contaminantes. El
desarrollo de la cubierta vegetal fue superior en la biomezcla con vermicompost, no siendo afectada
negativamente por la masiva aplicacién de plaguicidas. A las dos semanas del tratamiento con los
plaguicidas, la degradacion de esos fitosanitarios fue similar en los sistemas con o sin cubierta vegetal,
variando entre 22 % para imidacloprid y 47 % para metalaxil. El balance de masas revel6 que la ma-
yor parte de la fraccidon no degradada de plaguicida, entre 81 y 93 % y entre 65y 88 %, se encontr6
en las biomezclas con turba y con vermicompost, respectivamente. La traslocacién de la fraccion de
plaguicida no degradada a la planta (cubierta y raiz) fue inferior al 20 %, excepto para metalaxil en
los sistemas con vermicompost donde fue sobre un 34 %. Los porcentajes de plaguicida retenidos por
la raices fueron més bajos que en la parte aérea. Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto una
mayor capacidad del vermicompost de sarmiento que la turba para degradar metalaxil e imidacloprid,
aunque en dos semanas el efecto de la cubierta vegetal en la degradacién fue escaso.

Palabras clave: fungicidas, insecticida, sarmiento, biomezclas, captacion de la planta.

1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios han suscitado un gran interés los estudios relativos a utilizar los ver-
micomposts para otros usos distintos a su tradicional aplicacidon como enmiendas organicas
de suelos agricolas (Nogales y col., 2014). Su utilizacion como materiales sustitutivos de
la turba en sistemas de biorremediacién biobed para eliminar la contaminacién puntual por
plaguicidas y otros contaminantes organicos puede contribuir a valorizar los vermicomposts,
aumentando su rentabilidad comercial (Romero y col., 2013). Ademas, en Espafia estos sis-
temas de biorremediacion estan escasamente investigados. Asimismo hay que destacar que
aunque existen escasos estudios de sistemas biobed con planta. Castillo y col. (2008) han
comprobado que la presencia de una cubierta vegetal en estos sistemas biobeds, aunque es
opcional, aumenta su eficacia. Por estas razones, el estudio tuvo como objetivo comparar la
efectividad de una biomezcla compuesta por suelo, vermicompost de sarmiento y sarmientos
frente a la biomezcla tradicional con suelo, turbay paja, para desarrollar una cubiertay su in-
fluencia en la degradacion de tres plaguicidas cominmente utilizados en el cultivo de la vid.

2. MATERIAL Y METODOS

El vermicompost de residuos vitivinicolas se obtuvo a partir de una mezcla de sarmientos
y lodos de vinaza (4:1 p.s.) en litera convencional, utilizando lombrices de la especie Eisenia
fetida. El proceso de vermicompostaje duré 15 semanas y, una vez retiradas las lombrices, el
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material fue madurado durante 2 meses, secado y molido, presentando la siguiente compo-
sicion: pH: 7,6, CE: 4,4 dS m!, densidad: 0,49 g cm3, carbono organico total: 317 g kg!;
C/N: 11; sustancias himicas: 55 g kg! (Castillo-Diaz y col., 2013).

Se ensayaron dos biomezclas: a) SVSa, suelo:vermicompost de sarmiento:sarmientos y
b) STP, suelo:turba:paja, ambas en proporcién 25:50:25 (v:v:v). El experimento se realizé
utilizando macetas que contenian 160 g de cada una de las biomezclas seleccionadas. El
ensayo se Ilevo a cabo bajo condiciones de invernadero controlado a 20-24 °C. De cada bio-
mezcla se prepararon nueve macetas, 6 de ellas fueron sembradas con 2 g de una mezcla de
semillas de Bromus perenne y ryegrass (+CV) y las 3 restantes permanecieron sin sembrar
(-CV). A los 20 dias de la siembra se aplic6 a las macetas sin sembrar y a tres de las macetas
sembradas con la cubierta vegetal, una mezcla de tres plaguicidasde uso frecuente en el cul-
tivo de vid (tebuconazol, metalaxil e imidacloprid, (+TMI), a una dosis cada uno de 50 pg g!
biomezcla. A los 15 dias de su aplicacién se realizé el desmonte de las macetas, cortando la
parte aérea y separando la raiz de la cubierta vegetal de la biomezcla.

Para la extraccion de los residuos de plaguicidas de las biomezclas, parte aérea y raices
de cada maceta se utiliz6 el método QUEChERS optimizado con extraccién /particion con
acetonitrilo. El andlisis de los plaguicidas se realiz6 en un cromatégrafo liquido (series 1100
Agilent Technologies, Santa Clara, CA) equipado con detector de diodos en cadena Vis-UV.
Las longitudes de onda y tiempo de retencién para cada plaguicida fueron las siguientes: te-
bucomazol: A = 195 nm; tr = 15.89 min; metalaxil: A = 210 nm; tr = 8,9 min; imidacloprid:
A =254 nm; tr = 4,6 min. Las recuperaciones del método de extraccién fueron superiores al
85 % en los tres plaguicidas y en las diferentes matrices utilizadas.

El analisis estadistico de los resultados se realiz6 empleando el programa estadistico
SPSS Windows versién 13.0 (Chicago, Illinois, USA).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El crecimiento de la cubierta vegetal en la biomezcla constituida por vermicompost de
sarmiento fue significativamente mayor que con turba. La aplicacién de los plaguicidas a
dosis altas en las biomezclas no afecté negativamente al desarrollo de la cubierta vegetal.
Indicando que esos niveles de contaminacién no afectaron el desarrollo vegetativo de la cu-
bierta (Tabla 1).

Tabla 1. Pesos secos de parte aérea de cubierta vegetal desarrollada sobre biomezclas con vermicompost de
sarmiento (SVSa) o con turba (STP) naturales (-TMI) o contaminadas con plaguicidas (+TMI).Letras distintas
indican diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05).

SVSa STP
-T™MI +TMI -TMI +TMI
2.27+0,12° 1,99+0,16° 1,55+0.2° 1,56+0,15°

A los 15 dias de la aplicacion de la mezcla de plaguicidas a las macetas con cubierta
(+CV) o sin cubierta vegetal (-CV), se observé una disminucion apreciable de las concentra-
ciones relativas de los plaguicidas en el sistema biobed con vermicompost (Figura 1). En
cambio en las macetas con biomezcla de turba, las disminuciones fueron escasas, excepto
para el imidacloprid en ausencia de cubierta vegetal. En el sistema con vermicompostde sar-
miento y cubierta vegetal, la reduccion para el tebuconazol, metalaxil e imidacloprid fue del
21,8 %,47,6 %y 21,5 %y sin cubierta del 27,0 %, 40,0 %y 33,7 % respectivamente. Sin
embargo esas diferencias no fueron significativas.

Los resultados de la extraccion de los residuos de plaguicidas en las biomezclas, raices y
parte aérea de la cubierta vegetal, a las dos semanas de su aplicacion, revelaron que mas del
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Figura 1. Concentracién relativa ((C/CO)x100) y porcentaje degradado de cada plaguicida en las biomezclas
SVSay STP con (+CV) y sin (-CV) cubierta vegetal. En cada plaguicida, letras distintas indican diferencias
significativas entre los tratamientos (P<0,05).

TEBUCONAZOL METALAXIL IMIDACLOPRID
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Figura 2. Distribucién de los residuos de plaguicidas no degradados en las biomezclas constituidas por
vermicompost de sarmiento (SVSa) y turba (STP) y con cubierta vegetal.

83 % del imidacloprid y del 88 % del tebuconazol no degradado persistié en la biomezcla con
vermicompost. Sin embargo, el porcentaje de metalaxilfue apreciablemente menor (<65 %).
En la biomezcla con turba los porcentajes de los plaguicidas no degradados fueron mayores
(Figura 2).

En las raices de la cubierta vegetal los porcentajes de plaguicida retenidos fueron bajos
(entre 2-8 %). En la parte aérea de la cubierta vegetal desarrollada sobre la biomezcla de
vermicompost, el metalaxil se detecté en una proporciéon importante (>30 %), del orden de 3
y 15 veces superior, respectivamente, al valor de imidacloprid y tebuconazol (Figura 2). En la
biomezcla de turba los porcentajes de metalaxil, imidacloprid y tebuconazol captados por la
cubierta fueron casi la mitad respecto a la de la biomezcla con vermicompost. Esto pondria
de manifiesto una mayor retenciéon de los plaguicidas en la turba que en el vermicompost

c8>§'§ R E C De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacion 347



vitivinicola ensayado. Rial-Otero y col. (2005) observaron una facil captacién de tebuconazol
en lechuga asi como una lenta degradacion de este fungicida, de modo que a la semana de
su aplicacién su nivel era 3 veces superior a la concentracién maxima de residuo permitida
en Espafia (5 mg kg?). En el caso de la cubierta vegetal ensayada, la captacién de tebuco-
nazol fue menor, debido a que la superficie expuesta de la planta es menor que en el caso
de la lechuga y a que la aplicacion tuvo lugar sobre la biomezcla donde puede estar menos
biodisponible que el metalaxyl o el imidacloprid que tienen una mayor polaridad y solubilidad
en agua.

4. CONCLUSIONES

Los resultados revelan que el uso del vermicompost de sarmiento en biomezclas fue mas
efectivo que la turba para el desarrollo de una cubierta vegetal. La mayor captacién de meta-
laxil con actividad fungicida por las cubiertas de las biomezclas con vermicompost favorecera
un desarrollo libre de enfermedades producidas por hongos. No obstante, hay que investigar
su eficacia en la degradacién de plaguicidas a mas largo plazo.
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Resumen: Los tés o extractos acuosos aireados de vermicomposts son abonos liquidos con efectividad para
aumentar los rendimientos de cosechas y controlar plagas y enfermedades de cultivos vegetales. Sin em-
bargo, su potencialidad para degradar contaminantes organicos del suelo nunca ha sido investigada. En
el presente estudio se evalud, en un experimento de incubacién de dos meses de duracién, la capacidad
de un té de vermicompost procedente de una mezcla de alperujo y estiércol para degradar plaguicidas
(imidacloprid, diuron, tebuconazol y oxifluorfeno) del suelo. Inicialmente se realizé la optimizacion del
proceso de extraccion (relacion vermicompost/agua, tiempo de aireacion, tamafio de malla), comparando
después la composicién quimica del té seleccionado frente a la del vermicompost original. Posteriormen-
te el té natural o diluido con agua (1:1) se aplicé al suelo que contenia 5 mg kg! de cada uno de los
plaguicidas ensayados, evaluando periédicamente algunas propiedades del suelo y la degradacién de esos
xenobioticos. Se observo que la adicion del té de vermicompost tuvo poco efecto sobre la degradacién de
los plaguicidas del suelo, no apreciandose diferencias significativas entre la aplicacion del té natural o
diluido. Estos resultados preliminares dejaron patente la necesidad de perfeccionar el proceso de elabo-
racion del té de vermicompost, mediante la incorporacion de aditivos durante el periodo de aireacion, que
aumente su calidad quimica, bioquimicay su carga microbiana, para fortalecer la capacidad degradadora
de los plaguicidas ensayados y de otros contaminantes organicos presentes en el suelo.

Palabras clave: biorremediacion, mezcla alperujo y estiércol, degradacion biolégica, extractos acuosos
de vermicompost, contaminantes organicos.

1. INTRODUCCION

La presencia de plaguicidas en el medio ambiente y su impacto sobre la salud humanay
del ecosistema constituyen una preocupacion social creciente en todo el mundo. Con objeto
de cumplir con los niveles permitidos para la calidad del agua establecidos por normativa en
la mayoria de paises, es necesario el desarrollo de técnicas para reducir y prevenir el origen de
la contaminacién. Actualmente, la investigacion se centra en el desarrollo de estrategias de
biorremediacién ecolégicas y de bajo coste. Los tés obtenidos del vermicompost “vermité”,
pueden ser aplicados al suelo como un agente descontaminante para minimizar la contami-
nacion causada por plaguicidas. EI vermité es un extracto liquido obtenido del vermicompost
maduro por aireacién. Contiene nutrientes solubles y una gran diversidad de microorganis-
mos que aumentan la calidad del suelo y la fertilidad de las plantas (Arancon y col., 2007).
Actualmente, existe un interés creciente por el uso del vermité para mejorar la produccién
agricola y reducir el uso de fertilizantes quimicos. Sin embargo, su aplicaciéon para minimizar
la contaminacién causada por contaminantes orgéanicos no ha sido estudiada. La aplicacién
al suelo de vermité causa un aumento de la actividad microbiana y puede favorecer la de-
gradacion biolégica de los contaminantes organicos. Ademas el alto contenido en el vermité
de carbono orgénico disuelto (COD) puede causar la desorcion a la solucién del suelo de la
fracciéon del contaminante orgdnico adsorbida reversiblemente, aumentando asi su biodis-
ponibilidad, fomentando su degradacion (Akkanen y col., 2005). El objetivo del presente
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estudio fue evaluar la eficacia de un té obtenido a partir de vermicompost de alperujo como
técnica de biorremediacién para aumentar la degradacion bioldgica de plaguicidas en suelo.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Suelo, vermicompost y plaguicidas

Se utilizé un suelo (S) francolimoarcilloso de pH 8,1y 440 g kg! de carbonatos. Fue secado
al aire y tamizado por 4 mm antes de su uso. El vermicompost fue obtenido por vermicompos-
taje convencional, de una mezcla de alperujo y estiércol (4:1ps:ps) con lombrices de la especie
Eisenia fetida durante 6 meses y 2 meses de maduracién. Algunas de las propiedades del ver-
micompost se recogen en la Tabla 1. Se ensayaron los siguientes plaguicidas:imidacloprid (99,9
%), oxifluorfen (99,9 %), tebuconazol (99,5 %) y diurén (99,5 %)

Tabla 1. Andlisis del vermicompost y vermité utilizados en el experimento. Excepto pH, CE e IG, los valores del
vermicompost son expresados en g kg y los del vermité en mg L.

pH CEdS m?! CoT NKT SH IG (%)
Vermicompost 7,8+0,0 3,2+0,2 274+1 19+0,3 148+5 100
Té de vermicompost 3,2+0,0 3,9+0,2 1207+9 39+2 686+80 122+12

COT: carbono organico total, NKT: nitrégeno Kjeldahl total, SH: sustancias humicas, IG: indice de germinacién.

Para la obtencién del vermité, se utiliz6 el método propuesto por Arancon y col. (2007)
modificado. Para ello, el vermicompost (25 g) se introdujo en una bolsa de nilén de 50 pm
de tamafio de poro. La bolsa se sumergié en agua destilada (250 mL) aireada durante 24h
a 20 °Cy en oscuridad. Después de este tiempo los extractos del vermicompost fueron ana-
lizados (Tabla 1). Para el estudio de degradacion de plaguicidas se utilizaron dos dosis de
vermité: i) dosis alta (T), obtenida como se indica anteriormente a partir de una proporcién
1:5 vermicompost:agua (p:v); y ii) dosis baja (TD), obtenida por dilucién del vermité con agua
destilada (1:1, v:v).

2.2. Estudio de degradacién

Muestras de suelo (50 g) fueron contaminadas con los plaguicidas estudiados a una
concentracion de 5 pg g'. Después de homogeneizar las muestras por agitacion, el contenido
de humedad se ajusté al 80 % de la capacidad de campo del suelo por adicién de agua Milli
Q (S) o vermité a dosis alta (S+T) o a dosis baja (S+TD). Las muestras fueron incubadas en
la oscuridad a 20 °C durante 60 dias. A distintos intervalos de tiempo, cuatro muestras por
tratamiento fueron analizadas para determinar la concentraciéon de plaguicidas, la actividad
deshidrogenasa y el contenido de COD.

2.3. Extraccion y analisis de plaguicidas

La extraccién de plaguicidas de las muestras de suelo se realiz6 mediante el método
QUEChERS. Brevemente, una alicuota de muestra (7,58 g, equivalente a 6 g peso seco) se
extrajo con 3 mL de acetonitrilo por agitacién en vortex durante 1 min. A la muestra se le
afiade 1,2 g de una mezcla de sales (QUEChERS EN Pouch, Agilent Technologies, Santa
Clara, CA) y se agit6 en vortex 1 min. Después, la muestra se centrifug6é a 3000 rpm durante
5 min. Una alicuota del sobrenadante se diluyé con 1 mL de agua antes de ser inyectada en
un cromatégrafo liquido (series 1100 Agilent Technologies, Santa Clara, CA) equipado con
detector de diodos en cadena Vis-UV. Las recuperaciones del método de extraccién oscilaron
entre 86y 104 %.
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Tabla 2. Parametros cinéticos obtenidos del ajuste a una cinética de primer orden de la concentracién resi-
dual de plaguicidas en los diferentes tratamientos ensayados

Co (%) = sd? K@ (d")x10% £ sd? R? t.“ (d)

S Imidacloprid 82,2+5,6 0,93 +0,26 0,88 77,01
Diuron 829+4,6 2,07 £ 0,30 0,97 34,66
Tebuconazol 101,7 £ 5,1 0,51 +0,17 0,83 138,62
Oxyfluorfen 106,6 +2,9 0,56 + 0,09 0,95 86,64

S+T Imidacloprid 82956 0,91 +0,29 0,85 86,64
Diuron 84,5+8,1 1,61 +0,46 0,88 53,32
Tebuconazol 103,3+4,8 0,41 +0,16 0,78 173,28
Oxifluorfen 105,2 + 4,6 0,75+0,16 0,93 138,62

S+TD Imidacloprid 85,5+ 4,3 1,11 £ 0,21 0,94 69,31
Diuron 86,0+2,9 2,04 +£0,18 0,99 36,48
Tebuconazol 1049 +2,8 0,62 + 0,09 0,96 115,52
Oxifluorfen 107,0 + 3,0 0,76 £ 0,10 0,97 99,01

MC,: concentracion inicial; @Desviacién estandar (n=4); ®Kd: constante de degradacién; “t,,,: tiempo de vida
media.
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Figura 1. Degradacién de los plaguicidas ensayados en el suelo solo o enmendado a diferentes dosis con los
tés de vermicompost. Los datos experimentales se ajustaron a una cinética de degradacién de primer orden.
Las lineas verticales indican la desviacién estandar para cada muestra (n=4).

2.4. Actividad deshidrogenasa y carbono organico disuelto

Los analisis de la actividad deshidrogenasa y del carbono organico disuelto se realizaron
seglin métodos descritos por Garcia y col. (1997) y Sims y Haby (1971), respectivamente.
Los otros analisis del vermicompost y vermité se realizaron segiin MAPA (1986) y Zucconi y
col. (1981).
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Figura 2. Evolucion del carbono hidrosoluble y de la actividad deshidrogenasa en el suelo, solo o enmendado
a diferentes dosis con los tés de vermicompost. Las lineas verticales indican la desviacion estandar de la
muestra en el tiempo (n=4).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La degradacién de los plaguicidas estudiados en suelo y suelo enmendado con vermité
siguié una cinética de primer orden (Tabla 2) (P<0,05, R>>0,83).En suelo, la degradacién
de diurén e imidacloprid fue mas rapida que la de tebuconazol y oxifluorfen como indican
sus mayores constantes de degradacion (K,) y menores tiempos de vida media (t,,) (Tabla
2). Al final del periodo de incubacién, la concentracién de plaguicidas en suelo fue de 49,
25, 74 y 66 % de la concentracion inicial de imidacloprid, diurén, tebuconazol y oxifluorfen,
respectivamente (Figura 1). La mayor hidrofobicidad de tebuconazol y oxifluorfen (Log K,,=
3,7) favorece la adsorcion de estos compuestos a la fase sélida del suelo lo que los protege
del ataque de microorganismos. Por el contrario, una fraccién importante de diurén (Log K,,=
2,9) e imidacloprid (Log K,,= 0,9), més solubles en agua, estara presente en la solucién del
suelo lo que favorece su degradacién microbiana.

La adicién de vermité al suelo no increment6 su capacidad para degradar los plaguicidas
estudiados. Al final del periodo de incubacién, la concentracién de plaguicidas en S+TD no
fue significativamente diferente (P>0,05) a la de S (Figura 1). La adicién al suelo de vermité
a dosis alta no tuvo efecto en la degradacion de imidacloprid y tebuconazol (Figura 1). Sin
embargo, al final del periodo de incubacién, la concentracion en el suelo de diurén y oxi-
fluorfen fue significativamente mayor (P<0,05) en S+T que en S (Figura 1). Estos resultados
sugieren un efecto inhibitorio del vermité sobre la actividad microbiolégica del suelo lo que se
demuestra por la evolucién de la actividad deshidrogenasa durante el tiempo de incubacién
(Figura 2). La actividad deshidrogenasa ha sido usada como un indicador de la actividad mi-
crobiana total de un suelo (Trevors, 1984) La mayor actividad deshidrogenasa se observé a los
15 dias de incubacién en todos los tratamientos (Figura 2). S+T presenté la mayor actividad
deshidrogenasa en este tiempo como era de esperar debido a su mayor carga microbiana y
mayor carbono organico disuelto (Figura 2). Sin embargo después del dia 15 de incubacién,
la actividad deshidrogenasa en S+T disminuyé marcadamente con respecto a S+TD (Figura
2) lo que sugiere que el efecto inhibitorio de la actividad microbiana observado depende de la
concentracion de vermité aplicada. A pesar de la alta actividad microbiana del suelo enmen-
dado con vermité respecto al no enmendado durante el primer mes de incubacion, en general,
la degradacion de plaguicidas no fue significativamente diferente entre tratamientos. Estos
resultados sugieren que los microorganismos presentes en el vermité prefieren como fuente
de carbono y nitrégeno, los compuestos organicos mas facilmente degradables del vermité en
lugar de los plaguicida.
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4. CONCLUSIONES

La adicion de vermité al suelo estimulo la actividad de la poblacién microbiana sin que
esto produjera un aumento de la degradacién de plaguicidas, lo que sugiere que la poblacién
microbiana responsable de la degradacion de estos xenobidticos no fue estimulada o que los
microorganismos prefirieron como fuente de carbono y nitrégeno compuestos mas facilmente
degradables presentes en el vermité que los plaguicidas estudiados. Ello sugiere la necesidad
de mejorar el proceso de elaboracién del té de vermicompost, mediante la incorporacién de
aditivos durante el periodo de aireaciéon, que aumente su calidad quimica, bioguimica y su
carga microbiana, para reforzar su capacidad para degradar los plaguicidas ensayados y otros
contaminantes orgéanicos.
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Resumen: En este experimento se ha realizado un ensayo de optimizacién de compostaje de lodos de
depuradora en funcién del uso de diferentes agentes estructurantes y relaciones C/N iniciales, hacien-
do uso de estadistica bayesiana para obtener recomendaciones para la elaboracién de pre-mezclas
de cara a compostajes industriales. En funcion de los resultados obtenidos, la correcciéon de mezclas
iniciales con materiales con elevada relaciéon C/N no genera una mejor respuesta en la exotermia del
proceso. El aumento de la ratio C/N inicial (mayor proporcion de agentes estructurantes) reduce la
eficiencia biotransformadora del proceso, reflejada en un descenso de la emisién de calor del proceso
siendo este aspecto muy significativo para el lodo procedente de la EDAR de Orihuela.

Palabras clave: autocalentamiento, lodo de depuradora, poda urbana, optimizacion, estadistica baye-
siana.

1. INTRODUCCION

La creciente generacion de flujos residuales secundarios derivados de tratamientos de
aguas residuales a nivel urbano o agroindustrial plantea la necesidad de optimizar sus proce-
sos de estabilizacién entre los que destaca el compostaje. Sin embargo, debido a la naturale-
za compleja de estos materiales y especialmente asociados a su falta de porosidad, es nece-
sario establecer estrategias de co-compostaje que prioricen la eficiencia en la trasferencia de
fluidos y especialmente el aire. El uso de agentes estructurantes procedentes de la jardineria
urbana puede constituirse en una opcién significativa a escala local o regional, ej. restos de
jardineria, podas extensivas, gestion viaria etc. Diferentes autores desarrollan modelos mas
0 menos complejos basados en estos ensayos de autocalentamiento para la optimizacién del
proceso. Climent y col. (2014) en un ensayo de optimizacién de compostaje de la fraccion
sélida de digeridos ganaderos desarrollé un modelo para optimizar pH, relacién C/N y hume-
dad en las mezclas iniciales que explicaba en 80 % de la variabilidad del experimento. Sin
embargo, Zhang y col. (2012) demuestran en su modelo a escala real que la tasa de degra-
dacién de la fraccién lignocelulésica asociada a los restos de jardineria urbana es altamente
variable y depende de su origen. Tremier y col. (2005) y Sole-Mauri y col. (2007) establecen
modelos complejos correlacionados con los diferentes pools de material organica en funcion
de su mayor o menos biodegradabilidad que permiten hacer una adecuada prediccién de la
evolucion de temperatura, asi como contenido de C y N. En este sentido parece claro que
el desarrollo de ensayos sencillos de autocalentamiento en planta comercial de compostaje
puede permitir abordar una aproximacion viable para adecuar sistema de compostajes co-
merciales a la problematica en la variacién estacional o estratégica de los insumos residuales
a estabilizar, aunque su potencial de extrapolacion es limitado. En este sentido el objetivo
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de este trabajo es desarrollar un modelo que permiten establecer de forma probabilistica,
recomendaciones de co-compostaje en funcién de la naturaleza del agente co-compostante y
del lodo para obtener la proporcién éptima para maximizar el autocalentamiento usando un
entorno concreto de actuacion.

2. MATERIAL Y METODOS

En este experimento se han desarrollado ensayos de autocalentamiento en estrategias
binarias de mezcla lodos de depuradora procedentes de cinco estaciones depuradoras de
aguas residuales urbanas (estabilizacion aerébica vs anaerébica) y tres agentes estructurantes
procedentes de jardineria urbana (césped, poda palméceas y podas arbustivas), utilizando
diferentes proporciones de mezcla con o sin adicién (1 %) de un corrector de la relacion C/N
inicial (cascara almendra ratio C/N 102) con el fin de optimizar el proceso. Se han desarro-
[lado por triplicado 30 experimentos en vasos Dewar de 5L, de 168 horas, controlando la
temperatura interna y ambiental cada 15 min mediante un sensor de temperatura PASCO®
system. Cada 12 horas se airea el recipiente Dewar durante 2 minutos.

Tabla 1. Caracteristicas claves de los materiales utilizados.

Propiedad Lodo 1 Lodo 2 Lodo 3 Lodo 4 Lodo 5 Césped Poda Poda
Elche- EIc_he— Elche- Orihuela  Torrevieja palmera  arbustivas
Algoros  Carrizales Arenales

Tratamiento  E-EAN- ypr ' ApECEN EAE-F  AP-E-CEN - - -

fangos CEN

C total, % 39,3 35,3 36,3 35,9 40,1 39,4 47,6 47,9

N total, % 5,62 5,62 5,72 5,61 6,73 3,16 1,21 1,86

pH 7,25 6,66 6,72 6,58 6,08 7,50 6,05 6,28

CE, mS/cm 3,77 4,57 2,19 3,73 4,92 11,4 6,46 4,03

C: carbono; N: nitrégeno; CE; conductividad eléctrica; E: espesado; EA: estabilizacién aerobia; EAN: estabili-
zacién anaerobia; CEN: centrifugacion; AP: aireacion prolongada; F: filtrado.

Al inicio y al final de cada experimento se muestra y analiza carbono y nitrégeno total e
hidrosoluble, asi como pH y conductividad eléctrica de acuerdo a Torres-Climent y col. (2014).

Teniendo en cuenta todas las variables se ha desarrollado un modelo Bayesiano, mo-
delizando la variable respuesta via modelos lineales generalizados jerarquicos que permi-
ten establecer de forma probabilistica, recomendaciones de co-compostaje en funcién de
la naturaleza del agente co-compostante y del lodo para obtener la proporcién 6ptima para
maximizar el autocalentamiento, definiendo unas regiones de confianza en las que se defina
la mejor estrategia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este experimento se han analizado tanto los aspectos termodindmicos de la optimiza-
cion como los cinéticos que atafien a la tasa de incremento de la temperatura. Todos los datos
usados en la modelizacién se expresan como incremento de temperatura del reactor Dewar
respecto a la temperatura ambiente por kg de C organico inicial expresado sobre materia seca,
para poder comparar los resultados de los diferentes experimentos de autocalentamiento.

En la Figura 1a se muestra como el comportamiento de los lodos es diferente en fun-
cién de su origen. Para el lodo de Orihuela, se observa un comportamiento casi lineal positi-
vo entre el porcentaje de lodo en la mezcla y el incremento de la temperatura. En los demas
escenarios (Otro) no tenemos suficientes experimentos para observar diferencias, aunque el
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aumento del porcentaje de lodo parece inducir una tendencia al descenso en la exotermia.
Este Gltimo resultado es el méas esperable puesto que el aumento del lodo suele llevar aso-
ciado una pérdida de propiedades fisicas que reduce la eficiencia de la biotransformacion
del material. También hemos de considerar que el uso de diferentes estructurantes genera
diferentes dindmicas, observandose que los restos de palmera ejercen una funcién muy
interesante al permitir una mayor tasa de participacién en la mezcla del lodo, pudiendo
aumentar la eficiencia en la gestion de los fangos mediante compostaje.

En la Figura 1b, observamos que la correccion/uso de corrector de C/N no ejerce una
influencia en la exotermia del proceso sino mas bien al contrario, parece reducirla al menos
para los lodos de Orihuela. En otras localizaciones/lodos debido al escaso nimero de mues-
tras se dan casos contrarios, pero no podemos saber si se debe a la experimentalidad o la
propia condicién del lodo.

En funciéon del comportamiento de autocalentamiento, hemos podido clasificar los lodos
en 3 grupos; el lodo de Orihuela tiene una clara relacién inversa entre el incremento de la
temperatura y la relacién C/N inicial (Figura 2 y Tabla 1); el lodo de Torrevieja que manifiesta
una dependencia menor de la relacién inicial, probablemente debido a que el rango de los
experimentos ha sido muy corto.
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Figura 2. Correlacién entre ratio C/N inicial y exotermia.
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Tabla 1. Correlaciones entre pardmetros asociados al autocalentamiento.

Mat. seca Mat. seca Ratio C/N Ratio C/N  Incr T*/C Incr T%mat.

lodo estructurante inicial final inicial seca
Mat. seca lodo 1,00 0,258 -0,429 -0,481 0,226 0,232
Mat. seca estructurante 0,258 1,000 0,299 -0,417 -0,259 -0,237
Ratio C/N inicial -0,429 0,299 1,000 0,483 -0,773 -0,752
Ratio C/N final -0,481 -0,417 0,483 1,000 -0,506 -0,520
Incr. T# /C inicial 0,226 -0,259 -0,773 -0,506 1,000 0,997
Incr. T%materia seca 0,232 -0,237 -0,752 -0,520 0,997 1,000

Considerando las graficas de dispersién obtenidas, se establece una modelizacién me-
diante estadistica Bayesiana, con modelos jerarquicos, y utilizando priors poco informativas
para los hiperparametros. Con el fin de mejorar la respuesta del modelo, se ha creado una
variable a partir del porcentaje de lodo en terciles, es decir en tres categorias (<13 %, 13
%-33 %, >33 %). Este tipo de variable nos permite ajustar el modelo en escenarios corre-
lacionados indirectamente con propiedades fisicas diferentes en funcién de la participacién
del lodo como material residual secundario. Tremier y col. (2005) establecié que la respuesta
respirométrica era altamente sensible a pardmetros bioquimicos correlacionados con dife-
rentes pools de C organico. Esa influencia se manifiesta de forma indirecta en los diferentes
comportamientos observados para los lodos en este estudio, asociados probablemente a la
diferente biodegradabilidad en sistemas de estabilizacién de fangos por oxidaciéon completa
frente a la digestion anaerdébica. En conclusién de esta aproximacioén, obtenemos un modelo
para predecir el incremento térmico dado por:

En este modelo se obtiene una respuesta general que luego contiene toda una serie de
factores ponderativos en funcion del uso de corrector de la relacion C/N o el uso de lodos de
diferentes origenes que manifiestan un comportamiento diferente al modelo general. Al ser
un modelo jerarquico, en cada escenario, si se verifica la condiciéon entre paréntesis, se apli-
ca el factor corrector. Una vez consolidados estos escenarios, se puede observar que existen
tres grupos de lodo en funcién de su comportamiento térmico, aunque todos ellos dependen
linealmente de la relacion C/N inicial.

Tabla 2. Modelo del incremento térmico por kg C expresado sobre materia seca.

Correccion constante, si uso

Tipo lodo Constante corrector C/N Ratio C/N

Lodo Orihuela 34,52 -6,09 -0,75 * ratio C/N inicial
Lodo Torrevieja 50,16 -6,09 -0,75 * ratio C/N inicial
Lodo Otro 39,98 -6,09 -0,75 * ratio C/N inicial

4. CONCLUSIONES

A pesar de la realizacion de multiples experimentos de autocalentamiento haciendo
uso de variables de optimizacién muy definidas, no se han obtenido resultados vigorosos de
modelizacion que puedan ser extrapolados a otros lodos-escenarios de optimizacién. Se pone
de manifiesto que en estos ensayos de autocalentamiento, la configuracién de las mezclas y
del propio experimento condiciona los resultados por encima de variables tradicionalmente
consideradas clave en procesos de optimizacion. En este sentido la correccién de mezclas ini-
ciales con materiales con elevada relacion C/N no genera una mejor respuesta en la exotermia
del proceso. EI aumento de la ratio C/N inicial (mayor proporcién de agentes estructurantes)
reduce la eficiencia biotransformadora del proceso, reflejada en un descenso de la emision
de calor del proceso siendo este aspecto muy significativo para el lodo procedente de la
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EDAR de Orihuela. Parece claro que el estudio debe ampliarse y considerar especificamente
las condiciones de aerobicidad del estudio junto a las interfaces lodo-material estructurante,
siendo necesario verificar las conclusiones en ensayos de compostaje a escala compostera
para poder extrapolar condiciones a escala industrial.
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Resumen: El objeto del presente trabajo fue caracterizar quimicamente una seleccién de distintos
restos vegetales de poda generados en la conservacion y mantenimiento de espacios verdes publi-
cos, estudiar su biodegradabilidad y la viabilidad de su compostaje como tecnologia de valorizacion.
Las especies estudiadas fueron: Citrus aurantium, Cupressus sempervirens, Ficus nitida, Jacaranda
mimosifolia, Ligustrum japonicum, Morus alba, Olea europea, Phoenix canariensis, Phoenix dactyli-
fera, Tipuana tipuy Washingtonia robusta. Asi, se estudi¢ el grado de descomposicion que estos ma-
teriales pueden alcanzar por si mismos, y se determin¢ la necesidad o no de inoculacién para activar
el proceso de degradacién de su materia organica mediante un experimento de incubacién. Todos
los materiales estudiados mostraron cierta capacidad de degradacion por si mismos, y la adicion del
inoculo utilizado no significd en general una mejora significativa. Mediante un estudio en reactores a
nivel de laboratorio se determin¢ la capacidad de auto-calentamiento, mediante el estudio del perfil
térmico desarrollado bajo condiciones aerdbicas. Para ello se disefiaron dos mezclas de residuos de
poda basados en la poda de otofio y en la poda de invierno, que se estudiaron solas o con la adicion
de estiércol vacuno al 5y al 20 %. Los resultados obtenidos sugieren la posibilidad de la utilizacion
de estos materiales, solos 0 en combinacién, como materia prima en la preparaciéon de compost de
origen vegetal. Este estudio de los residuos vegetales permitira optimizar las condiciones necesarias
para su compostaje.

Palabras clave: restos vegetales; valorizacion; inéculo; degradacion; perfil térmico.

1. INTRODUCCION

Los restos vegetales de poda son un material cada vez mas abundante debido a su
continua generacion tanto en las actividades agricolas y forestales, como en las tareas de
mantenimiento de parques y jardines urbanos, lo que plantea un grave problema de elimina-
cién para la conservacion del medio ambiente. A este respecto, los residuos generados por
las diferentes tareas de mantenimiento de los espacios verdes publicos pueden dividirse en:
restos de poda del arbolado; restos de siega, malas hierbas y hojarasca; y recortes de setos de
especies arbustivas. A efectos de articular su gestion, estos materiales vegetales generados
en la jardineria publica son considerados por la Ley 22/2011 de residuos y suelos contami-
nados, como residuos so6lidos urbanos. Concretamente, se agrupan dentro de los biorresiduos,
que comprenden tanto los restos de alimentos, como la denominada fraccion vegetal (césped,
hojas, restos de pequefio tamafio y restos de poda).

Tradicionalmente su gestion ha implicado su vertido controlado o su quema, y por tan-
to la pérdida de materia orgénica potencialmente valorizable en otros usos. Pero en la ac-
tualidad, el necesario ajuste a la legislacion existente que impone la progresiva reduccién
del vertido de residuos urbanos biodegradables a vertederos municipales, hace necesaria la
aplicacién de nuevas soluciones para esos materiales. Por tanto, la gestién eficaz de estos
residuos verdes ha de ir encaminada a aprovechar los recursos contenidos en ellos y a reducir
el impacto que tiene su tratamiento en el medio ambiente mediante la mejora de las técni-
cas de reciclaje y reutilizacion. Una de las alternativas mas interesantes desde un punto de
vista economico y medioambiental es su compostaje, debido a que se trata de materiales con
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caracteristicas potencialmente adecuadas para ello, ademés de ser un tratamiento que tiene
por finalidad convertir estos residuos en un producto beneficioso (compost).

Este trabajo tuvo como objetivos: i) caracterizar quimicamente una seleccién de dis-
tintos restos vegetales de poda generados en la conservacion y mantenimiento de parques,
jardines y arbolado de alineacién de caracter publico; ii) conocer el grado de descomposicién
que estos materiales pueden alcanzar por si mismos, y determinar la necesidad o no de ino-
culacién para activar el proceso de degradacion de su materia orgdnica mediante un experi-
mento de incubacién; y iii) estudiar distintos parametros relacionados con la evolucion de la
temperatura de las mezclas por si solas o con la adiccién de distintas cantidades de estiércol
vacuno, con la finalidad de optimizar la proporcién de vegetales-estiércol para su compostaje.
Se determinaron los perfiles térmicos alcanzados durante el periodo de desarrollo de la fase
bio-oxidativa, la velocidad y capacidad de autocalentamiento en las mezclas con y sin estiér-
col, y se calcul6 el potencial energético producido durante el autocalentamiento. Se pretende
asi conocer si el proceso de compostaje se produciria de forma natural o si precisaria de la
incorporacién de un activador que permitiera alcanzar las condiciones necesarias para que
tenga lugar.

2. MATERIAL Y METODOS

Para la realizacion de los ensayos se preseleccionaron restos de poda de once especies
vegetales diferentes, en base a su mayor uso en el acondicionamiento de los espacios ajardi-
nados mediterraneos (Tabla 1). En el laboratorio, los materiales fueron triturados para homo-
geneizarlos mediante un triturador mecanico (< 0,5 cm) y cada muestra fue dividida en tres
sub-muestras. Una de ellas fue empleada para la determinacion de la humedad y el contenido
de materia organica de cada material. Otra sub-muestra se congelé hasta el momento de su
utilizacién en el experimento. La Gltima fue secada en estufa de aire forzado (60 °C, 48 h),
y posteriormente molida en un molinillo eléctrico para su utilizaciéon en los distintos analisis.
La caracterizacion consistié en el estudio de la humedad total, la materia organica (MO), el
carbono organico total (Cy), el N total, la relaciéon C/N, y el contenido en lignina (Bernal y
col., 1998).

Para el desarrollo del experimento de incubacién se seleccionaron siete especies con
caracteristicas diferentes y de gran relevancia en jardineria publica: C. aurantium, J. mimo-
sifolia, M. alba, T. tipu, W. robusta, y mezcla de L. japonicumy C. sempervirens (empleados
de forma conjunta por ser especies que se utilizan habitualmente en la formacién de setos,
siendo habitual que se recojan mezclados los restos de poda generados). La incubacién
aerobia de los materiales seleccionados se Ilevd a cabo a temperatura constante de 26 °C,
en ausencia de luz, y paralelamente con y sin in6culo. En recipientes de cierre hermético se
colocé el material fresco, al que se le adicioné agua destilada o in6culo (extracto acuoso de
un compost no maduro). En el interior del bote se colocaron viales con NaOH para atrapar el
CO, desprendido por la mineralizacion de la materia organica, que se reemplazaron periédi-
camente durante 56 dias; el CO, desprendido se evalué mediante valoracién del exceso de
NaOH con HCI factorado (Bernal y col., 1998). Los tratamientos se realizaron por triplicado,
y se compararon con el CO, retenido en recipientes vacios utilizados como blancos. El ajuste
de los resultados de desprendimiento de CO, al modelo cinéticos se realizé utilizando el pro-
grama SigmaPlot 10.0, mediante el cual se calcularon los parametros de la ecuacién: C,, =
Cy(1-e*t), donde “C,,” es el carbono mineralizado (% C,; afiadido) en el tiempo t, “C,"” es el
carbono potencialmente mineralizable o biodegradable (% C,; afiadido), “k” es la constante
de velocidad (dias) y “t” es el tiempo de incubacién (dias).

Los ensayos de autocalentamiento se llevaron a cabo utilizando dos mezclas distintas
de restos de poda:M1 (otofio) constituida por M. alba (50 %), J. mimosifolia (15 %), T.
tipu (15 %), W. robusta (15 %) y C. sempervirens (5 %); y M2 (invierno) compuesta por C.
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aurantium (52 %), M. alba (21 %), J. mimosifolia (11 %), T. tipu (11 %)y C. sempervirens
(5 %), con y sin la adicion de estiércol (5 'y 20 %). Las pruebas de autocalentamiento se
desarrollaron mediante simulacién en recipientes cilindricos de 6 litros basados en la norma
UNE-EN 16087-2, utilizando sondas de temperatura y el software HOBOware Lite 3.3.1
para la visualizacién y analisis de los datos (Santos y col., 2014). La energia producida por
la actividad microbiana (q) durante la prueba de auto-calentamiento se calcul6 mediante
la siguiente expresion: q(J)=m,, Cp.., ZAT, donde m_,, es la masa de compost y Cp,,, |a
capacidad de calor especifico del compost (J g* °C1).

Tabla 1. Caracterizacion de restos vegetales iniciales (datos referidos a materia seca).

Cor (%) N (%) C/N H,0 (%) MO (%) Lignina (%)
Citrus aurantium 43,8+0,04 1,8+0,03 24,1 62,6+0,49 32,8+0,48 35,0+0,17
Cupressus sempervirens  54,5+4, 56  1,2+0,10 44,1 63,5+0,16 34,5+0,14 51,7+1,02
Ficus nitida 45,4+0,20 1,7+0,04 27,0 64,9+0,28 31,0+0,36 nd

Jacaranda mimosifolia 45,9+0,83 1,1+0,05 43,1 55,1+0,41 43,4+0,41 49,7+0,63
Ligustrum japonicum 46,5+0,00 2,1+0,09 21,6 67,7+0,70 30,1+0,71 37,8+0,09

Morus alba 45,3+0,00 1,5+0,03 30,4 59,56+0,31 37,9+0,33 45,3+0,46
Olea europaea 46,5+1,06 0,9+0,07 49,5 44,0+0,09 52,3+0,02 nd
Phoenix canariensis 45,0+0,02 1,2+0,00 37,9 47,5+0,42 48,2+0,40 nd
Phoenix dactylifera 45,7+0,11  0,9+0,00 51,7 43,1+0,34 52,6+0,36 nd
Tipuana tipu 44,4+0,10 2,1+0,00 20,7 42,0+0,42 52,3+0,48 42,2+0,23

Washingtonia robusta 455+0,11 1,3x0,00 36,0 46,4+0,17 49,7+0,12 45,8+0,67
nd: no determinado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los restos de poda de las especies estudiadas presentaron un contenido hidrico muy
variable, un elevado contenido de materia orgénica y, generalmente un porcentaje de Cg;
elevado, mientras que el de N fue bastante bajo, dando lugar a una relacion C/N alta, aunque
con claras diferencias segln el residuo (Tabla 1). Los residuos vegetales mostraron un elevado
contenido de lignina (35-50 %), en general mayor en las muestras con concentraciones de
Cor mas elevados.

La velocidad de desprendimiento de CO, present6 un comportamiento similar en todas
las muestras, detectdndose un incremento inicial o unos valores iniciales altos y posterior-
mente ésta disminuyé de una forma considerable y se mantuvo estable hasta el final de la
incubacién. En la Figura 1 se muestra la evolucién de la velocidad de desprendimiento de
CO, de tres especies de las estudiadas. Estos descensos bruscos en la velocidad de degra-
dacién son debidos a que ya se han terminado de degradar los componentes mas facilmente
biodegradables y s6lo quedan los més resistentes (ligninas, celulosa, etc.), y reflejan la
diferente degradabilidad de los distintos materiales. La muestra de C. aurantium precisé
de un periodo inicial de activacion hasta que comenzé la degradacién, en contraste con
el resto de muestras (como J. mimosifolia) que presentaron en general la mayor velocidad
al inicio de la incubacion, con y sin inoculo. El efecto que tuvo la inoculacién sobre la
velocidad de desprendimiento de CO, no fue muy significativo, si bien se observé un ligero
aumento en la muestra inoculada de T. tipu al inicio de la incubacion.

El porcentaje de mineralizacién de Cy; al finalizar la incubacién de los distintos restos
vegetales se mostr6 dentro de un estrecho intervalo (1 a 5 % Cg;) correspondiendo el mayor
valor a la especie C. aurantium (4,36 % Cyr mineralizado) y el menor a W. robusta (1,85 %
Cor), mientras que T. tipu fue la segunda de las especies estudiadas que mas porcentaje de
Cor mineralizé (3,23 %). Las especies J. mimosifolia, M. albay la mezcla L. japonicumy C.
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sempervirens presentaron valores en torno al 2,5 %. En general, se observaron diferencias en
el porcentaje de carbono potencialmente mineralizable (C,) entre las muestras humedecidas
con aguay las que se le adicioné inéculo (excepto J. mimosifolia (2,8 %)y W. robusta (1,8 %)
que presentaron valores muy similares): M. albay T. tipu aumentaron este porcentaje con el
inéculo (de 3,0 a 3,6 %, y de 3,6 a 3,8 %, respectivamente), mientras que para C. aurantium
y la mezcla de L. japonicumy C. sempervirens C,disminuy6 con el inoculo (de 7,3 a 5,9 %
yde 2,6 a 2,1 %, respectivamente).

3.0

Citrus aurantium Jacaranda mimosifolia| | § Tipuana tipu
s 251 \
_:U 20 —————  Agua
2 2 —_——. Inbculo :\
e
® g5 !
i \ = L
=N
E 101 L \
o f N i:\
g os , N N
BF. i —
0.0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 80
Tiempo de incubacién (dias) Tiempo de incubacién (dias) Tiempo de incubacién (dias)

Figura 1. Velocidad de produccion de C-CO, (Mg Cineraizacokg*dia!) en las muestras de C. aurantium, J.
mimosifoliay T. tipu, con inéculo (simbolos rojos) y sin él (simbolos negros; media + error estandar, n=3).

Los valores de la relacion C/N fueron mucho mas bajos calculados utilizando el C, (que
puede ser de interés ya que representa la fracciéon del C con potencial actividad biolégica)
que con el Cqr. En la mezcla L. japonicum-C. sempervirens se hallé la mayor diferencia (36
veces mayor), mientras que la menor diferencia se encontr6 en la especie C. aurantium (casi
6 veces mayor). Se observé una correlacién negativa significativa entre el contenido en lignina
y el C, (P< 0,05), indicando mayor resistencia a la degradacion microbiana a mayor contenido
en este material.

En los ensayos de autocalentamiento de las mezclas realizadas con restos de poda ‘de
otofio’ (M1) y ‘de invierno’ (M2), con y sin la adicion de estiércol, se observo una evolucion de
la temperatura muy similar: un importante aumento inicial de la temperatura hasta alcanzar
un primer pico en torno a las 15 horas, debido a una alta actividad microbiana (Figura 2);
después la temperatura disminuyé paulatinamente hasta la realizacién de un volteo de las
muestras, donde tuvo lugar un repunte de la misma. Parece que para la mezcla M1 la opcion
mas adecuada seria su compostaje sin aporte de estiércol vacuno, pues alcanzé las tempe-
raturas mas altas, manteniéndose estas mas o menos constantes durante todo el ensayo. En
cambio, la mezcla M2, alcanzé temperaturas mas altas cuando se aporté estiércol, presenta-
do un comportamiento mas adecuado cuando se afiade un 5 % de estiércol, ya que aunque la
temperatura fue ligeramente inferior a la mezcla con el 20 %, esta se mantuvo casi constante
durante el experimento (Figura 2).

El potencial energético producido por los microorganismos al final del ensayo de auto-
calentamiento oscilé entre 7.334 y 13.142 kJ. Las mayores producciones de energia en el
primer dia de experimento se mostraron en las mezclas sin aporte de estiércol y las menores
en las mezclas con un 5 % de estiércol (Tabla 2). La rapidez de energia producida en el
primer dia de ensayo indica la existencia de una buena actividad microbiana que ademas
se mantiene a un buen nivel a lo largo del experimento. La mezcla M1 produjo mas ener-
gia que la M2, aunque con la adicién de estiércol en ambas proporciones esta relacién se
invirtié (Tabla 2).
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Figura 2. Evolucion de la temperatura durante los ensayos de autocalentamiento.

Tabla 2. Energia (q (kJ)) producida durante el test de autocalentamiento de las distintas mezclas.

Tiempo (dias) q-M1 q-M2 q-M145% q-M245% q-M1+20%  q-M2+20 %

1 1.622 1.599 850 997 1.366 1.307
2 3.126 2.719 1.766 2.060 2.812 3.108
7 10.195 8.789 5.603 7.392 8.371 10.868
9 13.142 11.927 7.334 9.610 10.087 12.679

4. CONCLUSIONES

Todos los materiales estudiados han mostrado cierta capacidad de degradacién por si
mismos, y la adicién de inéculo o estiércol no ha significado en general una mejora significa-
tiva. Estos resultados sugieren la posibilidad de la utilizaciéon de estos materiales, solos o en
combinacién, como materia prima en la preparacién de composts de origen vegetal.
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EVALUACION DEL COMPOSTAJE COMO TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO
DE LA FRACCION SOLIDA DE PURIN DE CERDO A NIVEL DE GRANJA
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Resumen: E| objetivo de este estudio se centr6 en el seguimiento y evaluacion del compostaje como
tecnologia de tratamiento de la fraccion sélida (FS) del purin de cerdo a nivel de granja, en una zona
con alta carga ganadera y por tanto con una alta concentracion en la produccién de dicho residuo. Para
ello se seleccion6 una granja de cria (madres y lechones hasta 20 kg) que contaba entre sus instala-
ciones con un sistema de separacién sélido-liquido de tipo tornillo-prensa, ademas se utilizaron dos
materiales diferentes como agentes estructurantes: paja de cereal y residuo del desmote de algodon.
Durante el proceso de compostaje, se monitored la temperatura y se estudié la evolucion de algunos
parametros fisico-quimicos en las mezclas. Asi, la pila con residuo de algodén presentdé un mayor
desarrollo de la temperatura y degradacion de la materia organica. Al final del proceso se determiné
la calidad agronémica del compost, asi como sus propiedades fisicas a fin de evaluar su posible uso
alternativo como sustrato en jardineria.

Palabras clave: compost, sustrato, residuo ganadero, lechones.

1. INTRODUCCION

Segun datos publicados por el INE en 2011, referentes al sector porcino, en la Regién
de Murcia para el periodo 1999-2009 se observo un descenso del 39 % en el niumero de
explotaciones registradas, a la vez que se dio un incremento del 4 % en el ndmero total de
cabezas de porcino. Esta evolucién en los datos da idea de una tendencia hacia la inten-
sificacién y especializacion del sector ganadero en Murcia, donde cada vez se encuentran
explotaciones con mayor numero de unidades ganaderas (UGM), que ademas se concentran
especialmente en unas pocas areas productivas. Asi, por ejemplo, entre los municipios de
Lorca (46 %) y Fuente Alamo (15 %) se concentran més de la mitad de las granjas de por-
cino presentes en toda la regién, lo cual a su vez conlleva un grave riesgo ambiental y un
problema para la correcta gestién de los residuos generados por dichas actividades.

Asi pues, aunque el almacenaje y posterior aplicacion directa del purin de cerdo como
abono o enmienda del suelo ha venido empleandose tradicionalmente en la agricultura de
esta zona, ciertos limitantes, como son el hecho de que el ganadero pueda disponer de su-
ficiente suelo agrario para aplicar el purin, unido a los limites de aplicacién impuestos por
la legislacion (170 kg N/ha, en zonas vulnerables a la contaminacién por nitratos), ponen
de manifiesto la necesidad de evaluar tratamientos alternativos para la gestion del purin
porcino. EI compostaje se plantea como una alternativa de gestién agricola, reduciendo su
peso, volumen y microorganismos patégenos, permitiendo ademas minimizar los riesgos
ambientales inherentes al almacenaje y aplicacion directa del purin al suelo. La estabilidad
biolégica de los composts permite exportar, de forma segura, el excedente de nutrientes
contenidos en los purines a zonas deficitarias. Ademas, en los Ultimos afios ha surgido un
nuevo e importante campo de aplicacién para los compost, como es su utilizacion como
componentes de sustratos para el cultivo sin sueloy en jardineria. En este trabajo se estudia
el compostaje de la fraccién solida del purin de cerdo en condiciones reales de granja de
porcino, la seleccion del agente estructurarte, la calidad del compost y sus posibles usos.
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2. MATERIAL Y METODOS

El compostaje de la fraccion solida de purin de cerdo se llevé a cabo en una granja de
cria (500 madres y 1500 lechones de hasta 20 kg) localizada en Guazamara (Almeria), la
cual esta equipada con un separador solido-liquido de tipo tornillo-prensa (separador mecani-
co sin floculantes). Se prepararon dos mezclas diferentes con la fraccion sélida (FS) obtenida
de dos maneras diferentes para dos ensayos de compostaje: obtencion de FS en discontinuo
y almacenamiento - el sistema tornillo-prensa funcionando varias horas al dia, acumulacién
y almacenamiento durante un mes hasta la preparacion de la pila de compostaje; obtencién
de FS en continuo - la fraccién sélida se obtuvo con el sistema tornillo-prensa trabajando en
continuo durante dos dias y preparacion de la pila al 3* dia.

La primera pila de compostaje se prepard usando FS en discontinuo y paja de cereal
como agente estructurante (relacién 3:2 en peso, respectivamente); se coloc6 sobre una
superficie solida cercana al separador y se construy6 en forma trapezoidal (4,8 m3); el pro-
ceso de compostaje dur6 170 dias. Para la segunda pila se usé FS continua con residuo de
desmote de algodén como agente estructurante (relacién 3:1 en peso); la mezcla se prepar6
en forma trapezoidal pero con un tamafio mayor (19 m?3), y el compostaje tuvo una duracién
de 190 dias. Tanto la formacién de las pilas, como los volteos periddicos (3 'y 5 en las pilas
1y 2, respectivamente) se realizaron con la maquinaria de la granja (Tractor: John Deere
3040SDT).

Durante el proceso se monitorizé la temperatura de las pilasen dos lugares (HOBO®. Data
Loggers) y periédicamente (cada 3 semanas) se tomaron muestras del material (6 y 8 en la
pila 1y 2, respectivamente) compuestas de submuestras de siete puntos representativos de
la pila en toda la profundidad de la misma. Dichas muestras se homogeneizaron y se dividie-
ron en 2 fracciones: una se utilizd en fresco para determinar la humedad y la concentracion
de N-NH,*; otra parte se congeld, liofilizd y trituré para la determinacién de los parametros
fisico-quimicos: pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgénica (MO), carbono orgénico
total (COT), N total (NT), N-NO;, carbono hidrosoluble, carbono extraible (NaOH 0O,1M),
carbono de acidos fulvicos tras precipitacion de los himicos a pH<2 (C,,), indice de germi-
nacién (Zuconi y col.,1981) y elementos minerales (AAS) tras mineralizacién de la muestra
(HNO4/H,0,) en digestor de microondas. Las propiedades fisicas: indice granulométrico (1G),
espacio poroso total (EPT), densidad aparente (DA), densidad real (DR), capacidad de reten-
cion hidrica (CRH), volumen de agua (Va) y contraccién (CT) se midieron seglin el método
descrito por la Norma UNE-EN 13041 (2011).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Evolucion de la temperatura

Como se puede ver en la Figura 1a, ambos ensayos mostraron diferencias en la evolucion
de la temperatura. En el primer ensayo la evolucion de la temperatura al inicio fue muy lenta,
por lo que se decidié incorporar purin fresco a la mezcla, en el segundo volteo (dia 28), lo
que provoco una rapida activacion del proceso, alcanzando temperaturas terméfilas (>55 °C)
durante al menos 15 dias. Probablemente este desarrollo tan lento de la temperatura pudo
ser debido a la degradacién parcial de la materia organica mas labil contenida en la FS du-
rante el mes de almacenamiento, como muestra el bajo contenido en C hidrosoluble de la FS
almacenada (30,3 g kg?) si lo comparamos con la FS maés fresca (50,4 g kg') utilizada en
el segundo ensayo.

La segunda pila mostré un rapido desarrollo de |la temperatura, alcanzando valores ter-
moéfilos durante la primera semana del proceso, que se mantuvieron durante 50 dias. Este
rapido incremento de la temperatura indica una intensa actividad microbiana (Bernal y col.,
2009) que demuestra una mayor degradabilidad de la mezcla formada por la FS fresca y el
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residuo de algodén. Esto se debié al alto contenido en carbono hidrosoluble de la FS fresca
y a las caracteristicas que proporciona el uso del residuo de algodén como estructurante a
la mezcla ya que mejora la aireacion, a la vez que regula mejor el exceso de humedad de la
fraccién solida y por tanto promueve un rapido establecimiento de la actividad microbiana
(Igbal y col., 2010).
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Figura 1. Evolucién de la temperatura (a) y mineralizacién de la materia organica (b) en las dos pilas.

3.2. Evolucion de los parametros fisico-quimicos

En cuanto a la evolucion del pH, se encontraron pequefas diferencias entre ambas pilas
durante el proceso. Ambas partieron de valores iniciales ligeramente alcalinos de 8,2 'y 7,9 para
las mezclas del primer y segundo ensayo respectivamente. Al inicio del proceso en el segundo
ensayo destaca un pequefio aumento en el pH que no se observo en el primer ensayo, mientras
que hacia el final del proceso, cuando la temperatura bajé de los 40 °C, en ambas pilas se
observé un descenso progresivo del pH hasta valores finales mas cercanos a la neutralidad, de
6,5y 7,5 respectivamente. Este descenso en el pH durante las tltimas etapas del compostaje
ha sido atribuido en otros estudios al proceso de nitrificacién microbiana (Nolan y col., 2011).

Asimismo, la mineralizacion del contenido en MO (Figura 1b) sigue un patron similar en
los dos ensayos, observandose los mayores valores de mineralizaciéon durante la fase bioxi-
dativa, y estabilizandose en ambos compost hacia el final del proceso. El porcentaje de MO
mineralizada fue mayor en el primer ensayo (60,5 %) que en el segundo (54,7 %).EI COT
disminuyé desde valores iniciales de 353 y 383 g kg!en el primer y segundo ensayo, a va-
lores de 250 y 265 g kg respectivamente, y mostro un descenso mayor y més progresivo en
el segundo ensayo. Pero quizas lo mas remarcable en cuanto a la evolucion de la MO fue el
mayor contenido en C,,, del segundo compost (1,8 %) respecto al primero (1,3 %) que indica
un mejor proceso de humificacion.

En la Figura 2, se representa la evolucion de las formas del nitrégeno. Se pueden obser-
var diferencias entre ambos ensayos. Asi, al inicio del proceso en el primer ensayo destaca un
rapido descenso del contenido de N-NH,*, lo cual puede indicar pérdidas por volatilizacién
como amoniaco, con la consiguiente pérdida del valor agrondémico en el producto final. Mien-
tras, en el segundo ensayo se observa un pequefio incremento del contenido de N-NH,*, proba-
blemente debido a la intensa actividad microbiana y degradacion de la MO durante esta etapa,
que lleva a la amonificacion de parte del nitrégeno organico, con el consecuente incremento de
pH antes comentado. En la Gltima fase del proceso, en la pila 2 se observa un incremento en el
contenido de NT, debido al efecto de concentracion por la pérdida de masa en la mezcla, que
no se observd sin embargo en la primera pila. Respecto a N-NO5, se observa al final del ensayo
que en la pila 1 la préactica totalidad del nitrégeno inorganico se encuentra en dicha forma, lo
que indica que proceso de nitrificacion sucedié correctamente. Sin embargo, en la pila 2 este
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proceso de nitrificacion no fue completo, manteniendo una concentracién de N-NH,* elevada,
por lo que probablemente seria necesario un tiempo mas prolongado de maduracién con un
mayor contenido en humedad (>40 %).
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Figura 2. Evolucion de las formas de nitrégeno durante el compostaje en la pila 1 (a) y 2 (b).

3.3. Caracteristicas de los compost maduros

Las propiedades fisicas de un compost se consideran tan importantes como las bioldgi-
cas o quimicas cuando se quiere usar en la formulacién de sustratos en un cultivo sin suelo.
Los resultados obtenidos en los composts indican que los dos podrian usarse como sustrato,
pues cumplen en la mayoria de los parametros (Tabla 1) con los limites de lo que se con-
sideraria un sustrato 6ptimo, pero el uso de residuo de desmotado del algodén proporcion6
caracteristicas méas adecuadas al producto final. Asi, el compost preparado con paja de cereal
presenté algunas desventajas como son el alto valor de indice granulométrico, que unido a la
baja capacidad retencién hidrica (CRH), podrian llegar a provocar problemas en el desarrollo
de las raices y necesitar mayor frecuencia de riego.

Tabla 1. Propiedades fisicas del material final comparadas con los valores deseables para un sustrato.

Compost 1 Sustrato ideal Compost 2
FS+Paja cereal (Abad y col., 2001) FS+R. algodén

indice Granulométrico (%) 62,9 30-45 38,5
Espacio Poroso Total (% vol) 83,9 >85 81,8
Densidad Aparente (g cm3) 0,29 <04 0,32
Volumen de aire (% vol) 38,4 20-30 23,4
Contraccién (% vol) 8,8 <30 16

Capacidad Retencion Hidrica (ml L1) 550 600-1000 810
Volumen de agua (% vol) 45,5 - 58,5
Densidad Real (g cm?) 1,83 - 1,77

Los compost maduros de las pilas 1 y 2 muestran un correcto valor de pH para cultivos
(6,5y 7,5); un alto contenido en MO (54,4 y 58,8 %), la cual puede mejorar la fertilidad
del suelo; un alto contenido en NT (26,5 y 28,1 g kg!) del cual el N-inorganico se encuentra
principalmente en forma de N-NO; (5466 y 4537 mg kg'); un buen grado de madurez, si
atendemos a algunos parametros como su contenido en C,,, el valor de su capacidad de cam-
bio catiénico (105 y 95,7 meq/100g MO), y los altos valores del indice de germinacién (87,5
y 80,2 %), que nos indican ausencia de efectos fitotoxicos. Ademas, en general el valor de
concentracion para metales pesados (Cd, Pb, Ni, Cr) esta dentro de los limites establecidos
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para la clase A por la legislacion (RD 506/2013) excepto para Zn (5445 y 5405 mg kg!) y Cu
(400 mg kgt en ambos compost; clase C), debido al uso de la FS proveniente del purin de le-
chones muy alto en Zn, lo cual disminuye la calidad del producto final y limita su utilizacién.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que el compostaje puede ser una tecnologia intere-
sante para tratar la fraccién solida del purin de cerdo con la infraestructura disponible en una
granja. El proceso mejora con el uso de una FS recolectada en fresco y ademas con el residuo
de algodén como estructurante. El producto final obtenido es maduro, estable y con alto valor
agronémico. Ademas podria tener un uso alternativo como componente de sustrato, que seria
necesario evaluar. Se recomienda evitar la entrada de purin de lechones en la fraccion sélida a
compostar debido a su alto contenido en Zn que limita la calidad del compost.

5. BIBLIOGRAFIA

Bernal M.P., Alburquerque J.A., Moral R., 2009. Composting of animal manure and chemical criteria for com-
post maturity assessment. A review. Bioresource Technol. 100, 5444-5453.

Igbal M.K., Shafig T., Ahmed K., 2010. Characterization of bulking agents and its effects on physical proper-
ties of compost. Bioresource Technol. 101, 1913-1919.

Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2011, datos publicados del Censo Agrario 2009. http://www.ine.es/
jaxi/menu.do?type=pcaxis&path=/t01/p042/E01&file=inebase (fecha de consulta: 30/11/2009).

Nolan T., Troy S.M., Healy M.G., Kwapinski W., Lawlor P.G., 2011. Characterization of compost produced from
separated pig manure and variety of bulking agents at low initial C/N ratios. Bioresource Technol. 102,
7131-7138.

Agradecimientos: Este trabajo ha sido realizado en el marco del proyecto LIFE+ Manev (LIFEO9 ENV/
ES/000453).

. . - . .. 00e
368 De Residuo a Recurso: Estrategias de Gestion, Tratamiento y Valorizacién 88'3 R Ec



EVALUACION DEL EFECTO DE LA MEZCLA DE SUBPRODUCTOS
DE AZUCARERA CON LODOS DE EDAR DURANTE EL PROCESO DE
COMPOSTAJE: APLICACION DE TECNICAS ACOPLADAS ATG-FTIR

Rocio Rodriguez-Barroso, Fatiha Oudghiri, Elizabeth Blazquez, José Luis Garcia-Morales*

Departamento de Tecnologias del Medioambiente. Facultad de Ciencias del Mar y Ambientales (CASEM)
Pol. Rio San Pedro s/n, 11510 Puerto Real (Cadiz). Espafa.
*E-mail: joseluis.garcia@uca.es Universidad de Cadiz.

Resumen: En el trabajo se presentan los resultados de la mezcla de un subproducto de la extraccion del
azucar de la remolacha, comercializado por Azucarera bajo la marca comercial Carbocal y normalmente
empleado como una enmienda mineral, con lodos de EDAR durante su proceso de compostaje. La mez-
cla con éstos se realizd durante su proceso de compostaje a escala piloto en un sistema de pilas voltea-
das, en su fase de maduracion, en comparacion con una pila testigo sin dicha adicién. Para evaluar la
evolucidn del proceso y las distintas caracteristicas finales del compost obtenido se utilizaron técnicas
instrumentales acopladas (ATG-FTIR). Los resultados de analisis termogravimétrico de las muestras de
compost de lodo testigo tuvieron el porcentaje mas elevado de pérdida de peso, pérdidas que fueron
menores en el caso de la mezcla con Carbocal para el mismo periodo. Estas diferencias fueron debidas
a la ralentizacion del proceso de maduracién. El producto final obtenido de la mezcla presentaria unas
caracteristicas intermedias a los productos de partida en referencia su contenido organico y mineral.
Estos resultados se confirmaron con el anélisis de los gases emitidos durante el proceso a través de
la técnica acoplada (ATG-FTIR). La mezcla con Carbocal no supuso una distorsién apreciable en la
normal evolucién del proceso de maduracion del compost de lodos.

Palabras clave: termogravimetria; infrarrojo; maduracién compost; lodos; Carbocal.

1. INTRODUCCION

El compost de lodos de depuradora tiene una gran aceptacién agronémica en su uso
como enmienda de suelo, principalmente por su contenido en materia organica y nutrien-
tes. Actualmente existen muchas experiencias de co-compostaje de los lodos con diferentes
sustratos, la mayoria subproductos de origen agricola o de la industria alimentaria, que
mejoran las propiedades fisico-quimicas y agronémicas del compost generado. En otros
casos dichos subproductos se emplean directamente en agricultura, éste es el caso de
alguno de los subproductos de la extraccién del azlcar de la remolacha comercializado por
Azucarera como el Carbocal. Este se puede definir como una enmienda mineral procedente
de la depuracion del jugo azucarado de la remolacha. En este estudio se evalla su mezcla
con el compost de lodo puede complementar sus caracteristicas. Asimismo, en la vertiente
de los nuevos métodos analiticos de caracterizacién de este tipo de sustratos, reciente-
mente se han empleado por varios autores técnicas de degradacion térmica, tales como
termogravimetria (TG), y su derivada (DTG), en combinacién con otras como espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Sin embargo no existen estudios en el &mbito
del compostaje que combinen las dos técnicas acopladas (TG-FTIR), donde se registran e
interpretan los espectros de los gases generados durante la descomposicion térmica de la
muestra. El objetivo del presente estudio es evaluar la influencia que la adicién de Carbocal
en el periodo de maduracién de un compost de lodos tiene sobre la evolucion de esa fase del
compostaje y las caracteristicas finales del producto generado utilizando como herramienta de
evaluacion la técnica combinada ATG-FTIR.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Plan de trabajo

Los ensayos se han llevado a cabo en las instalaciones que la empresa Valoriza Servicios
Medioambientales S.A. tiene ubicadas en Jerez de la Fra. (Cadiz). En ella se establecié un
ensayo de compostaje de pilas volteadas con dos pilas de aproximadamente 10 Tn (1,5 m x 3
m x 3 m). Para el montaje se partié de una partida de lodos de la EDAR Guadalete (Jerez de
la Fra., Cadiz) mezclados con restos de poda en proporcién (1:1) para aumentar la porosidad
la mezcla. Una vez concluida la fase inicial de fermentacion, se establecieron las dos pilas de
ensayo para observar la influencia que la adicién de Carbocal (Cb) tiene sobre el proceso de
maduracién. A una de ellas se le adicioné Cb en un 18 % en peso (8,16 Tn lodo+1,82 Tn
Cb), denominandose Pilal-P1, estableciéndose una pila control de lodo sin Cb (Pila 2-P2).
Para su seguimiento se han realizado muestreos quincenales con la determinacién in situ
de temperatura y analisis ATG-FTIR. La fase de maduracién se consider6 finalizada cuando
la temperatura interna de las pilas era proxima a la temperatura ambiente, tras unos 100
dias (t100). La humedad de los ensayos no fue corregida en todo el proceso de compostaje
siguiendo las préacticas establecidas en la instalacion industrial.

2.2. Métodos de analisis: Espectroscopia Infrarroja FTIR-ATR y acoplada ATG-FTIR

Se realizaron mediciones de espectroscopia de absorcion infrarroja (FTIR) con un equipo
del modelo PerkinElmer Spectrum 100 en modo de Reflexién Total Atenuada (ATR). Para su
analisis se colocaron 2 g de la muestra homogenizada sobre el accesorio ATR aplicando una
fuerza constante. Los espectros FTIR-ATR se obtuvieron por triplicado, usando 16 barridos
(“scans”) a una resolucién de 4 cm en el intervalo de 4.000-650 cm-..

La medicion simultanea TG-FTIR en tiempo real de los productos generados durante el
calentamiento de la muestra se realizaron mediante un analizador térmico PerkinElmer STA
6000 acoplado a un FTIR (PerkinElmer Spectrum™ 100) a través de una linea de transferen-
cia TL 8000 a 270 °C, para evitar cualquier riesgo de condensacién de compuestos organicos
pesados. Previo a los analisis, las muestras de compost se secaron al aire, molturaron en mor-
tero de agata y se tamizaron (0,250 mm). Aproximadamente 20 mg de muestra se introduje-
ron en el crisol del aparato y se calentaron con una rampa constante de temperatura (10 °C
min-!) desde 50 °C hasta 600 °C bajo condiciones de oxidacién de 25 mL-min! con aire sin-
tético (21 % 0,y 79 % N,) y posteriormente hasta 850 °C bajo atmésfera de nitrégeno y un
flujo de 25 mL-min-! para determinar los compuestos inorganicos. El FTIR se ha configurado
para recoger continuamente fondo con correccion de espectros en un intervalo de nimero de
onda entre 4.000 y 450 cm! con una resolucién de 4 cm y una acumulacién por espectro.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como parametro indirecto de control del proceso de compostaje se midié periddicamente
la temperatura de las pilas y la ambiental. En su seguimiento se observé una primera etapa
de elevacion de la temperatura hasta unos 70 °C (sobre el dia 20) y un mantenimiento en
rango termofilico (45-55 °C) durante un periodo de aproximadamente 40 dias (Pila 2) y 60
dias (Pila 1) y una bajada hasta valores proximos a la temperatura ambiente entre el dia 100
y 120. La evolucioén inicial es similar en ambas pilas, sin embargo la pila testigo prolonga su
periodo termofilico durante un mayor nimero de dias; este fenémeno se puede asociar a una
ralentizacion del proceso biolégico debido a su mezcla con el Carbocal.

En el presente apartado se recogen Unicamente los resultados de la comparacion de
ambas pilas al finalizar la maduracién para poner de manifiesto las potencialidades que el
uso de la técnica combinada ATG-FTIR presenta en la evaluacién de la calidad del compost.
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3.1. Espectros FTIR

Los espectros FTIR (Figura 1) de los dos compost, después de 100 dias de maduracion,
mostraron una banda ancha comdn sobre 3.400 cm™ (especialmente intensa para P2t100),
generalmente atribuida a vibraciones de estiramientos O-H de los grupos hidroxilo unidos y
no unidos y agua, y dos picos diferenciados en el rango 2.918-2.857 cm debido a estira-
mientos C-H de grupos metileno que constituyen el esqueleto de moléculas organicas (Smith,
1999). La banda entre 1.600 y 1.640 cm, con un méximo en 1.627 cm, debido a estira-
mientos C=0 de grupos amidas en proteinas, pero también atribuibles a grupos aromaticos
C=C y estiramientos C=0 de carboxilos y amidas.

A diferencia del espectro de la pila P1t100, la pila P2t100 muestra una pequefia banda
alrededor de 1.549 cm que se puede asociar con vibraciones de amida |I, observado por
Smidt y col. (2002) en los lodos de depuradora. La banda situada alrededor de 1.411 cm,
se asocia a menudo con la presencia de carbonatos que también absorben a 876 cm™, y fue
mas intensa en el espectro P1t100, debido a la mezcla con Carbocal.

Otras bandas de absorcién en la regiéon de 1.170 a 1.000 cm!, con una banda inten-
sa a 1.032 cm! en P2, se pueden atribuir a la vibracién OH de los compuestos minerales
presentes en el lodo (Francioso y col., 2010), asi como de otros compuestos tales como
hidrocarburos y silicatos que también absorben en esta regiéon (Oliveira Silva y col., 2012),
disminuyendo en el espectro de P1.

Los espectros FTIR de las muestras (P1t100) y (P2t100) son cualitativamente similares
en cuanto a presencia y ausencia de picos, salvo la diferencia en la intensidad relativa de
los picos. ElI compost procedente de la mezcla (P1t100) presenté menor intensidad en las
bandas de absorcion relacionadas con compuestos organicos, pero mayor intensidad en los
procedentes de compuestos inorganicos debido al aporte de Carbocal.
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Figura 1. Espectros FTIR de la pila control (P2) y mezcla (P1) a los 100 dias de maduracién (t100).

3.2. Analisis ATG-FTIR

Comparando las curvas DTG a los 100 dias de la fase de maduracién (Figura 2), se
distinguen dos picos en el rango entre 200 y 600 °C, debido a las pérdidas asociadas a la
materia organica; el primero entre 200-400 °C y el otro entre 400-600 °C que se atribuyen,
respectivamente, a la degradacién de materia orgénica labil (carbohidratos tales como celu-
losa y lignina) y materia organica recalcitrante (compuestos aromaticos u otros polifenoles,
distintivo de una fraccién mas humificada y estable de la organica). Estos picos son acordes
a los resultados de FTIR descritos en el apartado 3.1 y coinciden con los descritos por otros
autores en muestras de caracteristicas similares (Marhuenda-Egea y col., 2007; Fernandez y
col., 2012). Las pérdidas de masa por materia organica son menores para la mezcla P1 (25,2
%) frente a la referencia P2 (33,3 %), y sin embargo mucho mayores en el rango 600-830 °C
(14,6 % para P1 vs 5,9 % para P2) debido al enriquecimiento con Carbocal.
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La Figura 3 muestra una gréfica tridimensional de los espectros FTIR de los gases gene-
rados durante la degradacion térmica entre 50 y 830 °C en el intervalo 4.000-450 cm! de la
pila control de lodo (P2) y la de su mezcla con Carbocal (P1). Los resultados son similares al
FTIR (apartado 3.1.), caracteristicas funcionales de las dos pilas cualitativamente similares
pero con una diferente intensidad del espectro registrado.
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Figura 2. Curvas TG y DTG a los 100 dias de maduracion para la mezcla (P1) y control (P2).
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Figura 3. Espectros FTIR tridimensionales de los gases generados durante la descomposicion térmica de la
pila control (P2) y mezcla (P1) a los 100 dias de tiempo de maduracion (t100).

En ella se puede observar el pico de absorciéon de OH entre 4.000y 3.500 cmy 1.900-
1.300 cm! caracteristico del agua asociada a la propia humedad del lodo en el intervalo de
temperatura entre 50 y 200 °C, y en este mismo intervalo aparecen las bandas de absorcion
(850-736 cm!) relacionadas con la posible presencia del amoniaco (NH,). En el rango de
temperaturas 200-600 °C los gases emitidos se corresponden con las bandas asociadas al
CO, (grupo funcional C=0 en la banda de absorcion entre 2.400-2.250 y 669 cm) que
coincide con el pico mas elevado observado en el FTIR. En el mismo rango también apare-
cen bandas a 2.850-3.030 cm! asociadas al estiramiento C-H debidas principalmente a la
presencia de CH,, y un pico de absorbancia en la regién de 1.697-1.800 cm! asociado a la
presencia de grupo funcional C-OH, debido al CH;COOH (Singh y col., 2012) mas intensa en P1
y asociado a su menor estado de maduracion. Finalmente entre la temperatura 600 y 830 °C, la
intensidad de la banda de absorcién asociada al CO, aument6 de forma pronunciada en P1,
debido principalmente al enriquecimiento de compuestos minerales en las muestra con su
mezcla con el Carbocal. La técnica acoplada proporciona datos similares al FTIR, comple-
mentandose ambas técnicas.
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4. CONCLUSIONES

La mezcla del compost de lodos de depuradora con Carbocal en el periodo de madura-
cion permiten obtener un sustrato con unas caracteristicas intermedias, contenido superior
en materia organica a la enmienda mineral de partida pero con el poder corrector de la acidez
y la presencia de compuestos de interés agronémico (K, P) de este producto. La adicién en
un 18 % el periodo de maduracion no supone una influencia negativa en la normal evolucion
del proceso de compostaje y la estabilizaciéon de la materia organica. El uso de la técnica
acoplada ATG-FTIR en este tipo de matrices es novedosa y permite evaluar conjuntamente
la composicion organica y mineral de muestras de compost e indicios sobre su estado de
maduracién.
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La Red Espafola de Compostaje (REC), formada por universidades, centros de
investigacion y tecnologicos publicos y privados, y las empresas del sector de la
gestion y valorizacion de los residuos organicos, tiene como finalidad estimular
tanto la actividad investigadora como la transferencia y la divulgacion de los avances
cientificos y técnicos en este ambito (www.recompostaje.com).

Dentro de las actividades de difusion que desarrolla la REC se encuentra la organizacion
de jornadas cientificas, que se celebran cada dos afios, y la publicacion de monograficos
especializados. En este sentido, este libro muestra las contribuciones de las IV Jornadas
de la Red Espaiola de Compostaje - REC-2014. “De Residuo a Recurso: Estrategias
de Gestion, Tratamiento y Valorizacion en el Horizonte 2020", celebradas en el
CEBAS-CSIC, donde se presentan los avances cientificos en el ambito del reciclado y
valorizacion de residuos organicos.
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