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PRÓLOGO 

La Red Española de Compostaje (REC) como punto de encuentro y debate de 
todos los aspectos relativos a la gestión de los residuos orgánicos, pretende unir el 
potencial investigador español en esta temática e impulsar la transferencia de 
resultados a todos los sectores. En este año, tan duro para todos y debido a la 
imposibilidad de llevar a cabo de forma presencial el encuentro bienal de 
investigadores y compañeros, la REC decidió celebrar 4 seminarios on-line y publicar 
un libro con los trabajos científicos realizados en los dos últimos años.  

Los seminarios han querido rendir homenaje a la memoria de nuestro fundador y 
amigo, Joaquín Moreno Casco, recientemente fallecido y por ello, en la primera sesión 
se realizó una ponencia plenaria correspondiente al trabajo que él tenía previsto 
presentar. Su sabiduría y su compañerismo harán que siempre esté con nosotros. 

El libro Compostaje webinars 2020, recoge, agrupadas en 4 líneas temáticas: 
Residuos compostables, Aplicaciones del compost, Innovaciones biotecnológicas 
y Procesos y calidad del compostaje, un total de 61 trabajos científicos, entre los que 
se incluyen la conferencia plenaria y las 22 ponencias orales expuestas en los 
webinars, en los que ha habido un total de 297 inscripciones y más de 110 
participantes en cada sesión. 

En los artículos publicados, todos con gran rigor técnico y científico, se pone de 
manifiesto la Importancia del compostaje dentro de la economía circular, el valor de la 
materia orgánica como descontaminante, la importancia de la microbiología y su 
estudio dentro de los procesos de compostaje y como criterio de valor del propio 
compost.  Las comunicaciones demuestran los efectos positivos sobre las propiedades 
del suelo y sobre el crecimiento de los cultivos, hechos que siguen siendo 
determinantes en la consecución de una actividad agrícola sostenible. En algunos 
trabajos, se exponen técnicas novedosas para análisis de compost y muchos de ellos 
apuntan nuevas posibilidades de uso. Por ello, concluimos que el mundo del 
compostaje es cada día más relevante dentro de la sociedad que debemos construir. 

Queremos agradecer, de corazón, a la dirección de la REC su ayuda, al Comité 
Científico su trabajo para hacer posible este libro y las sesiones orales y a todos los 
autores de las comunicaciones su excelente e ilusionante trabajo en el área del 
compostaje. 

Por el Comité Organizador, M. Remedios Morales Corts 

Grupo de Producción Vegetal de la Facultad de Ciencias Agrarias y Ambientales de la USAL 
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Resumen: Con el fin de profundizar en lo que tradicionalmente se ha considerado sobre la 
sucesión de poblaciones microbianas mesofílicas y termofílicas durante el compostaje debido a 
los cambios de temperatura, se investigaron 1380 cepas bacterianas y fúngicas (toda la 
microbiota cultivable aislada de un proceso de compostaje) por su capacidad para crecer en un 
amplio rango de temperaturas (20 a 60 ºC). Primero, se realizaron pruebas cualitativas para 
establecer un perfil térmico para cada cepa. Luego, las pruebas cuantitativas permitieron 
determinar la cantidad de crecimiento para cada cepa a cada una de las temperaturas 
probadas. La identidad de los aislamientos permitió posicionarlos taxonómicamente y rastrear 
las cepas durante todo el proceso. Los resultados mostraron que el 90% de los aislamientos se 
clasificaron como termotolerantes (crecieron a todas las temperaturas probadas). Solo el 9% y 
el 1% de las cepas estudiadas mostraron ser estrictamente mesofílicas o termofílicas, 
respectivamente. Firmicutes exhibió la mayor plasticidad térmica, seguido de Actinobacteria y 
Ascomycota. La mayoría de Proteobacteria y todas las cepas de Basidiomycota también 
pudieron crecer a todas las temperaturas analizadas. La termotolerancia se demostró 
claramente entre la microbiota del compostaje, lo que sugiere que la idea de la sucesión de 
poblaciones mesofílicas y termofílicas a lo largo del proceso podría necesitar una reevaluación. 
 
Palabras clave: Microbioma de compostaje; Plasticidad térmica; Microbiota residente del 
compostaje.  
 
1. Introducción 

 

 El compostaje se ha convertido en los últimos 25 años en un proceso 
conceptual y operacionalmente bien documentado que lo ha posicionado en primer 
plano con respecto a otras alternativas para el tratamiento de residuos orgánicos 
(Neher et al., 2013). Esencialmente, el compostaje se debe a actividades microbianas. 
Se pueden detectar cuatro etapas bien diferenciadas a lo largo de un proceso de 
compostaje: mesofílico, termofílico, enfriamiento y maduración (Fogarty y Tuovinen, 
1991). El calor es una consecuencia del exceso de energía generada en las 
reacciones exergónicas típicamente incluidas en el metabolismo aeróbico de los 
compuestos orgánicos de carbono. Otros factores fisicoquímicos (humedad, pH, 
tamaño de partícula, etc.) y alternativas operativas (aireación forzada o sistemas 
estáticos, biorreactores al aire libre o cerrados, etc.) también influyen en las 
actividades microbianas y, por lo tanto, también son importantes para que el proceso 
se complete con éxito (Gea et al., 2005). En resumen, dadas las condiciones 
ambientales apropiadas, cuanto mayor es la intensidad de la biodegradación, mayor 
es la cantidad de energía generada y, por lo tanto, mayor es la temperatura alcanzada 
dentro de las pilas de compostaje. 

 El enfoque universalmente aceptado para explicar cómo los microorganismos 
enfrentan estos cambios térmicos dentro de las pilas de compostaje, propone la 
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sucesión de grupos microbianos a medida que el proceso evoluciona. En otras 
palabras, habría una alternancia entre la microbiota mesofílica y termofílica a medida 
que ocurren variaciones térmicas (Fogarty y Tuovinen, 1991; Liu et al., 2018). 

 Por otro lado, en estudios más recientes sobre la microbiología del compostaje, 
López-González et al. (2015a, 2015b) observaron la existencia de dos grupos distintos 
de microorganismos: microbiota residente y microbiota transeúnte. La composición de 
la microbiota residente resultó ser muy constante durante todo el proceso, 
independientemente del estado térmico o nutricional predominante, lo que plantea una 
plasticidad biológica que vale la pena investigar. La adaptabilidad de la microbiota de 
compostaje, especialmente a las variaciones de temperatura, se opone al modelo 
tradicionalmente aceptado de la sucesión de grupos microbianos durante el proceso.  

 Este estudio se basó en una gran colección de bacterias, actinobacterias y 
hongos (1380 cepas) previamente aisladas mediante un muestreo intensivo de un 
proceso de compostaje e identificadas por métodos moleculares (López-González et 
al., 2015a, 2015b). La hipótesis inicial planteada en este trabajo fue que se podía 
encontrar una altatermotolerancia en la microbiota asociada con el proceso de 
compostaje. Para confirmar esta hipótesis, se propusieron los siguientes objetivos 
específicos: a) establecer el rango térmico (de 20 a 60 ºC) en el que cada cepa podía 
crecer, b) obtener un conjunto de perfiles térmicos codificados en los que se podrían 
incluir todas las cepas, c) establecer la temperatura óptima de  crecimiento de cada 
cepa y evaluar el grado relativo de inhibición del crecimiento a temperaturas no 
óptimas, d) relacionar los perfiles térmicos con la posición taxonómica de las cepas 
estudiadas, y e) proponer un patrón de sucesión (si existe) de poblaciones 
microbianas asociadas con el compostaje basado en plasticidad térmica. 

 
2. Material y Métodos 

 

Este trabajo deriva de un exhaustivo estudio previo de tres pilas de compostaje 
compuestas de residuos lignocelulósicos. Se han publicado los resultados de este 
estudio previo (López-González et al., 2015a, 2015b). En ellos se pudo obtener una 
colección de 1380 cepas microbianas procedentes de compostaje. Para cuantificar el 
crecimiento microbiano a las temperaturas de estudio, se empleó un ensayo de 
microplacas simple basado en la reducción de resazurina. La técnica que se describe 
a continuación se basa en estudios previos (Vega et al., 2012; Chadha y Kale, 2015) 
con ligeras modificaciones. La medición de esta reducción es una forma indirecta de 
cuantificar el crecimiento microbiano y puede realizarse fluorometricamente o 
colorimétricamente. El ensayo se realizó en microplacas estériles de 96 pocillos. 

Para las bacterias, se añadieron 150 µL de cultivo bacteriano cultivado en Caldo 
Nutritivo (CN) durante 24 h a seis pocillos (se usaron 6 repeticiones en este ensayo). 
Para hongos y cepas de actinobacterias filamentosas, a cada uno de los seis pocillos 
se les añadieron 150 µL de PDB para hongos o CN para actinobacterias y luego se 
inoculó con un plug (4 mm) obtenido de cultivos de hongos o actinobacterias crecidos 
en Agar Patata Dextrosa (PDA) o Agar Nutritivo (AN) respectivamente, durante 96 h. 
Otros 6 pocillos añadidos de medios de cultivo no inoculados en cada caso, se usaron 
como control negativo. 

Las microplacas se incubaron a 20, 30, 40, 50 o 60 ºC durante 24 horas. 
Posteriormente, se añadieron 50 μL de solución de resazurina en agua al 0,01% (p / v) 
a cada pocillo (incluidos los pocillos de control) y se incubaron durante 2 h a la 
temperatura específica de la prueba (20, 30, 40, 50 o 60 ºC). Posteriormente, las 
microplacas se leyeron a 600 nm en un espectrofotómetro (Eon, Biotek Instruments, 
Winooski, VT, EE. UU.) con objeto de detectar el color azul típico de resazurina. Como 
la resazurina se incorpora a las células y luego se reduce, cuanto más claro sea el 
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color azul, mayor será el crecimiento microbiano que se puede inferir. En el caso de 
las bacterias, las lecturas se obtuvieron directamente, mientras que para los hongos y 
las actinobacterias filamentosas, 100 µL del sobrenadante de cada pocillo se 
transfirieron previamente a nuevas microplacas para evitar la interferencia del 
crecimiento del micelio en las lecturas del espectrofotómetro. 

Se hicieron cálculos restando la absorbancia en los pocillos que contenían 
cultivos microbianos de la absorbancia en los pocillos de control correspondientes 
(AbsControl - AbsTest). Para una cepa dada, se obtuvieron cinco valores medios, uno 
para cada una de las cinco temperaturas analizadas, siendo la diferencia más alta 
entre AbsControl – AbsTest, como 100%, considerándose en cada caso esta como el 
valor óptimo. El l resto de los valores (obviamente más bajos) obtenidos a otras 
temperaturas se calcularon como un porcentaje de este valor máximo, lo que indica el 
grado de disminución o inhibición del crecimiento en temperaturas no óptimas. 

 
3. Resultados y Discusión  

 

De acuerdo con los resultados, 1240 (89,9%) de las 1380 cepas estudiadas 
mostraron ser termotolerantes, 122 (8,8%) eran estrictamente mesófilas y solo 18 
(1,3%) eran estrictamente termófilas (Fig. 1). Estos datos explican claramente por qué 
la mayoría de las cepas podrían aislarse durante todo el proceso, sin importar las 
temperaturas actuales dentro de las pilas. Las poblaciones termotolerantes están 
presentes en cada muestreo de compostaje en grandes cantidades. Resulta 
importante señalar que las altas temperaturas características de las etapas termófilas 
no parecen afectar de manera importante a los microorganismos mesófilos, 
probablemente porque muchos de ellos formaban esporas o estaban ubicados en 
posiciones periféricas en las pilas donde los valores de temperatura eran más bajos.  

 
 

 
 
El procesamiento de los datos mostró que 30 y 40 ºC eran las temperaturas 

óptimas para la mayoría de las cepas. Específicamente, el orden de temperaturas 
óptimas fue: 40 ºC (490 cepas), 30 ºC (472 cepas), 20 ºC (320 cepas), 50 ºC (96 
cepas) y 60 ºC (2 cepas). Se observó que, en la mayoría de los casos, las diferencias 
entre el crecimiento a 30 y 40 ºC no fueron significativas (p>0,05). La realización de 
este experimento también permitió determinar el porcentaje de disminución del 
crecimiento obtenido a temperaturas no óptimas para cada cepa (en relación con el 
crecimiento a la temperatura óptima). La información relativa a cada una de las 1380 
cepas analizadas es muy grande para ser presentada individualmente; sin embargo, 

Figura 1. Distribución (%) de cepas por perfiles térmicos 
establecidos (20-30-40-50-60 °C, 1 indica crecimiento, 0 

indica ausencia) y frecuencia de cepas mesófilas (), 

termotolerantes () y termófilas () a lo largo del 
proceso de compostaje. 
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en un intento por determinar el grado de inhibición del crecimiento a temperaturas no 
óptimas, las cepas se agruparon por temperatura óptima y categorías térmicas, y la 
media de crecimiento (para todas las cepas) a cada temperatura. Los resultados son 
tremendamente reveladores. Las cepas mesófilas que crecieron óptimamente a 20, 30 
o 40 ºC pierden el 100% de viabilidad a 50 y 60 ºC, y reducen el crecimiento entre 12 y 
50% cuando crecen a temperaturas subóptimas. Las cepas termófilas solo crecieron 
óptimamente a 40 y 50 ºC. Estas cepas perdieron un 100% de viabilidad a 20 y 30 ºC y 
su crecimiento disminuyó en un 18 a 59% cuando se cultivaron a temperaturas 
subóptimas. Finalmente, las cepas termotolerantes pudieron crecer de manera óptima 
a todas las temperaturas analizadas (incluso a 60 ºC). La inhibición del crecimiento a 
temperaturas subóptimas fue muy variable, oscilando entre 8 y 95%; sin embargo, 
independientemente del valor para la temperatura óptima de crecimiento, siempre 
hubo cepas termotolerantes que crecen en el resto de las temperaturas analizadas. 
Los resultados son indicativos de la alta plasticidad térmica que caracteriza a la 
microbiota de compostaje. 

Como se conocía la identidad de todas las cepas, fue posible atribuir perfiles 
térmicos y categorías a los diferentes grupos taxonómicos en los que se incluyó cada 
cepa (Fig. 2): Actinobacterias (225 cepas), Firmicutes (744 cepas) y Proteobacterias 
(155 cepas) entre procariotas, y Ascomycota (244 cepas) y Basidiomycota (11 cepas) 
entre eucariotas. La microbiotatermotolerante constituía la gran mayoría de las cepas 
incluidas en cada uno de los filos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

       
 

 
Aunque en condiciones de laboratorio, los ensayos de "compostaje" realizados 

por Xiao et al. (2011) a diferentes temperaturas, incluido el compostaje termófilo 
continuo, mostró un patrón de evolución para las bacterias (como grupo) indicativo de 
un alto nivel de termotolerancia; sin embargo, los autores clasificaron la microbiota 
solo como mesófila o termófila, ya que no se intentó identificar microorganismos. Aun 
así, este trabajo puso de manifiesto la selección de esas especies bien adaptadas a 
condiciones térmicas restrictivas y sirve para resaltar la plasticidad térmica de la 
microbiota indígena presente en los residuos orgánicos, lo que coincide con los 
resultados del presente trabajo. Los resultados obtenidos muestran claramente un 
patrón muy específico de selección de la microbiotatermotolerante que definitivamente 
se encargará de producir el compost final. 

Figura 2. Distribución del perfil térmico de filos agrupados por 
inhibición del crecimiento en cepas procariotas y eucariotas 

paraActinobacteria (), Firmicutes (), Proteobacteria (), 

Ascomycota () yBasidiomycota() 
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4. Conclusiones  
 

Al contrario de lo que tradicionalmente se ha aceptado, este estudio demuestra 
que la microbiota de compostaje tiene una plasticidad térmica que le permite persistir y 
crecer durante todo el proceso. Dado que el uso aeróbico microbiano de las fuentes de 
carbono y la generación de calor son eventos firmemente vinculados, no debería 
sorprender que los microorganismos asociados con el compostaje estén bien 
adaptados a las variaciones de temperatura que ocurren como resultado de sus 
propias actividades biológicas. La plasticidad térmica también contribuye a considerar 
los microorganismos asociados al compostaje como un verdadero microbioma 
perfectamente adaptado a las condiciones siempre cambiantes impuestas por la 
evolución del proceso. 
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Resumen: En este estudio se evaluó la viabilidad de co-compostar residuos orgánicos de 
procedencia agrícola y avícola generados en zonas colindantes a una planta de compostaje de 
la provincia de Córdoba, tales como gallinaza, alperujo y poda/hoja de olivo, adicionando paja 
de cereal como estructurante, con el propósito de obtener una enmienda orgánica de calidad 
con alto valor agronómico. Se llevaron a cabo dos tratamientos: (1) un pretratamiento 
fermentativo anaerobio de la mezcla a compostar con el fin de hidrolizar la fracción orgánica 
menos biodegradable y reducir su contenido en humedad para el posterior tratamiento aerobio, 
y (2) un clásico tratamiento aerobio en pilas de compostaje mediante volteos para higienizar y 
estabilizar la mezcla. Entre los resultados más destacables, el pretratamiento anaerobio 
favoreció la hidrólisis de la materia orgánica menos biodegradable, redujo el contenido en 
humedad de la mezcla y se observó la formación de una capa seca superficial que minimizó el 
impacto oloroso desde 1.500 uoE/m

3
 (capa interna) a 30 uoE/m

3
 (capa superficial). Tras el 

compostaje, se obtuvo un producto final de alta calidad caracterizado por un contenido de 
materia orgánica del 57%, un contenido de metales adecuado (Compost tipo A de acuerdo al 
RD.506/2013) y una estabilidad microbiológica con una VECOmax de 14 mmol O2/kg SV·h, 
ausencia de Salmonelasp. y Escherichiacoli(<10 UFC/g), cumpliendo así con la legislación 
vigente para su uso como fertilizante. Finalmente, se observó que el lixiviado recogido de 
ambos tratamientos es un residuo orgánico estabilizado útil para humedecer las pilas. 
 
Palabras clave: calidad del compost; emisión de olores; olfatometría; características físico-
químicas y microbiológicas; respirometría.  

 
1. Introducción  

La industria avícola ha aumentado considerablemente en la mayoría de los 
países, incrementando la generación de residuos como la gallinaza o pollinaza (CM). 
Sin embargo, una gestión inadecuada de los mismos puede causar contaminación de 
suelos y agua, la proliferación de microorganismos patógenos, la emisión de olores 
desagradables y altas concentraciones de gases, que contribuyen negativamente al 
medioambiente (Li y col., 2016). Por otro lado, el olivo es uno de los principales 
cultivos agrícolas en España, para la producción de aceite de oliva. Durante la 
extracción de aceite de oliva se genera un subproducto conocido como alperujo (AL) 
con un alto contenido de humedad, materia orgánica, grasas, proteínas, potasio, 
nitrógeno y sustancias fenólicas hidrosolubles. Las operaciones de mantenimiento del 
cultivo de olivar también generan otros subproductos agrícolas, como son las hojas y 
poda de olivo (OL) que se componen principalmente de material lignocelulósico. Otro 
subproducto derivado de los cultivos agrícolas es la paja de cereal (CS), destacado 
por ser un material lignocelulósico con una alta relación C/N y baja biodegradabilidad 
(Chen, 2014). OL y CS tienen propiedades físicas interesantes para ser usados como 
agente estructurante en el compostaje (Calabi-Floody y col., 2019). Teniendo en 
cuenta la importancia de valorizar residuos con un gran volumen de generación 
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minimizando el impacto medioambiental, el objetivo de este trabajo fue evaluar la 
viabilidad técnica de co-compostar CM, AL, OL y CS, mediante el seguimiento de las 
variables físico-químicas, respirométricas, microbiológicas y olfatométricas desde la 
recepción de las materias primas a la obtención del producto final.  

 
2. Material y Métodos  
 

2.1. Descripción de la planta de compostaje y las materias primas  

La planta de compostaje (Coto Bajo) consta de cuatro áreas diferentes: área de 
recepción, área de fermentación, área de compostaje y balsa de lixiviados.  

Alrededor de 7.000 toneladas de aceituna son recogidas y molturadas durante 
octubre-febrero, generando unas 545 toneladas de OL y 4.900-5.600 toneladas de AL. 
CM fue transportado desde granjas cercanas a la planta con un total de 5.285 
toneladas. Además, la producción de cereal en zonas adyacentes genera gran 
cantidad de CS que necesita ser valorizada. La mezcla CS:OL:AL:CM (1:11:44:44 v/v) 
fue preparada considerando que CM y AL poseen un alto contenido en humedad y 
requieren de agente estructurante (OL y CS) para mejorar la porosidad y la aireación 
del material. Posteriormente, fue transferida al área de fermentación donde la mezcla 
permaneció almacenada durante un año con el fin de hidrolizar la materia orgánica 
menos biodegradable mediante fermentación anaerobia y para reducir su contenido de 
humedad antes de ser tratada en pilas de compostaje. Se llevó a cabo el seguimiento 
de cuatro pilas de compostaje con dimensiones 160x1,5x2 m, e identificadas como P1, 
P2, P3 y P4. Las pilas fueron aireadas mediante volteos, una vez cada dos semanas. 
La temperatura se registró con un sensor tipo PT-100 a 0,5 m debajo de la superficie 
de la pila durante el compostaje (60 días).  

 
2.2. Caracterización físico-química, microbiológica, respirométrica y 
olfatométrica 

Se tomaron diversas muestras, tanto del área de fermentación como de las pilas 
de compostaje para el seguimiento de ambos tratamientos. 

 La caracterización físico-química de las muestras fue determinada según la 
metodología propuesta por The U.S. Department of Agriculture and The US 
Composting Council (2002). Se realizó un análisis microbiológico para cuantificar los 
microorganismos del compost final con el fin de garantizar su uso como fertilizante. 
Salmonellasp., Escherichiacoli, Coliforms y Clostridium Perfringens fueron 
determinados según la ISO 6579-1:2017, ISO 16649-2:2001, ISO 4832:2006 e ISO 
7937:2004, respectivamente. Además, con un respirómetro estático en fase líquida se 
cuantificó la velocidad de consumo de oxígeno (VECO) y el consumo acumulado de 
oxígeno (CAO) y así conocer la estabilidad del producto final. 

Se tomaron muestras de olor con una campana y un dispositivo muy específico, 
para llevar un seguimiento del impacto oloroso. Las muestras de olor se almacenaron 
en bolsas de Nalophan de 10 L y se analizaron mediante olfatometría dinámica, con un 
olfatómetro modelo TO8, para determinar su concentración de olor (OC). 

 
3. Resultados y Discusión  
 

3.1. Evaluación del área de fermentación 

Durante el pretratamiento anaerobio, se formaron dos capas: una capa 
superficial (MS) y una capa interna (MI). Comparando ambas capas (Tabla 1), se 
observó un pH ácido de 5,81 en MI debido a la alta concentración de ácidos orgánicos 
derivados de la actividad microbiana en condiciones anóxicas. Por el contrario, MS 
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muestra un pH alcalino de 9,29 ya que la superficie está en contacto directo con el aire 
ambiente, oxidando el material de la superficie y reduciendo su contenido de 
humedad. Con respecto a la materia orgánica (SV), MI contiene una gran cantidad de 
materia orgánica (76%) que necesita tiempo para ser hidrolizada y transformada por 
microorganismos anaerobios. Para MS, la oxidación de la materia orgánica y la pérdida 
de humedad tuvieron una gran influencia en la reducción de SV ya que el aire 
atmosférico ayudó a oxidar la materia orgánica mediante los microorganismos 
aerobios. El mismo comportamiento se observó para CCOT, que es una variable 
importante en la degradación fermentativa. MI muestra una mayor concentración de 
CCOT debido a la hidrólisis de la materia orgánica, utilizada por microorganismos 
(hidrolíticos, acidogénicos, metanogénicos, etc.) para producir carbohidratos, 
aminoácidos, grasas, metano y dióxido de carbono. La VECOmax en ambas capas fue 
diferente, con 45 mg de O2/g SV·h para MI y 1 mg de O2/g SV·h para MS. Este hecho 
revela la alta estabilidad de MS debido a la oxidación de SV y el alto contenido de 
materia orgánica de MI que requiere un tratamiento biooxidativo posterior para lograr 
un material estable e higienizado. 

 

Tabla 1. Caracterización de la mezcla (I, interna y S, superficial) en el área de fermentación. 
 

 MI MS 

pH 5,81 ± 0,10 9,29 ± 0,17 
Humedad (%) 68,45 ± 0,11 36,34 ± 0,14 
SV (%) 76,03 ± 0,19 49,45 ± 0,14 
CCOT (%) 6,06 ± 0,11 2,75 ± 0,05 
VECOmax (mg O2/g SV·h) 45,0 ± 3,0 0,9 ± 0,1 
OC (ouE/m

3
) 1.579 ± 122 30 ± 5 

 
3.2. Evaluación del proceso de compostaje 

La temperatura fue un buen indicador de la actividad microbiana ya que fluctúa 
con la degradación de la materia orgánica de CM y AL y otros materiales menos 
biodegradables como la celulosa o la lignina relacionados con CS y OL (Figura 1A). 
Durante los primeros 5 días, la alta actividad microbiana provocó un primer rango 
termofílico (55ºC). A los 15 días, el volteo de las pilas activó la microbiota y aumentó la 
temperatura en una segunda etapa termofílica (58ºC), favoreciendo la higienización de 
la mezcla. Después de 30 días, la actividad microbiana se desaceleró, disminuyendo 
la temperatura a la temperatura ambiente.  

La Figura 1B muestra una importante degradación de materia orgánica durante 
los primeros 30 días del proceso (del 73-69% al 68-63%) coincidente con las etapas 
termófilas y la alta actividad microbiológica. Entre los 30 y 45 días, se produjo un 
enfriamiento, causando la estabilidad de SV durante este tiempo. Después de 45 días, 
se observó una segunda reducción de SV, del 68-63% al 60-54%, probablemente, 
otros materiales más resistentes, como la lignina, se degradaron lentamente y se 
transformaron en compuestos húmicos. 
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Figura 1. (A) Evolución de la temperatura de las pilas. (B) Variación de la concentración de SV. 
 

En cuanto a la calidad del compost (Tabla 2) se observó que el producto final fue 
una enmienda orgánica, rica en nutrientes tales como materia orgánica, nitrógeno y 
fósforo, adecuada para suelos agrícolas. Además, se evidenció ausencia de 
patógenos y un adecuado contenido en metales para ser considerado como Compost 
tipo A. Cabe destacar la reproducibilidad de los resultados obtenidos en cada una de 
las pilas (bajas desviaciones estándar) y entre ellas (las desviaciones de las medias 
están al mismo nivel que las estándar de cada pila por separado). 
 

Tabla 2. Análisis físico-químico, microbiológico y contenido en metales del compost final. 
 

Análisis físico-químico y microbiológico 

 
P1 P2 P3 P4 

Media ± 
desviación 

RD 
506/2013 

pH 8,85 ± 0,18 9,11 ± 0,18 8,85 ± 0,17 8,84 ± 0,16 8,91 ± 0,13  

Humedad (%) 32 ± 1 33 ± 1 34 ± 2 32 ± 1 33 ± 1 < 40% 

SV (%) 56,41 ± 1,03 55,82 ± 0,20 58,57 ± 0,20 54,36 ± 0,30 56,29 ± 1,75 ≥ 35% 

N-TKN (%) 2,88 ± 0,08 3,08 ± 0,02 3,02 ± 0,02  2,96 ± 0,01 2,99 ± 0,09  
C/N 20 ± 1 18 ± 1 19 ± 1 18 ± 1 19 ± 1 < 20 
P-P2O5 (%) 1,98 ± 0,15 1,65 ± 0,12 1,59 ± 0,04 1,76 ± 0,07 1,75 ± 0,17  

Salmonella sp. Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

Escherichiacoli 
(UFC/g) 

<10 <10 <10 <10 <10 <1.000 

Contenido en metales (mg/kg, base seca) 

 Cu Cd Cr Ni Pb Zn 
Compost (60 días) 88 <1 4 13 27 115 

 
3.3. Evaluación de la emisión de olores de la planta de compostaje 
 

En el área de fermentación, MI mostró 1.579 ouE/m3 y en MS fue 30 ouE/m3 
(Tabla 1). La tasa de emisión de olor promedio en MI fue de 4,73 ouE/kg durante la 
hidrólisis y considerando la masa total de la mezcla a tratar. La costra superficial (MS) 
se formó a los tres meses del proceso fermentativo, lo cual se traduce en una 
reducción de la tasa de emisión de olor promedio a 0,09 ouE/kg. En el área de 
compostaje (Figura 2), el olor fue decreciendo progresivamente desde 630–430 ouE/m3 
al inicio hasta 30 ouE/m3. Considerando el tiempo y la masa total de la mezcla, la tasa 
de emisión promedio en esta área fue 0,34 ouE/kg. Por lo tanto, la tasa global 
promedio de emisión de olor de la planta de compostaje fue de 5,16 ouE/kg. 
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Tiempo de compostaje (días)
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Figura 2. Concentración de olor durante el tiempo de compostaje 
 

 

4. Conclusiones  

El pretratamiento fermentativo y el co-compostaje de CM, AL, OL y CS es una 
alternativa adecuada para acelerar la fase de compostaje activo y obtener un producto 
final de calidad con el consiguiente beneficio ambiental y económico. El compost 
obtenido mostró alta estabilidad (0,46 mg O2/g SV·h), más de un 35% de SV, y un 
contenido de metales y microorganismos para ser considerado Compost tipo A. 
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Resumen: El alpechín es un residuo líquido que se obtiene durante la extracción del aceite de 
oliva, constituido por azúcares, ácidos orgánicos, minerales y compuestos polifenólicos. La 
disposición de este residuo en balsas de evaporación ha sido el método más eficaz para su 
gestión. La mayoría de estas balsas no presentan una impermeabilización adecuada, de modo 
que contaminan suelo y acuíferos. En este trabajo se aplicó la técnica de landfarming para la 
biorremediación de suelos de balsas contaminadas con sedimentos de alpechín. El estudio se 
llevó acabo en una balsa de evaporación ubicada en Mora (Toledo), rellena principalmente con 
sedimentos de alpechín. Se delimitaron 6 parcelas, distribuidas aleatoriamente por la superficie 
de la balsa; 3 parcelas se emplearon como referencia con sólo sedimentos de alpechín; en las 
otras 3 parcelas se incorporaron residuos orgánicos. Cada parcela se dividió en dos 
subparcelas, inoculándose una de ellas con un consorcio de hongos aislados de los 
sedimentos de alpechín. Los muestreos se planificaron al inicio y con una periodicidad de dos 
meses, analizándose parámetros indicativos de la estabilización de la materia orgánica y de la 
actividad descontaminante, incluyendo análisis de fitotoxicidad, fracciones húmicas y carbono 
de biomasa. Los resultados demostraron una reducción de la fitotoxicidad, obteniéndose 
mejores resultados en las parcelas en las que se añadieron los residuos orgánicos. La 
bioaumentación con el consorcio fúngico aceleró sensiblemente la eliminación de compuestos 
tóxicos, según los resultados de fitotoxicidad. Este método constituye una alternativa viable 
para la descontaminación in situ de balsas de alpechín de gran superficie. 

 

Palabras clave: Landfarming, Fitotoxicidad, Índice de Humificación, Carbono de biomasa, 
Bioaumentación. 

 
1. Introducción  

La disposición del alpechín en balsas de evaporación ha sido una de las 
principales alternativas para la gestión de este residuo cuando en las almazaras se 
utilizaba la extracción del aceite mediante centrifuga de tres fases. La mayoría de 
estas balsas no presentan una impermeabilización adecuada, de modo que 
contaminan suelo y acuíferos, haciendo necesario implementar técnicas que 
conduzcan a la eliminación del carácter contaminante de los sedimentos de alpechín. 
La biorremediación consiste en el uso de organismos vivos, microorganismos o sus 
productos, para degradar, detoxificar o separar sustancias químicas tóxicas presentes 
en aguas, suelos, sedimentos, lodos e incluso aire. La biorremediación puede 
acelerarse incorporando especies microbianas capacitadas para degradar el 
contaminante, proceso conocido como bioaumentación (Crawford y Rosenberg, 2013), 
mediante bioestimulación, adicionando nutrientes o proporcionando condiciones que 
estimulen la actividad del microbiota presente en las matrices contaminadas, o 
mediante una combinación de ambas actuaciones (Tyagi et al., 2011). El objetivo de 
este trabajo fue determinar la efectividad de la técnica de landfarming asistida o no con 
bioaumentación para la biorremediación in situ de sedimentos de una balsa de 
evaporación de alpechín, mediante el análisis de la evolución a lo largo del tratamiento 
de la fitotoxicidad, las fracciones húmicas y el carbono de biomasa. La finalidad de 
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este estudio fue comprobar que la biorremediación constituye una alternativa viable 
para la descontaminación in situ de balsas de alpechín de gran superficie. 

 
2. Material y Métodos 

El estudio se llevó acabo en una balsa de evaporación ubicada en el municipio 
de Mora (Toledo) en desuso desde 2007, que tiene una superficie de 2300 m2 y está 
rellena de sedimentos de alpechín. En esta balsa se delimitaron 6 parcelas de 2m x 
2m, distribuidas aleatoriamente por la superficie de la balsa. Tres de dichas parcelas 
se emplearon como referencia y contenían sólo sedimentos de alpechín, vertidos en la 
misma cuando el sistema de obtención del aceite de oliva se basaba en tres fases. En 
las otras 3 parcelas se incorporó una mezcla de materia orgánica fresca constituida 
por compost agotado de setas: estiércol de conejo: gallinaza, en proporción 60:20:20. 
Cada parcela se dividió en dos subparcelas, inoculándose una de ellas con un 
consorcio de los hongos Aspergillus ochraceus (H2) y Scedosporium apiospermun 
(H16) aislados a partir de los sedimentos de alpechín en un estudio previo (Martínez-
Gallardo et al., 2020). Los materiales de cada parcela fueron sometidos semanalmente 
a aireación mediante laboreo mecánico y riego para mantener una humedad en torno 
al 50%.  Mediante esta técnica de landfarming las condiciones de biodegradación por 
parte de las poblaciones microbianas autóctonas del suelo se pueden acelerar 
mediante la aireación (labranza) del suelo. Los muestreos se planificaron al inicio y 
con una periodicidad de dos meses. En cada muestreo se recogieron muestras de 5 
puntos de cada subparcela que se mezclaron hasta homogeneidad. En cada muestra 
se analizaron parámetros indicativos de la estabilización de la materia orgánica y de la 
actividad descontaminante, incluyendo fitotoxicidad, fracciones húmicas y carbono de 
biomasa. La fitotoxicidad se analizó mediante bioensayo de germinación de semillas 
de berro (Lepidium sativum) según Zucconi et al. (1985).Los resultados de esta 
determinación se expresan como índice de germinación (% IG). El análisis del 
Carbono de las fracciones húmicas, ácidos húmicos (CAH) y ácidos fúlvicos (CAF), se 
realizó según el método descrito por Ciavatta et al. (1990). Se calculó el índice de 
humificación en base a la proporción: CAH/CAF. El carbono de biomasa (CBIO) se 
determinó utilizando el método de fumigación- extracción descrito por Vance et al. 

(1987). Todos los análisis se realizaron por triplicado. 
 

3. Resultados y Discusión 

Un parámetro que permite determinar la efectividad de la técnica landfarming es 
la humificación, medida como la evolución de la relación CAH/CAF, que está 
relacionada con el grado de descomposición de la materia orgánica debido a la acción 
de los microorganismos. En la Figura 1 se representa la evolución de la relación 
CAH/CAF para los diferentes tratamientos. En las parcelas que solo contenían 
sedimentos de alpechín (Figura 1a), al principio del tratamiento se produjo una 
reducción del índice de humificación, tanto en las subparcelas inoculadas como no 
inoculadas, indicando una mayor concentración de la fracción AF con respecto a la 
AH, ya que al tratarse esta última de una fracción más polimerizada, resulta más lenta 
su degradación. Conforme avanzó el tratamiento aumentó la humificación, siendo 
mayor en las parcelas en las que se incorporó el inóculo. En las parcelas con 
sedimentos de alpechín y materia orgánica (Figura 1b), el índice de humificación se 
redujo cuando no se incorporó inóculo, mientras que se mantuvo sin variaciones 
significativas en las subparcelas inoculadas.  
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a) Sedimentos de alpechín                           b) Sedimentos alpechin + materia orgánica (MO) 

 
 

Figura 1. a) Evolución del índice de humificación CAH/CAF durante landfarming de sedimentos 
de alpechín, con inoculo y sin inoculo. b) Evolución del índice de humificación CAH/CAF 
durante landfarming de sedimentos de alpechín adicionado de materia orgánica fresca, con 
inoculo y sin inóculo. Valores medios de tres repeticiones (+ desviación estándar). 
 

La fitotoxicidad disminuyó, principalmente al inicio de los tratamientos, 
manteniéndose dicha reducción hasta el final de los mismos. La mayor reducción de la 
fitotoxicidad tuvo lugar en las parcelas en las que se añadió materia orgánica (Tabla 
1). El carbono de biomasa (CBIO) generalmente se incrementó durante el tratamiento, 
excepto en las subparcelas sin materia orgánica ni inóculo añadidos. De acuerdo con 
esto, la incorporación de la materia orgánica promociona el desarrollo de la microbiota, 
lo que conlleva una mayor reducción de compuestos que aportan fitotoxicidad a los 
sedimentos de alpechín (Tabla1). 
 

Tabla 1. Evolución del índice de germinación (IG%) y del carbono de biomasa (CBIO%) en los 
sedimentos de una balsa de evaporación durante el desarrollo de la técnica de landfarming 

para la biorremediación de suelos con sedimentos de alpechín con inoculo/ sin inoculo y 
sedimentos de alpechín + materia orgánica (MO) con inoculo/ sin inoculo. 

 

 
TRATAMIENTO 

IG (%)  CBIO (%)* 

Tiempo (días) 
 

Tiempo (días) 

0 132 265  0 77 231 

Sedimento alpechín con inóculo 48,8 61,2 65,2 
 0,86 

 (100%) 
2,01 

(234%) 
0,51       

(59%) 

Sedimento alpechín sin inóculo 48,8 58,2 66,2 
 0,86         

(100%) 
0,68        

(79%)       
0,32        

(37%) 

Sedimento alpechín +MO con inóculo 48,8 71,4 84,6 
 0,14         

(100%) 
0,14       

(100%) 
0,51         

(364%) 

Sedimento alpechín +MO sin inóculo 48,8 67,9 84,3 
 

0,14         
(100%) 

0,34       
(242%) 

0,45         
(321%)      

 

* Se muestran los datos CBIO (%) y en % respecto al valor de tiempo igual a cero, asignando 
a este el valor 100%. 

 
4. Conclusiones 

El landfarming o laboreo constituye una excelente técnica para el tratamiento in 
situ de sedimentos de alpechín en balsas de evaporación. La incorporación de materia 
orgánica fresca permite conservar carbono y reducir la fitotoxicidad inherente a los 
sedimentos de alpechín, mediante la estimulación de las capacidades degradativas de 
la microbiota autóctona. La aplicación de inóculos microbianos especializados a los 
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sedimentos de alpechín sometidos a landfarming permite obtener unos mayores 
niveles de humificación y un mayor aumento en la biomasa microbiana respecto a los 
tratamientos no inoculados. 
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Resumen: Por cada tonelada de champiñón cultivado, se generan aproximadamente unas 3,3 
toneladas de sustratos post-cultivo de hongos (en adelante SPCH). Este subproducto 
generalmente se valoriza a través de su transformación en fertilizante. Debido a su elevado 
contenido en agua (aprox. 70 %) y su dificultad de dosificación, es necesario un paso 
intermedio de secado. El coste de este tratamiento supone una disminución del beneficio 
económico de los productores de hongos cultivados. Con la utilización de energías 
tradicionales, los costes de secado son elevados y muchas veces no asumibles por el sector. 
En este proyecto, se propone la generación de biogás en digestor anaerobio, utilizando el 
SPCH como materia prima; aprovechamiento de este biogás para alimentar un tromel de 
secado, reduciendo la humedad del SPCH que permitan su posterior peletización (20 % 
humedad) y así obtener un fertilizante orgánico peletizado, listo para su puesta en mercado y 
aplicación agrícola. Además de la reducción de costes del tratamiento SPCH para el productor 
de hongos se obtiene un rendimiento económico proveniente de la venta del fertilizante y el 
impulso de la economía circular en el sector de hongos cultivados. 

 
Palabras clave: Biogás, valorización, residuo, fertilizante orgánico, champiñón. 

 

1. Introducción  

El sector de los hongos cultivados genera 3,3 toneladas de sustrato postcultivo 
de hongos (SPCH) por cada tonelada de hongos producida, este subproducto está 
compuesto principalmente por paja de cereal, gallinaza (sur de Europa) o estiércol de 
caballo (centro y norte de Europa) degradados mediante fermentación y restos de 
micelio, mezclado con turbas para cobertura (Grimm, Wösten, 2018). La valorización 
del subproducto (Levanon&Danai, 1995) requiere una fase secado para poder ser 
transportado con bajos niveles de humedad. Los métodos empleados hasta el 
momento se basan en secado al aire libre, que implica una limitación climatológica, y 
secado en tromel utilizando fuentes de energía tradicionales, el cual supone un 
elevado coste energético haciéndolo inviable económicamente. 

La solución propuesta con el proyecto Smartmushroom es la instalación de una 
planta autónoma de secado del material, mediante la generación de biogás en 
digestores anaerobios (Bisaria y col., 1990), utilizando como material el SPCH fresco, 
adicionando otros residuos locales de la industria agroalimentaria, para posteriormente 
quemar este biogás en el tromel de secado, optimizando las temperaturas de secado. 
Una vez el SPCH seco, se procederá a su peletizado para poder aplicarlo en 
agricultura como enmienda o fertilizante orgánico. El principal objetivo es la obtención 
de un fertilizante orgánico peletizado a través de un proceso de valorización energética 
del sustrato postcultivo de champiñón. 
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2. Material y Métodos 

Para llevar a cabo las pruebas de generación de biogás (Pérez-Chávez, y col., 
2019) se utilizaron SPCH procedentes de distintos países europeos productores 
(España, Italia, Polonia y Bélgica), con el fin de observar la variabilidad según las 
materias primas utilizadas para hacer la tecnología exportable. 

Para las pruebas de secado, se estudiaron diferentes tiempos y temperaturas de 
secado, con el fin de optimizar energéticamente el proceso, respetando las 
características del fertilizante. 
 

2.1. Digestión anaerobia 

Los ensayos de digestión anaerobia con SPCH se llevaron a cabo a escala 
laboratorio en el departamento de Biotecnología Ambiental de la Universidad de 
Ciencias Aplicadas HochschuleHammLippstadt (HSHL), en Hamm, Alemania. 

En una primera etapa se realizaron ensayos de digestión anaerobia con los 
diferentes sustratos disponibles, a fin de observar la posible variabilidad productora de 
biogás en base a las diferencias de materias primas utilizadas (Williams y col.,2001). 
La caracterización de las muestras se ha realizado siguiendo los ensayos DIN EN 
12880 (AENOR, 2001). 

Las pruebas de digestión anaerobia se han realizado bajo los estándares del 
protocolo VDI 4630 (VDI 4630: 2016-11) “Fermentación de materiales orgánicos – 
caracterización del sustrato, muestreo, recopilación de datos y tests de fermentación”. 

Los biorreactores utilizados en los ensayos están equipados con contadores 
Milligas MGC-10 de Ritter ApparatebauGmbH& Co. KG, Bochum, Alemania, para el 
monitoreo continuo del volumen de biogás producido, sensores de gas CH4 y CO2 de 
BlueSensGmbH, Herten, y dispositivos de muestreo para medir el valor de pH, así 
como el valor de FOS / TAC (VOA / TIC), con un valorador potenciométrico Tetrino 
Plus Metrohm 877, Deutsche MetrohmGmbH& Co. KG, Filderstadt, Alemania. 

Los primeros experimentos, se llevaron a cabo con concentraciones de sustrato 
en torno a 6 g L-1 de materia orgánica seca con temperatura estable a 37 ºC. Dado que 
los valores de FOS/TAC de los lodos oscilaron entre 0,11 y 0,2, lo que indica una 
comunidad microbiana absolutamente estable, descartando sobreacidificación, los 
siguientes experimentos se realizaron con una concentración de sustrato de 10 g L-1 
(materia orgánica seca). Los ensayos se realizaron por triplicado, añadiendo una 
variante con adición de glicerina. 

 

2.2. Secado 

Se ha realizado una simulación de dinámica de fluidos computacional (CFD) 
sobre la distribución de aire caliente en el secador, así como un estudio para la 
recuperación y reintroducción del aire caliente después de la eliminación de la 
humedad. El SPCH recompostado contiene una humedad entorno al 50 % y se 
pretende obtener una humedad de salida cercana al 20% para poder peletizar el 
producto. 

Las pruebas a escala laboratorio se realizan con el objetivo de optimizar las 
temperaturas y tiempos de secado, preservando las características del fertilizante 
orgánico. El procedimiento para optimizar el secado consiste en introducir la muestra 
en un horno a diferentes temperaturas (65, 80 y 95 ºC) y tiempos (4, 8 y 24 horas). 

Asimismo, se realiza un cálculo numérico de flujo, temperatura y potencias 
demandadas en el proceso de secado, teniendo en cuenta la psicometría del material 

https://www.normadoc.com/spanish/vdi-4630-2016-11.html
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para el cálculo de la humedad de la mezcla resultante, calculando los tiempos 
necesarios de secado en función de la temperatura promedio del secador. 

 

3. Resultados y Discusión  
 

3.1. Digestión anaerobia 

Se han analizado muestras de SPCH provenientes de España, Bélgica, Italia y 
Polonia, obteniendo los siguientes resultados analíticos de materia seca (Tabla 1). Los 
sustratos de España e Italia utilizan como fuente de nitrógeno gallinaza, mientras que 
los provenientes de Bélgica y Polonia utilizan abono de caballo. En las analíticas se 
observa la variabilidad en contenido de materia orgánica dependiendo de la mezcla 
que ha sido utilizada en la elaboración del sustrato para fungicultura, mostrando las 
muestras de Polonia los valores más bajos de materia orgánica. 

 

 

Tabla 1. Contenido en materia seca orgánica de los sustratos 
Muestra Materia seca 

(%) 
Materia orgánica seca (%) 

España 34,4 ± 1,5 20,7 ± 0,7 

Bélgica 32,7 ± 1,5 21,8 ± 1,3 

Polonia 1 26,9 ± 0,5 15,1 ± 0,5 

Polonia 2 33,3 ± 1,8 18,4 ± 1,2 

Italia 39,2 ± 0,6 21,0 ± 0,4 
 

En la Tabla 2, se puede observar que el sustrato con mayor capacidad de 
producción de biogás es el de origen España, así como el que mayor concentración de 
metano presenta en su composición, parámetro que indica una mayor calidad del gas 
obtenido. 

El efecto de la glicerina en los aumentos de producción de gas presenta una alta 
variabilidad entre los distintos sustratos, mostrando para la adición de una misma 
cantidad, incrementos entre el 29 y 64%. El menor incremento debido a la glicerina se 
presenta con el sustrato más productivo por sí mismo, lo que hace indicar que se crea 
una sinergia entre el sustrato y la glicerina, en vez de tener un carácter sumatorio. 

Con los datos obtenidos adicionando glicerina, se observa bastante similitud 
entre los distintos sustratos, por lo que no existen problemas para poder exportar la 
tecnología a otros países productores. Partiendo de estos datos, el estudio se centra 
en analizar el potencial de la muestra de España (S), junto con distintas 
concentraciones de cosustratos disponibles en la zona de realización. Los sustratos 
utilizados han sido la glicerina (G) procedente de una planta de biodiesel y un residuo 
de agua de limpieza de líneas de procesado de mermeladas (P).  
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Del ensayo de adicción de distintos cosustratos mostrado en la Figura 1, los 
mejores valores se obtienen para la relación 7:2:1 SPG. Mayores porcentajes de los 
cosustratos P y G no presentan mayores valores de producción total. En el caso de la 
relación 7:4 SP se observa un incremento respecto a la relación 7:2 SP, el cual no es 
directamente proporcional, asimismo un aumento de la relación hasta 7:5 SP no 
provoca un aumento de la producción total respecto a 7:4 SP. 

La optimización del proceso la obtenemos con una mezcla de sustrato para 
digestión de 7:2:1 (SPCH: residuo mermelada: glicerina). 

 
 
3.2. Secado 

Se han realizado curvas de secado con el SPCH recompostado que se va a 
utilizar como material de entrada al secador, se obtuvieron resultados de un mayor 
descenso de humedad durante las primeras 6-8 horas de secado, hasta una 
concentración del 10% de humedad, presentando después dificultad para reducir esa 
concentración. 

 

El secado a distintas temperaturas durante las 8 horas óptimas, mostrado en la 
Figura 2, indica reducciones de humedad óptimas para temperatura en el rango de 65-
90ºC, con estas temperaturas se asegura un buen secado, respetando las 
propiedades como fertilizante orgánico. 
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La simulación se lleva a cabo para una potencia fija de 200 kW y un flujo de aire 
dentro del secador de 1.5 kg s-1, con diferentes temperaturas de salida.  

La temperatura en la entrada del secador permanece constante (105 ºC) para 
evitar dañar nutrientes. El punto de trabajo óptimo se encuentra alrededor de 60-70 ºC 
a la salida, obtenido las menores relaciones de tiempo de secado, y unas 
temperaturas de secado en torno a 85 ºC. 
 
4. Conclusiones  

De los datos obtenidos en las analíticas y distintas pruebas realizadas, se puede 
concluir que el SPCH es susceptible de ser utilizado como producto para digestión 
anaerobia, capaz de generar buenos rendimientos en la producción de biogás, 
resultando interesante la adición de otros residuos de la industria alimentaria ricos en 
azúcares. 

La tecnología del proyecto es exportable a las zonas productoras de hongos, 
puesto que se han obtenido resultados aceptables para la rentabilidad de producción 
de biogás, minimizando de esta forma el impacto medioambiental de la actividad. 

A través de este proceso se mejora la rentabilidad del sector de los hongos 
cultivados, puesto que actualmente existen unos costes de tratamiento de residuo que 
varían entre 5 y 18 €/t, con bajos o nulos rendimientos económicos posteriores, 
suponiendo en la mayoría de los casos un problema de gestión de residuos. 
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Resumen: Se ha realizado un estudio integral del co-compostaje de residuos vitivinícolas 
(sarmientos, rapones y orujos) junto a flujos residuales afines. Este trabajo se ha desarrollado 
dentro del proyecto Agrocompostaje, con el desarrollo de 29 procesos de co-compostaje (13 
binarios y 16 ternarios).  Estos procesos se han desarrollado a escala comercial in situ en 
parcelas adyacentes a las zonas de producción vitivinícolas valencianas. Las diferentes 
estrategias de co-compostaje se basan en i) el rol de los residuos vitivinícolas como agentes 
estructurantes, ii) co-compostaje con fuentes de N y P como orujo de bodega (2); estiércoles 
ovinos (18), caprino (1), vacuno (1) y gallinaza (3), fracción orgánica recogida selectiva puerta a 
puerta-FORSPP (3), iii) uso de materiales de interés como lodos EDARI u otros flujos. Todos 
estos procesos se agruparon en función de la presencia mayoritaria de sarmiento o raspón y se 
desarrollaron propuestas de mezclas ideales para la optimización de los procesos. 

 

Palabras clave: fertilizante, raspones, orujos, secuestro de C. 
 

1. Introducción 

El sector vitivinícola es uno de los sectores claves en la adopción de estrategias 
de agricultura sostenible, así como en la potencial mitigación del cambio climático 
debido a la elevada superficie que ocupa y al peso sustancial en la renta agraria 
española. En la Comunidad Valenciana la viña ocupa más de 65 kha (sobre todo en 
Valencia y Alicante) con una producción de uva superior a los 230 kt anuales. En este 
sector se identifican dos flujos residuales claves (sarmiento y raspón) cuya gestión no 
está optimizada y que suponen una oportunidad muy significativa en la aplicación de la 
economía circular. Según nuestras estimaciones, en la Comunidad Valenciana se fijan 
anualmente en los sarmientos más de 1,3 millones de toneladas de C atmosférico que 
en muchos casos retornan a la atmosfera a través de quemas controladas. 
Considerando un peso de poda de 200 g s.m.s. por cepa, cada hectárea puede llegar 
a emitir por quemas más de 700 kg CO2 anuales a la atmósfera. Por otro lado, en las 
bodegas se acumulan en torno a 7,1 kg de raspones por HL de vino producido, cuyo 
volumen y temporalidad hacen que los usos actuales no resuelvan su gestión. El 
sector está demandando crecientemente alternativas económicamente viables y 
validadas in situ. 

 
2. Material y métodos 

En este contexto, se ha realizado un estudio integral del co-compostaje de 
residuos vitivinícolas (sarmientos, rapones y orujos de bodega) junto a flujos 
residuales afines, dentro del proyecto Agrocompostaje, con el desarrollo de 29 
procesos distintos de co-compostaje (13 binarios y 16 ternarios). Las diferentes 
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estrategias de co-compostaje se basan en i) el rol de los residuos vitivinícolas 
(sarmiento/raspón) como agentes estructurantes, ii) co-compostaje con fuentes de N y 
P como orujo de bodega (2); estiércoles de oveja (18), caprino (1), vaca (1) y gallinaza 
(3); fracción orgánica recogida selectiva puerta a puerta (FORSPP) (3), iii) uso de 
materiales de interés como lodos EDARI u otros flujos. Los procesos se han 
desarrollado en las condiciones reales al alcance de los actores del proceso, 
incluyendo diferentes aproximaciones operacionales para la configuración, trituración, 
volteo y riego de las pilas. Se ha realizado una optimización matemática de los 
procesos en función de los perfiles exotérmicos alcanzados y la presencia de los 
residuos vitivinícolas (sarmiento/raspón).  
 
3. Resultados y discusión 
 

3.1. Proceso 

Los sarmientos utilizados (n=12) tienen una humedad y densidad aparente bajas 
(15,8% y 0,15 kg/L), un pH ligeramente ácido (6,5), una relación C/N de 62,7, con unos 
contenidos NPK 0,74-0,1-0,67% y polifenoles hidrosolubles (PolH) menor de 6000 
mg/kg. Los raspones (n=11) duplican la humedad de los sarmientos, pero su densidad 
aparente es menor (0,094 kg/L), de reacción más ácida (6,1), su conductividad 
eléctrica (2,95 dS/m) dobla a los sarmientos, y el contenido NPK 1,1-0,1-2,3 destaca 
por el contenido de K. La relación C/N des raspón es de 46,4 y el contenido en PolH 
es ligeramente mayor a los raspones (6272 mg/kg). En este contexto, es necesario la 
aplicación de materiales ricos en N que optimicen la mezcla, siendo usual en el 
territorio vinícola el uso de estiércoles de ovino. 

Los procesos tuvieron una duración promedio de fase bio-oxidativa de 133 y 107 
días para compostajes de sarmientos y raspones, indicando una exotermia diferencial 
y en ambos casos menor por ejemplo a los compostajes de alperujos, necesitando un 
promedio de 3,5 y 2,6 volteos. Los días promedio de mantenimiento de temperaturas 
superiores a 70-60-55ºC (8-31-43 y 1-14-28 días para sarmientos y raspones 
respectivamente) indican que el compostaje de raspón es significativamente menos 
exotérmico que el de sarmiento, incluso comprometiendo objetivos de higienización. 
No parece existir una correlación lineal entre el porcentaje de sarmiento/raspón y la 
temperatura promedio (datos no mostrados). La intensidad del proceso medida por el 
índice EXI2 referido a los días de fase bio-oxidativa (Vico et al. 2018) fue de 1068 y 
962 para compost de sarmientos y raspones respectivamente, inferior a otros procesos 
de agrocompostaje estudiados (ej. compost de alperujos, 1460). En los procesos 
estudiados, parece existir un rango de presencia de sarmientos y raspones donde este 
índice se sitúa en valores máximos (25-30% sarmientos y 45-55% raspones). La 
temperatura promedio se sitúa en torno a 43ºC sin diferencias significativas entre 
ambos tipos de residuos vitivinícolas. Parece existir un peor comportamiento 
biodegradativo del raspón potencialmente asociado a la tipología de los tejidos 
vegetales en el raspón, a nivel de estructura y presencia de compuestos recalcitrantes 
(grasas, taninos y compuestos fenólicos) que dificultan el proceso de compostaje. A 
nivel de proceso podemos proponer mezclas i) binaria: sarmiento (15-40% s.m.f./ 20-
40% vol) y estiércol (40-90% s.m.f./60-80% vol), ii) binaria: raspón (30-70% s.m.f./40-
70% vol) y estiércol (50-70% s.m.f./25-50% vol), iii) ternaria: sarmiento/raspón (20-45% 
s.m.f./25-50% vol), estiércol (10-45% s.m.f./30-40% vol) y un ingr. Minoritario (10-20% 
s.m.f./10-20% vol), ej alperujo/podas/otros. 
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Tabla 1. Procesos en base a sarmiento/raspón: ingredientes (%, s.m.f), duración fase bio-
oxidativa (días), temperatura promedio F. Bio-oxidativa (ºC) e índice EXI2 normalizado respecto 

a días de fase bio-oxidativa. 
 

Muestras Residuo 
vitivinícola % 

2º 
Ing., % 

3º 
Ing., % 

Tipo 2º Ing. Tipo 3º Ing. Días F. 
bio-ox. 

Tª promedio 
bio-ox. 

EXI2 vs días 
bio-ox. 

 Sarmiento        
131 4,9 15,2 29,6 Est. ovino Piel ajo 105 41,6 411 
120 7,4 11,3 81,3 Est. ovino Dieta 

Ceratitis  
82 52 1480 

111 10,7 19,6 12,5 Hoja Pino Poda olivo 115 34,9 971,4 
126 11,1 79,9 9,0 Lodo limón Est. caprino 56 38 421 
42 13,8 85,0 1,2 FORSPP* Hojas jar. 

urb. 
152 44,3 1852 

54 13,8 85,0 1,2 FORSPP Hojas jar. 
urb. 

175 55,7 1953 

78 18,8 81,2 -- Est. 
gallinaza 

-- -- -- -- 

112 18,8 74,8 6,4 Est. ovino Raspón 115 36,3 1176 
113 19,1 80,9  Est. ovino -- 169 39,8 642 

56 23,9 58,2 1,0 Est. equino bolsa uva 293 37,8 532 
61 26,1 72,7 1,2 FORSPP Hojas jar. 

urb. 
192 52,9 1630 

19 28,1 41,4 30,5 Est. bovino Hojas jar. 
urb. 

34 30,6 488 

17 37,6 54,1 8,3 Est. ovino URB Poda 104 54,7 1257 

 17,4 58,4 22,1  Promedio 132,7 43,2 1068 

         

         

 Raspón        
106 2,2 96,3 1,5 Est. equino Alperujo 118 36,8 385 
110 7,0 49,4 43,7 Est. ovino Orujo 

vitivin. 
120 51,4 1448 

92 7,4 92,6 -- Est. 
gallinaza 

-- 87 37,6 1362 

94 10,1 89,9 -- Est. 
gallinaza 

-- 87 39,6 1072 

99 12,2 87,8 -- Est. ovino -- 123 30,7 903 
13 33,0 66,7 -- Est. ovino -- 95 45,9 857 
80 33,0 66,7 -- Est. ovino -- ND ND ND 
95 33,0 66,7 -- Est. ovino -- ND ND ND 

115 35,7 64,7 -- Est. ovino -- ND ND ND 
116 41,7 58,3 -- Est. ovino -- 86 40,1 1395 
6 42,0 19,4 38,6 Est. ovino Hojas jar. 

Urb. 
125 46,8 662 

7 51,9 48,1 -- Est. ovino -- 125 48,8 752 
8 94,7 5,3 -- Lodo 

EDARI 
-- 125 36,7 199 

 30,9 62,0 24,5  Promedio 107 42,2 962 

         

 Orujo        
137 28,9 56,7 14,4 Est. ovino Chips 

madera 
90 50,3 1544 

 

FORSPP*: Fracción orgánica recogida selectiva puerta a puerta. 
 

Sarmiento: Ratio EXI2/dias fase bio-oxidativa Raspón: Ratio EXI2/dias fase bio-oxidativa 
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Figura 1. Modelización de diferentes parámetros en función del % sarmiento/raspón en los 

procesos.  
 

 

3.2. Producto 

Los compost vitivinícolas obtenidos de sarmiento/raspón (tabla 2) tienen un pH 
alcalino (8,3/8,4), siendo diferencialmente más salinos los procedentes de sarmiento, 
no existiendo diferencias significativas para MOT o COT. La relación COT/NT es de 
13,5/15,0; pudiendo indicar este hecho una menor degradación de los compost de 
raspones, siendo ambas inferiores a las obtenidas para compost de alperujo en este 
proyecto (datos no mostrados). El contenido en unidades fertilizantes NPK de los 
compost de sarmiento y raspón (2,2-1,7-2,9 y 1,8-1,2-2,7 s.m.s.) indican una 
composición equilibrada siendo más nitrogenada en el caso de los sarmientos. El 
contenido en sustancias húmicas es superior en el compost de sarmientos. El 
contenido en polifenoles hidrosolubles no supera los 1300 mg/kg s.m.s., valores muy 
inferiores a los encontrados en compost de alperujos (2160). Los compost no 
presentaron fitotoxicidad, mostrando los compost de sarmientos valores más bajos del 
índice de germinación (69%) respecto a los de raspón (78%). Son compost con 
capacidades de intercambio catiónico elevadas respecto a otros materiales 
compostados. El valor equivalente NPK es de 35 y 28 €/t s.m.f. (25% humedad), 
respectivamente, según Vico et al (2018). 
 
4. Conclusiones 

El compostaje de residuos vitivinícolas (sarmientos/raspón) es un proceso de 
valorización viable como herramienta de mitigación del cambio climático y como 
estrategia de recuperación de nutrientes y materia orgánica al suelo. Los compost 
obtenidos son equilibrados y nos indican como óptimas a nivel de proceso estrategias 
binarias sarmiento/raspón junto a estiércoles en relación 2:1 y 1:1 (vol), así como 
mezclas ternarias 2:2:1 incluyendo otros flujos residuales.  
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Tabla 2. Caracterización de los compost derivados de residuos vitivinícolas obtenidos en este 
trabajo. 

 

Muestras Residuo 
vitivinícola % pH EC 

(ds/m) 
MOT 
(%) 

NT 
(%) 

Corg 
(%) Corg/NT P2O5 

(%) 
K2O 
(%) 

PolH 
(mg/Kg) 

IG 
(%) 

CCC 
(meq/100g 

MOT) 

C.fulv. 
(%) 

C. 
hum. 
(%) 

 Sarmiento              
131 4,9 7,0 15,6 62,7 3,7 32,5 8,7 2,49 8,39 2361 64,1 ND 2,8 5,7 
120 7,4 7,2 6,4 66,5 2,7 35,5 12,9 1,17 2,94 3572 58,0 60 4,1 3,6 
111 10,7 9,3 1,4 32,9 1,2 22,7 18,6 0,68 1,63 608 98,2 ND 1,0 2,7 
126 11,1 6,9 8,7 67,9 3,8 33,7 8,8 5,23 1,93 364 57,2 117 2,3 2,6 
42 13,8 8,5 5,5 38,6 2,1 23,4 11,1 2,6 2,4 1285 54,2 117 1,7 5,3 
54 13,8 8,6 6,4 43,0 2,7 33,1 12,2 3,2 2,5 1449 66,8 119 1,3 5,2 
78 18,8 8,7 2,0 30,4 1,1 15,9 14,2 1,41 2,03 1034,9 56,9 233 0,9 2,2 
112 18,8 9,4 1,8 29,0 1,5 27,0 18,8 0,82 2,02 682 118 ND 0,8 1,9 
113 19,1 9,2 3,34 32,6 1,2 21,9 17,9 0,57 1,97 756 71,8 ND 1,5 2,3 
56 23,9 8,0 8,3 56,3 2,6 32,8 12,6 3,0 2,5 2226 24,8 ND 2,4 4,9 
61 26,1 8,9 4,5 44,4 2,7 27,4 10,2 1,5 2,6 1363 88,4 104 1,2 5,2 
19 28,1 8,6 2,8 30,8 1,0 15,5 15,2 0,48 1,52 661 120 74 1,3 4,6 
17 37,6 7,8 5,6 56,3 2,2 31,8 14,8 1,33 2,20 ND 25,9 105 2,2 5,4 

Promedio 37,6 8,3 5,6 45,5 2,2 27,2 13,5 1,9 2,7 1364 69,5 116 1,8 4,0 

               

 Raspón              
106 2,2 8,4 2,6 21,5 1,2 16,1 14,0 0,69 3,53 959 93,4 ND 1,0 0,6 
110 7,0 8,7 1,8 33,5 1,2 21,0 17,2 0,60 2,11 384 87,7 ND 1,1 2,1 
92 7,4 7,8 5,4 74,3 2,3 37,8 16,6 2,19 2,92 1953 35,4 85 1,7 3,0 
94 10,1 7,8 5,8 64,1 2,4 32,6 13,4 2,45 3,21 1807 40,9 92 1,6 3,6 
99 12,2 9,1 2,5 43,1 1,6 22,5 13,7 0,68 2,60 2714 91,2 89 1,2 2,8 
13 33,0 7,9 4,3 41,5 1,3 20,4 15,6 0,78 1,95 330 143 122 0,7 1,9 
80 33,0 8,4 3,6 30,3 1,8 21,9 12,4 1,14 2,33 576 77,0 296 1,0 2,8 
95 33,0 8,5 4,6 28,6 1,7 20,9 12,6 1,55 2,99 697 71,4 141 1,0 3,6 
115 35,7 8,9 3,5 32,6 1,6 19,8 12,8 1,29 2,27 504 103 ND 1,4 2,7 
116 41,7 9,4 2,7 36,2 1,6 22,8 14,5 0,70 2,68 1914 83,5 ND 2,2 0,9 
6 42,0 8,5 4,0 55,4 1,2 28,7 24,4 0,61 3,21 1646 84,6 142 2,4 5,5 
7 51,9 8,6 4,6 53,7 1,8 31,7 17,3 0,65 3,63 1761 101 159 1,7 6,3 
8 94,7 6,8 3,7 49,6 2,5 27,6 11,1 2,28 1,23 377 79,5 145 2,2 2,8 

Promedio 30,9 8,4 3,7 44,5 1,8 25,6 15,0 1,2 2,7 1266 78,8 136 1,5 2,9 

               

 Orujo              
137 28,9 

7,9 1,6 43,6 1,7 27,4 16,6 1,20 1,43 359 80,9  1,5 2,2 
 

PolH: polifenoles hidrosolubles; IG: índice de germinación; CCC: capacidad de cambio 
catiónico; Cfulv: C de ácidos fúlvicos; Chum: C de ácidos húmicos. 
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Resumen: El área de Cooperación España-Portugal de la Región de Castilla y León y la 
Región Central de Portugal se caracteriza por una economía basada principalmente en los 
sectores agrícola y ganadero, con pequeñas producciones de subsistencia, lo que dificulta la 
fijación de la población de la zona. El proyecto Symbiosis está estrechamente relacionado con 
la promoción de una economía local con bajas emisiones de carbono y resistencia al cambio 
climático, todo ello a través de la gestión de residuos y la generación de energía renovable. La 
principal tecnología de valorización y tratamiento de residuos que se utiliza en el proyecto es la 
digestión anaeróbica de los residuos agroindustriales, obteniendo biogás y un digestato con 
buenas propiedadescomo fertilizante orgánico. El objetivo de este trabajo es estudiar el 
potencial de biodegradabilidad de diversos residuos agroindustriales en codigestión con 
residuos ganaderos, con el fin de promover el uso de esta tecnología en el área de 
Cooperación España-Portugal. Se presentan dos ensayos en este trabajo: ensayo con marros 
de café y purín, y ensayo con agua rica en glicerina y purín. Los co-sustratos aportan carbono 
para mejorar la producción de biogas y el purín aporta nitrógeno, poder tamponador y agua, 
haciendo que la mezcla sea fácil de manipular en un digestor. Según los resultados obtenidos, 
la mayor productividad específica de metano para el ensayo de aguas de glicerina-purín 
porcino fue de 488 mL CH4 g

-1
SV, que se consiguió empleando un porcentaje de purín del 97% 

y una concentración de aguas de glicerina de un 3%. El porcentaje de metano fue del 66%. En 
el caso del ensayo con marros de café-purín, la mayor producción de metano fue de 342 mL 
CH4 g

-1
SV para una mezcla del 60% de purín y 40% de marros de café, y una riqueza de 

metano del 55%.  
 

Palabras clave: Digestión anaerobia, biogas, InterregPoctep, residuos ganaderos 
 

1. Introducción  

En este trabajo se presentan algunos de los resultados obtenidos en el proyecto 
PoctepSymbiosis. Este proyecto está estrechamente relacionado con la promoción de 
una economía local con bajas emisiones de carbono, y resiliencia al cambio climático, 
todo a través de la gestión de residuos y la generación de energía renovable. La 
principal tecnología de valorización y tratamiento de residuos que se utiliza es la 
digestión anaerobia de las residuos ganaderos y agroindustriales, obteniendo biogás y 
un digestato para aplicar a los cultivos como fertilizante orgánico. El objetivo de este 
trabajo es estudiar el potencial de biodegradabilidad de diversos residuos 
agroindustriales en co-digestión con residuos ganaderos, con el fin de promover el uso 
de esta tecnología en el área de Cooperación España-Portugal. Se presentan dos 
ensayos en este trabajo: ensayo con marros de café y purín, y ensayo con agua rica 
en glicerina y purín. 

 

2. Material y Métodos  
 

2.1. Origen de los co-sustratos.  

 El purín de porcino se recogió en una granja de la provincia de Salamanca. El 
fango anaerobio utilizado como inóculo se recogió en la EDAR (estación depuradora 
de aguas residuales urbanas) de Valladolid. Las aguas ricas en glicerina fueron 
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proporcionadas por una empresa de producción de biodiesel, y los marros de café por 
una empresa de producción de café de la provincia de Salamanca. 
 

2.2. Ensayos de biodegradabilidad. 

Los ensayos de biodegradabilidad anaerobia se llevaron a cabo a 37 ± 0,4 ° C en 
botellas de 0,57 l con un volumen de líquido total de 300 ml. Se usó una relación 
sustrato / inóculo de 1 según el contenido de sólidos voláties (SV). Se estudiaron 
diferentes mezclas, en términos del porcentaje de SV del purín utilizado, en relación 
con el porcentaje de SV de los co-sustratos. Además, para la determinación de la 
producción endógena de metano se usaron blancos que solo contenían fango 
anaeróbico. Las botellas se cerraron y el espacio superior se completó con N2 para 
eliminar el O2. La producción de biogás se midió por la sobrepresión en el espacio 
superior. Todos los experimentos se llevaron a cabo por duplicado y los resultados se 
expresaron como medias. 
 

2.3. Procedimientos analíticos. 

Los sólidos totales (TS) y los sólidos volátiles (SV), se determinaron siguiendo los 
métodos estándar de APHA (2005). La composición del biogás se analizó utilizando un 
cromatógrafo de gases (Agilent 7890A) con un detector de conductividad térmica, 
utilizando una columna HP-Plot (30 m, 0.53 mm, 40 μm) seguido de una columna 
HPMolesieve (30 m, 0.53 mm, 50 μm). Se usó helio (7 ml min-1) como gas portador. La 
temperatura del puerto de inyección se ajustó a 250ºC y la temperatura del detector 
fue de 200ºC. La temperatura del horno se ajustó a 40ºC durante 4 minutos y luego 
aumentó a 115ºC durante 1 minuto y 45 segundos. 
 
3. Resultados y Discusión  

 

3.1. Ensayo de purín de cerdo y glicerina 

El objetivo de este ensayo ha sido estudiar la co-digestión de purín porcino con 
aguas de glicerina procedentes de la producción de biodiesel. Para ello, se llevó a 
cabo la co-digestión empleando concentraciones crecientes de glicerina hasta 
alcanzar el 10% en volumen. El ensayo se llevó a cabo durante 34 días. Para 
optimizar dicha co-digestión se estudió la influencia de la concentración inicial de 
sustrato y el porcentaje de glicerina sobre la producción de metano y la eliminación de 
sólidos volátiles. 

La Fig. 1 muestra la producción acumulada de metano durante el ensayo para 
todos los tratamientos, pudiendo observarse una producción de metano por gramo de 
SV mayor en aquellos ensayos donde las concentraciones de glicerina se encontraban 
al 3%.  
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Figura 1. Metano acumulado para los ensayos T1-T12 (los diferentes tratamientos se 

describen en la Tabla 5). 

 
Como se observa en la Tabla 1, la mayor productividad específica de metano fue de 

488 mL CH4 g
-1SV, que se consiguió empleando un porcentaje de purín porcino del 

97% y una concentración de aguas de glicerina de un 3% (T6). El porcentaje de 
metano se situó entre el 71% y el 62% para todos los ensayos.  

Los resultados de la Tabla 1 muestran como al incrementar la concentración de 
glicerina, se produce una cierta inhibición de la producción de metano debido 
probablemente a la elevada biodegradabilidad de la glicerina, lo que provoca que al 
incrementar la cantidad de glicerina por encima de 3% la productividad disminuya.  

Las diferencias observadas en el porcentaje de metano son escasas (inferiores a un 
10%) debido a que el porcentaje de purín aportado a la co-digestión fue siempre muy 
elevado (superior al 90%); sin embargo, se puede apreciar una disminución de la 
concentración de metano al aumentar la concentración de glicerina. Las producciones 
de metano acumulado son inferiores a las observadas en la bibliografía consultada, 
siendo lo más habitual valores que ronden los 300 mL/g SV o superiores. Ello puede 
ser debido a la presencia de algún inhibidor no identificado o a una gran presencia de 
ácidos grasos volátiles (AGVs) especialmente al aumentar la concentración de 
glicerina por encima del 3%. 
 

Tabla 5. Mezclas de purín de cerdo y aguas ricas en glicerina para la realización de los 
ensayos de co-digestión. Producción y porcentaje de metano en el biogás. 

Tratamiento Estiércol añadido 
(SV del total de 

SVañadido) [%] 

Aguas de 
glicerina (SV del 
total de SVañadido) 

[%] 

Producción de 
metano [mL CH4/g 

SVañadido] 

Metanoen el 
biogas[%] 

T1 100,0 0 232,7 70,9 
T2 99,0 1,0 229,4 69,6 
T3 98,5 1,5 201,8 69,2 
T4 98,0 2,0 283,7 69,7 
T5 97,5 2,5 323,7 66,3 
T6 97,0 3,0 487,7 66,3 
T7 96,5 3,5 326,7 66,2 
T8 96,0 4,0 296,3 66,5 
T9 95,0 5,0 260,5 66,9 
T10 94,0 6,0 319,9 65,6 
T11 92,0 8,0 238,5 62,3 
T12 90,0 10,0 255,5 62,7 
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3.2. Ensayo de co-digestión de purín porcino y marro de café 

El objetivo de este ensayo ha sido estudiar la co-digestión de purín porcino y marro 
de café. El marro de café es un residuo cuya composición química varía enormemente 
y es altamente dependiente del proceso utilizado para la extracción del café tal, y 
como indican Aboueleinen y col., 2014 y Kim y col., 2017. Teniendo en cuenta que el 
estudio pretende simular la co-digestión en una planta real de digestión anaerobia, se 
considera que lo más adecuado es plantear las mezclas purín-marro de café en peso 
fresco. De este modo se seleccionaron las siguientes mezclas en peso fresco: T1 
(60% purín/40% marro); T2 (50% purín/50% marro) y T3 (40% purín/60% marro).  

La mayor producción de metano por gramo de SV se alcanzó en la mezcla T1, con 
una producción de 342 mL CH4/g SV y una riqueza de metano en torno al 55% en 
todos los ensayos realizados.  

Como se puede observar en la Fig. 2, la mayor parte de la producción de metano se 
produjo durante los primeros 30 días, si bien, el ensayo se realizó por un total de 69 
días. Ello es debido a que el objetivo de este ensayo era determinar la máxima 
producción de metano que se puede obtener a partir de estos residuos. Asimismo, las 
diferencias observadas en el potencial metanogénico entre las tres muestras (Tabla 2) 
son inferiores a un 10% de producción, por lo que en una planta real se podría utilizar 
cualquiera de las mezclas estudiadas, ya que las diferencias productivas no son 
importantes. 
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Figura 2. Metano acumulado: T1 (60% purín/40% marro); T2 (50% purín/50% marro) y T3 

(40% purín/60% marro). Las barras indican la desviación estándar entre las réplicas. 
 

Tabla 2. Producción de biogas y riqueza en metano. Se muestran las desviaciones estándar 
(STD). 

 Producción de biogás Riqueza Potencial metanogénico 
 mL biogas g SV-1 CH4(%) mL CH4 g SV-1 

 Media STD  Media STD Media STD 
T1     657  0,09     56    1,20      342        0,04 
T2    654  0,06     55    1,90      330        0,03 
T3    599  0,06     55    1,90      310        0,03 

 
 

 
4. Conclusiones  

Teniendo en cuenta que estos ensayos se han realizado como estudios previos 
para determinar su viabilidad como co-sustratos en una planta de biogas a gran 
escala, se concluye: 1) que la mayor productividad específica de metano para el 
ensayo de aguas de glicerina-purín porcino fue de 488 mL CH4 g

-1 SV, para la mezcla 
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de 97% de purín y el 3% de aguas de glicerina; con un % de metano del 66%. 2) La 
mayor productividad de metano del ensayo con marros de café-purín fue de 342 mL 
CH4 g

-1 SV para una mezcla del 60% de purín y 40% de marros de café, con una 
riqueza de metano del 55%. 3) Ambos residuos, aguas de glicerina y marros de café, 
se pueden utilizar como co-sustratos en una planta real de biogas; sin embargo, en 
caso de utilizar aguas de glicerina habría que controlar la cantidad de ácidos grasos 
volátiles para evitar problemas de inhibición del proceso. 
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Resumen: La producción anual de sidra en España alcanza los 72 millones de litros (INE, 
2001). La magaya es un subproducto sólido obtenido después del prensado de la manzana 
durante la producción de sidra, y está formado principalmente por pulpa, piel, pepitas y algunos 
pedúnculos. El 80% de la producción nacional de sidra se da en Asturias, generándose 
anualmente sólo en esta comunidad entre 9000 y 12000 t de magaya. Aunque este 
subproducto se utiliza tradicionalmente para la alimentación animal, el incremento en su 
generación junto con la desaparición de un alto porcentaje de las explotaciones ganaderas de 
pequeño tamaño, obliga a buscar nuevas alternativas para su valorización. En este estudio se 
evaluó el efecto de la extracción previa de polifenoles en el potencial de producción de biogás a 
partir de magaya. Para la extracción de los polifenoles se empleó un sistema de sonda 
ultrasónica utilizando como disolvente una mezcla de etanol - agua. La producción específica 
de metano para la magaya tras la extracción de polifenoles fue de 216 mL CH4 por gramo de 
sólido volátil (SV) añadido, sin observarse diferencias significativas en comparación con el 
obtenido para la magaya sin la extracción de estos compuestos (204 mL CH4 g SV

-1
). Por lo 

tanto, el proceso de extracción de polifenoles no afecta negativamente en la subsiguiente 
digestión anaerobia, lo que permitiría una revalorización secuencial de los residuos de 
manzana.  
 

Palabras clave: Magaya, biogás, polifenoles.  
 

1. Introducción  

El Plan Nacional Integral de Residuos de España (PNIR) fomenta reducir la 
cantidad de residuos destinados a vertedero, en especial la fracción orgánica 
biodegradable, de cara a un mejor aprovechamiento de los recursos y a la reducción 
de su impacto ambiental (MAGRAMA, 2012). En este contexto, el proyecto INIA 
REVAL propone el desarrollo y mejora de procesos y tecnologías para la valorización 
integral de subproductos hortofrutícolas, entre ellos los procedentes de la industria del 
procesado de manzana.  

La magaya es un subproducto sólido obtenido después del prensado de la 
manzana durante la producción de sidra y está formado principalmente por pulpa, piel, 
pepitas y algunos pedúnculos. Este subproducto se ha usado tradicionalmente para la 
alimentación animal, sin embargo, el incremento en su generación junto con la 
desaparición de un alto porcentaje de las explotaciones ganaderas de pequeño 
tamaño, obliga a la búsqueda de nuevas alternativas de valorización. 

La magaya es considerada como una fuente valiosa de antioxidantes naturales, 
siendo los polifenoles de los más interesantes (Fermoso y col., 2018). Estos 
compuestos presentan importantes beneficios para la salud debido principalmente a 
sus propiedades anticancerígenas y de protección del sistema cardiovascular. Por lo 
tanto, su extracción presenta un gran interés económico pero habitualmente requiere 
procesos con un alto consumo energético. Por su parte, la digestión anaerobia tiene 
como principal ventaja la producción de biogás que puede ser utilizado como fuente de 
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energía para el proceso de extracción de compuestos. Sin embargo, los polifenoles 
presentes en gran parte de los subproductos de la fruta además de presentar 
importantes propiedades beneficiosas para la salud, tienen actividad antimicrobiana lo 
cual podría inhibir la digestión anaerobia (Wikandari y col., 2015). Por lo tanto, la 
extracción previa de estos compuestos podría mejorar la producción de biogás a partir 
de magaya, como ha sido demostrado en el caso de la digestión anaerobia de 
residuos de aceitunas y residuos vitivinícolas (Borja y col., 1992; Borja y col., 1993). 
De esta manera, la combinación de una primera fase de extracción de compuestos de 
alto valor añadido y una segunda fase de digestión anaerobia, podría ser un enfoque 
de biorefinería muy interesante para la valorización de subproductos hortofrutícolas.  

El objetivo de este trabajo es estudiar el potencial metanogénico de la magaya tras 
la extracción de polifenoles para evaluar la valorización integral de este subproducto.   

 

2. Material y Métodos  

2.1. Origen de los sustratos e inóculo 

La magaya fue proporcionada por elServicio Regional de Investigación y Desarrollo 
Agroalimentario de Asturias (SERIDA). Esta biomasa fue secada a 60ºC, molida y 
tamizada, obteniendo un tamaño final de partícula de entre 0.5 y 1 mm y utilizada tanto 
para la extracción de polifenoles como para el ensayo de digestión anaerobia. Se 
utilizó fango anaerobio de la Estación Depuradora de Aguas Residuales de Valladolid 
como inóculo para los ensayos de digestion anaerobia. 
 

2.2. Extracción de polifenoles 

Antes de proceder a los ensayos de digestión, se llevó a cabo la extracción de los 
polifenoles de la magaya, asistida acústicamente por un sistema de sonda ultrasónica 
(UP400S, HielscherUltrasoundTechnology, Alemania) a 55 ± 5 Hz de frecuencia 
acústica, 44 W cm-2 de densidad de potencia acústica y ciclos de 0.5 s. La extracción 
se llevó a cabo en un reactor de vidrio de doble capa (0.50 L de capacidad), 
manteniendo la temperatura a 40 ± 1ºC con recirculación mediante una bomba 
peristáltica (VitaTech 600, Vitakraft, Alemania), de una solución de etilenglicol al 50% 
(v/v) desde un depósito equipado con una unidad de enfriamiento (Frigedor, JP 
Selecta, España). Como disolvente de extracción se utilizó una mezcla etanol-agua (1: 
4) en proporción de 1:30 (p / v) siendo el volumen total de extracción de 0.30 L. 
Después de la extracción, el contenido total del reactor se centrifugó (2500 g, 15 min) 
siendo la parte sólida, seleccionada para los ensayos de digestión.  

 

2.3. Determinación del potencial metanogénico 

La determinación del potencial metanogénico se llevó a cabo en botellas con un 
volumen total de 0.57 L. El volumen de trabajo usado fue de 0.20 L, permitiendo un 
espacio para gas de aproximadamente 0.37 L. Se utilizó fango anaerobio como 
inóculo, con una concentración de 11.7 g SV kg-1. La magaya original tenía una 
concentración de sólidos totales (ST) y SV de 923 y 910 g kg-1, respectivamente. La 
magaya a la que previamente se habían extraído los compuestos antioxidantes tenía 
una concentración de ST y SV de 910 y 901 g kg-1, respectivamente. En cada botella 
se añadieron 100 g de inóculo y 1.3 g de magaya, alcanzando una proporción sustrato 
(So)/inóculo (Xo) de 1, expresado como g SV g SV-1. Para la determinación de la 
producción de metano endógena, se prepararon blancos que contenían solo inóculo. 
Cada ensayo se repitió por triplicado, usando el método de Molinuevo-Salces y col. 
(2013). El espacio de cabeza fue burbujeado con N2 para asegurar condiciones 
anaerobias. Después las botellas se colocaron en un incubador a 36.5 ºC y se 
proporcionó agitación con un agitador orbital. El tiempo de incubación fue de 40 días. 
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El volumen de biogás producido se determinó mediante la medida de la presión en el 
espacio de cabeza en cada botella (Colleran y col., 1992). La composición del biogás 
se analizó una vez por semana. Se calculó el rendimiento específico de producción de 
metano, expresado como mL de CH4 por gramo de SV añadido. 

 

2.4. Método de análisis 

Los polifenoles totales se analizaron espectrofotométricamente siguiendo el método 
de FolinCiocalteu, de acuerdo con Eim y col. (2013). El análisis de ST y SV se realizó 
de acuerdo al Método Normalizado APHA (2005). La composición del biogás se midió 
con un cromatógrafo de gases (Agilent 7890A). El análisis estadístico de los datos se 
realizó usando ANOVA (p < 0,05). 
 

3. Resultados y Discusión  

La concentración de polifenoles totales, expresada como mg de ácido gálico 
equivalente (AGE) por 100 g de magaya seca, fue de 670 ± 90 mg en 100 g en la 
muestra de magaya original. Tras someterlo al proceso de extracción, el subproducto 
resultante presentaba un contenido en polifenoles de 190 ± 10 mg en 100 g, por lo que 
la eficacia del proceso de extracción fue de un 72%.  

La producción específica de metano para la magaya tras la extracción de 
polifenoles fue de 216 ± 19 mL CH4 g SV-1 (Figura 1), sin observarse diferencias 
significativas (p = 0.22) en comparación con el obtenido para la magaya seca sin la 
extracción de estos compuestos (204 ± 13 mL CH4 g SV-1). Tampoco se encontraron 
diferencias significativas en el contenido de metano en el biogás que fue de 45.0 ± 
1.3% en la digestión anaerobia de magaya original y de 44.4 ± 0.8% para la magaya 
tras la extracción de polifenoles. Estos valores son similares a los obtenidos por Kafle 
y col. (2013) en la evaluación del potencial metanogénico de residuos de manzana. 
Sin embargo, resultan bajos si se comparan con el potencial metanogénico de otros 
residuos de fruta como la piña o el kiwi con un rendimiento de hasta 413 mL g SV-1 
(Fermoso y col., 2018). Estas diferencias pueden atribuirse a los diferentes contenidos 
de fibra o carbohidratos.  

Por otro lado, los resultados de este estudio indican que los polifenoles presentes 
en la magaya no inhiben el proceso de digestión anaerobia. Asimismo, la extracción de 
compuestos utilizando ultrasonidos no actúa como un pretratamiento del sustrato que 
mejore la biodegradabilidad, ya que la producción específica de metano no se 
incrementa. Pero tampoco actúa en detrimento del proceso, ya que la producción de 
metano es muy similar a la de la magaya seca no procesada. La combinación de 
ambas tecnologías permitiría la valorización secuencial de los subproductos de la 
industria sidrera, mejorando el balance económico y energético de los procesos 
individuales.  
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Figura 1. Rendimiento de producción de metano para la magaya original y tras la extracción 

de polifenoles (valor medio de tres réplicas). 

 
4. Conclusiones 

Se puede concluir que la extracción de polifenoles de la magaya utilizando 
ultrasonidos no influye en la posterior producción de metano, lo que permitiría una 
valorización secuencial de este subproducto de la industria de la sidra.  
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Resumen: Los lodos de depuración, que contienen grandes cantidades de fósforo, pueden 
cubrir parte de la demanda de abonos fosfatados sustituyendo a los fertilizantes minerales, que 
son la principal fuente de cadmio en los suelos agrícolas y además son limitados. 
El objetivo del trabajo fuela valorización de lodos y residuos agroalimentarios mediante 
compostaje generando productos que puedan ser utilizados en agricultura o jardinería. Para 
ello se desarrollaron seis pilas de compostaje a las que se añadió, en la fase de maduración, 
azufre elemental (S°) en diferentes proporciones para facilitar la asimilación del fósforo durante 
su uso como fertilizante. El proceso de compostaje se desarrolló normalmente dando lugar a 
unos compost que presentaron unas características con las que podrían ser considerados 
como productos fertilizantes clase B (RD 999/2017), pero cuya alta salinidad, en el caso de los 
compost a los que se les añadió S°, los relega a un uso más limitado, debiéndose evitar en 
semilleros y plantas jóvenes. Los compost serán posteriormente evaluados con ensayos 
agronómicos y ecotoxicológicos. 
 

Palabras clave: compost de lodos, valorización, índice de germinación, fósforo, fitotoxicidad 
 

1. Introducción 

Los residuos procedentes de la actividad humana se generan cada vez en mayor 
cantidad, por lo que, para una gestión sostenible, deben ser reutilizados, valorizados o 
reciclados. 

En el tratamiento de depuración de las aguas residuales se generan lodos, que 
deben ser gestionados. Las tendencias legislativas europeas (EC, 2010) van 
encaminadas a exigir su tratamiento antes de ser aplicados al suelo, por lo que el 
compostaje es una buena vía para su gestión y reciclaje. Los lodos contienen grandes 
cantidades de fósforo que podrían cubrir el 20-30 % de la demanda de abonos 
fosfatados de la UE (CE, 2016). El fósforo es un elemento indispensable para los 
cultivos, pero es un recurso limitante y finito. Además, los fertilizantes inorgánicos 
fosforados pueden contener cadmio en elevadas concentraciones que puede entrar en 
la cadena trófica. Por ello, se genera la necesidad de buscar alternativas a estos 
fertilizantes planteándose la generación de compost usando los lodos ricos en fósforo 
como una solución sostenible.   

Así, el objetivo del presente trabajo fue la obtención de compost que puedan ser 
utilizados como fertilizante fosfatado en agricultura y jardinería, a partir de lodos de 
depuradora y residuos agroalimentarios, añadiendo en la etapa de maduración azufre 
elemental (S°) para favorecer la asimilación del fósforo por parte de las plantas. Los 
compost serán posteriormente evaluados con ensayos agronómicos y 
ecotoxicológicos. 

 

2. Material y Métodos 

En el montaje de las pilas se utilizó como residuo principal lodo de depuradora (L) y 
como residuos complementarios, residuos agroalimentarios de cercanía: raspajo de 
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uva (RU), restos del destrío de frutas (RF) y serrín (S) procedente del procesado de 
madera de chopo, cuyas características principales se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Principales características de los residuos utilizados y de las mezclas 
iniciales. 

Parámetro L RU S RF Línea sin 
restos fruta 

Línea con 
restos fruta 

% Humedad 83,2 57,4 7,62 82,7 56,8 62,5 
pH (1:5) 5,9 8,3 5,4 3,8 6,8 6,3 
CE (1:5) (dS m

-1
) 9,27 6,62 0,60 3,82 4,75 4,96 

MOT (%) 82,8 88,8 99,3 94,7 92,6 93,1 
CO (%) 37,1 39,7 44,4 42,4 41,4 41,6 
NT (%) 7,48 1,63 1,14 1,09 2,45 2,25 
P2O5 (mg kg

-1
) 32500 3650 460 2580 8440 8800 

K2O (mg kg
-1

) 5990 53800 1250 12400 23200 18500 
 

Se establecieron seis pilas de compostaje de 5000 kg cada una, tres de ellas con 
lodo, raspajo de uva y serrín (43% L, 36% RU, 21% S, en peso fresco) y tres en las 
que además se incluyeron restos de fruta (40% L, 30% RU, 20% S, 10% RF, en peso 
fresco). Tenemos, por tanto, dos líneas, una sin restos de fruta (C1, C2, C3) y otra con 
restos de fruta (C4, C5, C6), cuyas características se muestran en la Tabla 1.  

Las pilas, de forma piramidal, fueron volteadas regularmente, manteniendo la 
humedad por encima del 40% y controlando la temperatura en continuo durante todo 
el proceso. El S° se añadió a las pilas en la etapa de maduración (0%: C1 y C6; 0,5%: 
C2 y C4; 1%: C3 y C5), dándose por finalizado el proceso 220 días después de su 
inicio. 

Se realizaron 8 muestreos, determinándose: humedad, pH, conductividad eléctrica 
(CE), materia orgánica total (MOT), C orgánico oxidable, N, P, K, Mg, Mn, Na, Fe, Ca, 
Zn, Cu, Cd, Cr, Cr (VI), Ni, Pb y Hg. Además, al inicio y final del compostaje se 
determinaron el contenido de Salmonella y E. coli. Los parámetros fueron analizados 
según los Métodos Oficiales del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación 
(MAPA, 1986), la determinación de Salmonella según el método UNE EN-ISO 6579 y 
la de E. coli según el método UNE EN-ISO 16649. También se estudió el índice de 
germinación (IG) en las muestras inicial (t=0 d), tres (t=59 d), previa a la adición de S° 
(t=157 d) y final (t=220 d) según el método de Zucconi y col. (1981). 

 

3. Resultados y Discusión  

3.1. Evolución del proceso de compostaje 

Tras el montaje, las pilas alcanzaron rápidamente temperaturas elevadas, llegando 
casi a los 80 °C en los primeros 15-20 días (Figura 1). Se mantuvieron temperaturas 
por encima de los 55 °C durante más de 60 días, lo que garantiza su higienización, ya 
que se recomienda que esté por encima de 55 °C durante 15 días o por lo menos 5 
días consecutivos (EPA, 2003).  

 

 
Figura 1. Evolución de la temperatura en las pilas de compostaje. La flecha indica el momento 

de la aplicación del azufre en las pilas correspondientes. 
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Las pilas mantuvieron valores de pH (Figura 2a) cercanos a la neutralidad hasta 
que se les añadió el S° a las pilas correspondientes, tras ello se produjo un descenso 
del pH de alrededor de una unidad en las que se añadió menor cantidad y algo más de 
una unidad en las que se les añadió mayor cantidad, lo cual está de acuerdo con lo 
observado por Roig y col. (2004). 

La CE de las mezclas (Figura 2b) se mantuvo en valores similares a lo largo del 
proceso, dando lugar a un claro incremento de la conductividad en las pilas tras la 
adición del S°. Este incremento también está descrito en Bustamante y col. (2016), 
aunque en su caso el incremento fue menor. 

 

   

   
Figura 2. Evolución de los principales parámetros durante el proceso de compostaje. La flecha 

indica el momento de la aplicación del azufre en las pilas correspondientes. 
 

El contenido de MOT (Figura 2c) disminuyó a lo largo del proceso, debido a su 
degradación, dando valores bastante similares entre sí, a excepción de la pila 1 que 
siempre dio valores por debajo del resto. El contenido de N (Figura 2d) aumentó en 
todas las pilas por efecto de la concentración (Bernal y col., 2009), a excepción de la 
pila 1 que se mantuvo con ciertas oscilaciones en valores similares a los del inicio. El 
contenido de P (Figura 2e) aumentó con alguna fluctuación en todas las pilas a lo largo 
del proceso. 

El IG (Figura 2e) varió desde valores iniciales muy bajos, cercanos a cero, hasta 
valores algo superiores a 40 para los compost 1% S°, lo cual nos indica alta 
fitotoxicidad, quizás debido a los valores de CE y/o la presencia de compuestos 
fitotóxicos, a valores cerca del 55% en el caso de los compost 0,5%S° y de alrededor 
del 60% en los que no se añadió S°. lo que indica moderada fitotoxicidad. 

 
3.2. Calidad de los compost obtenidos 

Los compost obtenidos (Tabla 2) mostraron valores de pH cercanos a la neutralidad 
en C1 y C6 (0% S°), mientras que, a los que se les añadió S°, tuvieron valores un poco 
más ácidos. La CE de los compost estuvo por encima de lo recomendado para su uso 
en agricultura, excepto en el compost C1, lo que apunta a que tanto la adición de S° 
como la adición de restos de fruta afectaron al pH de los compost. 
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Tabla 2. Principales características de los compost obtenidos. 

Parámetro C1 C2 C3 C4 C5 C6 

pH (1:5) 7,3 6,1 5,7 5,4 5,3 6,6 
CE (1:5) (dS m

-1
) 3,58 8,10 8,94 10,3 12,1 5,32 

MOT (%) 45,9 65,0 65,1 76,6 43,5 70,9 
NT (%) 2,36 3,61 3,09 3,94 3,55 4,03 
C/N 8,71 8,06 6,2 8,71 9,94 7,87 
P2O5 (mg kg

-1
) 11400 11200 12400 18000 14700 19300 

K2O (mg kg
-1

) 15200 17400 18400 24100 30200 22700 
 

El contenido de MOT en los compost estuvo por encima del mínimo requerido para 
los productos fertilizantes por el RD 999/2017, con valores similares a los encontrados 
por Paredes y col. (2001) en sus compost de lodos y algo inferiores a los de 
Bustamante y col. (2009). El contenido de N de los compost está por encima de los 
valores medios típicos de un compost (García-Serrano y col., 2010). Los compost que 
a los que se les añadieron restos de frutas tuvieron mayor contenido de P, aunque 
menos que los mostrados por Pérez y Moreno (2009). El contenido de metales 
pesados ha sido más bajo que el descrito por Pérez y Moreno (2008) (datos no 
mostrados). 

 

 
4. Conclusiones  

El proceso de compostaje dio lugar a compost que por sus características podrían 
ser considerados como productos fertilizantes clase B (RD 999/2017), pero cuya alta 
salinidad, en el caso de los compost a los que se les ha añadido S°, los relega a un 
uso más limitado, debiéndose evitar en semilleros y plantas jóvenes. Con posterioridad 
se realizarán las evaluaciones agronómica y ecotoxicológica que nos darán mayor 
conocimiento sobre las posibles limitaciones, así como de la disponibilidad del P 
contenido en los compost. 
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Resumen: La Comunitat Valenciana es líder en la producción nacional de cítricos con 4,05 
millones de toneladas, en la campaña 2018/2019, lo que supone el 52,8% de la producción 
nacional (Generalitat Valenciana, 2019). Paralelamente, la superficie dedicada a la producción 
ecológica certificada en la Comunitat Valenciana ha aumentado un 18,6% durante 2018. En 
este escenario la gestión integrada mediante co-compostaje de los residuos y subproductos 
orgánicos citrícolas constituye una fuente de beneficios ecosistémicos y económicos. El 
presente trabajo pretende aprovechar los recursos contenidos en los materiales residuales de 
la producción citrícola ecológica mediante compostaje. Para ello se ha realizado una 
caracterización de las materias primas disponibles (restos de poda y destrío de frutos) y se ha 
estudiado la viabilidad del co-compostaje de las mismas junto con estiércoles de procedencia 
local. Así mismo, se ha determinado el potencial agronómico de los compost obtenidos como 
enmienda orgánica en el cultivo de cítricos. El seguimiento de la evolución térmica ha permitido 
asegurar el cumplimiento de los requisitos de higienización exigidos en el Reglamento (UE) 
2019/1009 sobre la puesta a disposición en el mercado de productos fertilizantes. El análisis de 
las diferentes propiedades fertilizantes y cualitativas del producto final indicaron que ambos 
compost poseen valor fertilizante medio, ausencia de compuestos fitotóxicos y catalogación 
como Clase A respecto a contenido en metales pesados. 
 

Palabras clave: Citricultura, compost, destrío, poda. 

 
1. Introducción  

La provincia de Castellón representa un 21,9% de la superficie dedicada a la 
producción de cítricos en la Comunitat Valenciana constituyendo el principal cultivo de 
la provincia con 35.062 ha cultivadas (Generalitat Valenciana, 2018). Dadas las 
particularidades orográficas y edafoclimáticas de la provincia el cultivo del cítrico 
posee gran relevancia social y económica.  

Diferentes motivos fitopatológicos, climáticos y de manejo tanto en campo como en 
almacén producen una merma en la calidad de los frutos. Debido a esto una parte de 
la producción no se comercializa y constituye el denominado destrío, subproducto 
orgánico que se destina principalmente a la transformación industrial y la alimentación 
animal. Los subproductos orgánicos deben ser aprovechados como fuente de materia 
orgánica y nutrientes, minimizando la huella de carbono y los costes en insumos, 
mediante el reciclado, revalorización y retorno de los mismos al agrosistema del que 
fueron obtenidos. En este sentido el destrío constituye una potencial fuente de materia 
orgánica fundamental en el ciclo productivo agroecológico, donde el aprovechamiento 
integral de los recursos es prioritario y decisivo para su viabilidad.  

En este contexto, el compostaje se presenta como una alternativa de gestión y 
valorización sencilla técnicamente que convierte este subproducto en una enmienda 
orgánica potencialmente apta para su uso en agricultura, a través de su estabilización, 
eliminación de efecto fitotóxico y equilibrio de su relación C/N. El compost elaborado 
con residuos de cítricos puede ser utilizado como abono orgánico o sustrato en la 
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producción de cultivos sin que haya un riesgo de acidificar el suelo de acuerdo al pH y 
los demás resultados alcanzados (De Luna-Vega y col., 2015).  

El presente trabajo pretende caracterizar los distintos subproductos orgánicos de 
una empresa citrícola: destríos y poda y los estiércoles disponibles a escala local, 
además de estudiar su compostabilidad analizando la evolución de dos procesos de 
compostaje simultáneos, así como el valor fertilizante y calidad de los compost 
obtenidos en cada uno de ellos. 
 

2. Material y Métodos  

2.1. Materiales de partida 

El destrío de frutos cítricos y los restos de poda objeto de este estudio se 
obtuvieron de la empresa productora y comercializadora de cítricos ecológicos Bio-
productsSpain de Vila-real, Castellón.  

Debido a las características ácidas de los frutos cítricos, su elevado contenido en 
materia orgánica total (MOT), una relación C/N no adecuada para iniciar procesos de 
compostaje y la presencia de polifenoles hidrosolubles en cantidades muy elevadas, 
su compostaje en solitario se hace inviable. Para obtener una mezcla inicial 
equilibrada y siguiendo criterios de proximidad y disponibilidad se utilizó estiércol de 
caballo y oveja procedente de explotaciones en semi-extensivo de la misma localidad 
y como elemento estructurante se incorporaron restos de poda obtenidos en campo. 
Las características físico-químicas de cada uno de estos materiales se describen en la 
Tabla 1. 
 

Tabla 1. Parámetros físico-químicos de los 4 ingredientes utilizados (s.m.s.) 
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H: Humedad; DA: densidad aparente; CE conductividad eléctrica; MOT: materia orgánica total; NT: 

nitrógeno total; CT: carbono total; P: Fósforo; K: Potasio; Na: Sodio; PF: Polifenoles; DEST: Destrío de 

frutos cítricos; PODA: restos de poda y hoja de cítricos; EST1: estiércol de oveja; EST2: estiércol de 

caballo. 

2.2. Diseño del sistema de compostaje 

La técnica de compostaje utilizada fue la de pilas abiertas con forma troncocónica 
aireadas mediante volteos periódicos con pala volteadora. Las pilas se ubicaron en 
una parcela agrícola propiedad de la empresa sobre estructura plástica 
impermeabilizante para control de posibles lixiviados. La composición de cada una de 
las pilas (GVA129 y GVA130) con los porcentajes de cada uno de los materiales que 
las integran se muestra en la Tabla 2.   

 
Tabla 2. Composición de las mezclas ensayadas en kg (% s.m.f). 

PILA DEST PODA EST1 EST2 
GVA 129 1.221(53,1%) 342 (14,9%) 735 (32%) - 
GVA 130 1.035 (56,7%) 256 (14,1%) - 532 (9,2%) 
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DEST: Destrío fruto cítrico; PODA: Poda y hoja cítrico; EST1: Estiércol de oveja EST2: Estiércol de 
caballo 

 

Durante la etapa bioxidativa del proceso se tomó la temperatura en días alternos en 
cuatro puntos del interior de las pilas mediante sonda de temperatura y se realizaron 4 
volteos. La humedad se controló para adecuarla al rango optimo 50-60% mediante 
riegos puntuales.La duración de la fase bioxidativa para ambas pilas fue de 136 días 
seguidos de 53 días de maduración.  

Se realizaron 3 muestreos: M1, start-up o mezcla inicial; M2, final fase bio-oxidativa 
(datos no mostrados); M3, madurez. En estas muestras se determinó pH, 
conductividad eléctrica (CE), materia orgánica (MOT), carbono orgánico total (COT), 
pérdida de materia orgánica, relación COT/NT, nutrientes NPK y Na, polifenoles 
hidrosolubles (WSPol) mediante el método modificado Folin-Ciocalteu en un extracto 
de agua 1:20 (p / v), según Bustamante y col. (2008). La fitotoxicidad del compost se 
evaluó con el índice de germinación (IG), utilizando semillas de Lepidiumsativum L. 
(Zucconi y col., 1981). Se obtuvo el índice EXI2 (sumatorio cuadrático de la diferencia 
diaria entre la temperatura promedio de la pila y la temperatura ambiente), segúnVico 
y col. (2018). 

 

3. Resultados y Discusión 

Las Figuras 1 y 2 muestran los perfiles térmicos de los dos procesos de 
compostaje durante la fase bioxidativa. En la gráfica también aparecen los volteos 
realizados durante el proceso, la toma de muestra y el índice EXI2 acumulado. Se 
observa que en las dos pilas se alcanza la fase termófila a los pocos días del montaje, 
los valores de temperatura sobrepasan los 60ºC tras los primeros días. La evolución 
ascendente del EXI2 acumulado que se observa en las Figuras 1 y 2 se muestra más 
pronunciada en los primeros días del proceso y se mantiene estable hacia el final 
debido a la disminución de la actividad microbiana. Tras el último volteo la temperatura 
no asciende significativamente, pudiéndose confirmar que el material se encuentra en 
fase de maduración con predominio de reacciones de condensación y polimerización 
de la MO.   

 

  
Figura 1. Perfil térmico GVA 129.  

Composición: Destrío-Estiércol 
oveja-Poda y hoja de cítricos (% 
peso s.m.f.): 53,1%-32%-14,9% 

Figura 2. Perfil térmico GVA 130. 
Composición: Destrío-Estiércol 

caballo-Poda y hoja de cítricos (% 
peso s.m.f.): 56,7%-29,2%-14,1% 

 

La fase termófila es intensa en ambas pilas (Tabla 3). El índice EXI2 y la relación 
EXI2/días f. bio-oxid. alcanzan mayor valor para el GVA130 (destrío-estiércol caballo-
poda y hoja de cítricos) indicando una mayor exotermia en este proceso, no existiendo 
grandes diferencias en el resto de los parámetros. En ambos procesos se alcanzaron 
temperaturas de higienización, superando en más de 5 días la temperatura de 65ºC. 
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Tabla 3. Evolución de los índices de seguimiento térmico del proceso. 

Parámetro GVA129  GVA130 

Días fase bio-oxidativa 136  136 
Nº Días F.Bio-oxid/ >70ºC 2  0 
Nº Días F.Bio-oxid/ >65ºC 10  6 
Nº Días F.Bio-oxid/ >60ºC 33  33 
Nº Días F.Bio-oxid/ >55ºC 84  88 
Temperatura máxima pila 73,5  68,3 
Temperatura promedio pila 54  54,2 
Temperatura mínima pila 29,6  30 
Nº Días >40ºC/días fase bio-oxidativa 0,88  0,87 
Índice EXI2 (ºC

2
) 139.094  141.939 

Ratio EXI2/días f. bio-oxid. (Tmax) 1.023  1.044 

GVA 129: 53,1% Destrío-32% Estiércol oveja-14,9% Poda y hoja de cítricos (% peso s.m.f.); 
GVA 130: 56,7% Destrío-29,2% Estiércol caballo-14,1% Poda y hoja de cítricos (% peso s.m.f.) 

 

La evolución de las características físico-químicas durante el proceso de 
compostaje se muestran en la Tabla 4, así como las características de los compost 
obtenidos.  Ambos compost poseen un pH alcalino, la relación C/N disminuye durante 
el proceso y cumplen el requisito establecido en el Real Decreto 506/2013 de 28 de 
junio, sobre productos fertilizantes. La mayor exotermia alcanzada en el proceso 
GVA130 (destrío-estiércol caballo-poda y hoja de cítricos) y los diferentes estiércoles 
utilizados podría explicar la mayor pérdida de MO en este compost, donde además 
encontramos una menor concentración de polifenoles hidrosolubles, menor 
conductividad eléctrica y mejor humificación; con mayor nivel final de carbono extraíble 
y de ácidos húmicos. El compost GVA 129 (destrío-Estiércol oveja-poda y hoja de 
cítricos) presentó mayor contenido salino, asociadas a las mayores concentraciones 
de sodio y potasio. El contenido en macronutrientes primarios (N, P y K) en ambos 
compost se incrementa durante el proceso, excepto en el caso del potasio en el 
GVA130, obteniéndose los mejores resultados en el GVA129 (3,0-1,5-4,9), con valores 
altos de nitrógeno y potasio y valores altos sólo para potasio en el GVA130 (1,8-1,3-
3,1). El IG en ambos compost indica ausencia de fitotoxicidad.  

En ambos compost los valores de RH, IH, Pah y RP fueron superiores al valor límite 
establecido por Roletto y col., 1985, indicando estabilidad y humificación de la MO.  
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Tabla 4. Evolución de los parámetros físico-químicos y características de los compost 
obtenidos. 

Parámetro 
GVA  

129 M1 
GVA 

129 M3 

GVA 
130 
M1 

GVA 
130 
M3 

pH 9,1 8,9     8,2     8,9 
Conductividad eléctrica (dS/m) 6,9 7,6 8 3,8 
Materia orgánica Total, MO (%) 76,4 65,5 71,5 37,7 
Carbono Orgánico Total, COT (%) 38,3 35,8 35,6 21,6 
COT/NT 17,3 12 20,4 11,6 
Nitrógeno Total, NT (%) 2,21 3,0 1,7 1,8 
P2O5 (%) 1,1 1,5 1 1,3 
K2O (%) 3,9 4,9 3,9 3,1 
Na g/Kg 10,2 11,8 6,8 4,5 
Índice de germinación, IG (%) nd 83,0 nd 81,5 
Carbono extraíble (%) nd 5,4 nd 6,8 
Carbono de ácidos fúlvicos (%) nd 2,4 nd 1,5 
Carbono de ácidos húmicos (%) nd 3 nd 5,3 
Relación de humificación, RH (%), Cex/COT x 100) nd 15,1 nd 31,5 
Índice de humificación, IH (%), Cah/COT x 100 nd 8,4 nd 24,5 
Porcentaje de ácidos húmicos, Pah (%), Cah/Cex x100 nd 55,5 nd 77,9 
Relación de polimerización, RP, Cah/Caf nd 1,2 nd 3,5 
Polifenoleshidrosolubles, WSPol (mg/kg) nd 1.881 nd 1.015 

GVA 129: 53,1% Destrío-32% Estiércol oveja-14,9% Poda y hoja de cítricos (% peso s.m.f.); 
GVA 130: 56,7% Destrío-29,2% Estiércol caballo-14,1% Poda y hoja de cítricos (% peso 

s.m.f.); nd: no determinado 

 
4. Conclusiones  

Los procesos mostraron un buen desarrollo a nivel térmico, elevada exotermia y 
temperaturas máximas que garantizaron la higienización de los productos, 
corroborándose la eficacia de los co-ingredientes para el éxito del proceso. Así mismo, 
los compost obtenidos presentan características adecuadas para su utilización como 
enmiendas.  

El compostaje de destrío cítrico se muestra como una alternativa económica, 
sencilla técnicamente y al alcance de los productores agroecológicos. A pesar de los 
buenos resultados sería necesario estudiar los efectos del compost obtenido sobre las 
características agronómicas y edafológicas de los terrenos de cultivo de la zona cuya 
aplicación además de mejorar la fertilidad contribuiría a la mitigación del cambio 
climático mediante el secuestro de carbono en el suelo.  
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Resumen: El objetivo de este trabajo fue el diseño y elaboración de compost de valor añadido 
para su uso como enmienda orgánica y/o como sustrato o componente de sustratos de cultivo 
a partir de residuos de la industria agroalimentaria. Para ello, se elaboraron seis mezclas de 
compostaje utilizando diferentes residuos de origen agroalimentario (residuo de gazpacho, 
residuo de puerro, alperujo y poda de vid como agente estructurante). Durante el proceso, se 
realizó un seguimiento de la evolución de la temperatura en las pilas, así como de diversos 
parámetros físico-químicos y químicos, así como propiedades de valor añadido en los compost 
finales para su uso como enmienda orgánica o como medio de cultivo, como las propiedades 
físicas y la potencial capacidad supresiva frente a microorganismos fitopatógenos, Al final del 
compostaje, todos los compost obtenidos mostraron adecuadas características físico-químicas 
y químicas y un buen grado de madurez, así como adecuadas propiedades físicas para su uso 
como sustratos o componentes de sustratos.  
 

Palabras clave: residuo de gazpacho, alperujo, puerro, propiedades físicas, supresividad. 
 

1. Introducción  

El compostaje constituye uno de los principales métodos para la gestión y 
valorización de los residuos orgánicos, ya que se obtiene del proceso un material 
orgánico estabilizado que puede utilizarse como enmienda orgánica y/o medio de 
cultivo. Esto no sólo permite su gestión, evitando un potencial impacto sobre el medio 
ambiente, sino también su reincorporación al sistema económico, aspecto fundamental 
de la economía circular, en la que se pretende alargar la vida de los productos y 
reducir la generación de residuos. Los residuos orgánicos procedentes de la industria 
agroalimentaria constituyen unos materiales iniciales muy adecuados para obtener 
compost de alta calidad y valor añadido, al no contener compuestos o elementos 
tóxicos, como los metales pesados (Morales y col., 2016). Adicionalmente, 
características adicionales como unas adecuadas propiedades físicas y/o la potencial 
capacidad supresora frente a fitopatógenos pueden constituir aspectos que le 
proporcionen un valor añadido al compost (Morales y col., 2016). Por ello, el principal 
objetivo de este trabajo fue el diseño y elaboración de compost a partir de residuos de 
la industria agroalimentaria, así como estudiar su potencial valor añadido para su uso 
como enmienda orgánica y/o como sustrato o componente de sustratos de cultivo.  

 

2. Material y Métodos 

Se prepararon seis mezclas de compostaje utilizando diferentes residuos orgánicos 
procedentes de la industria agroalimentaria (residuo de gazpacho, residuo de puerro, 
alperujo y poda de vid como agente estructurante), cuyas principales características se 
muestran en la Tabla 1. Las mezclas fueron preparadas en la planta piloto de 
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compostaje (Compolab) de la Universidad Miguel Hernández (Orihuela, Alicante). Las 
proporciones de los materiales iniciales utilizados respecto a peso seco fueron las 
siguientes: 

Pila 1: 47,2 % poda de vid + 34,3 % residuo gazpacho + 18,5 % residuo 
puerro 

Pila 2: 54,1 % poda de vid + 45,9 % residuo gazpacho 

Pila 3: 72,0 % poda de vid + 28,0 % residuo puerro 

Pila 4: 45,6 % poda de vid + 20,8 % residuo puerro + 33,6 % alperujo 

Pila 5: 41,8 % poda de vid + 24,7 % residuo gazpacho + 33,5 % alperujo 

Pila 6: 41,0 % poda de vid + 20,8 % residuo gazpacho + 8,0 % residuo 
puerro + 32,0 % alperujo 

Tabla 1. Principales características de los residuos utilizados en las mezclas postaje 

(datos respecto a peso seco). 

Residuo 
gazpacho 

Residuo 
puerro 

Alperujo 
Poda de 

vid 

pH 5,2 6,0 5,1 6,1 

CE (dS m
-1

) 3,37 9,95 4,51 1,33 

MO (%) 94,1 78,6 89,9 93,9 

NT (%) 2,99 2,50 1,49 0,63 

C/N 17,6 16,1 34,8 74,1 

P (g kg
-1

) 5,09 3,59 0,84 0,35 

CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica; NT: nitrógeno total. 

Las mezclas (aprox. 5000 kg) fueron compostadas en pilas trapezoidales mediante 
el sistema de compostaje de pila volteada. Los volteos realizados durante la fase bio-
oxidativa se indican en los perfiles de temperatura de las pilas (Fig. 1). Dicha fase se 
consideró acabada cuando durante 10 días consecutivos tras un volteo la diferencia 
entre la temperatura de la pila y la ambiental fue ≤ 10ºC. En ese momento, los 
compost se dejaron madurar aproximadamente dos meses. En los materiales iniciales 
y en las muestras de compostaje se analizó el pH, la conductividad eléctrica, la 
materia orgánica, el carbono orgánico total (COT) y el nitrógeno total (NT) según los 
métodos descritos por Morales y col. (2016). En los compost maduros, adicionalmente 
se determinaron el P, K, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y el índice de 
germinación, así como las propiedades físicas, mediante los métodos utilizados por 
Morales y col. (2016). La potencial capacidad supresora de los compost frente al 
fitopatógeno Pythiumirregulare se determinó mediante un ensayo in vivo con lechuga 
baby leaf(Lactuca sativa L.), descrito en detalle en un trabajo previo (Giménez y col., 
2019). 

3. Resultados y Discusión

3.1. Perfil térmico y evolución de los parámetros físico-químicos y químicos en 
el proceso 

Todas las mezclas mostraron una adecuada evolución de la temperatura, 
alcanzando temperaturas >50 ºC en la primera semana del proceso (Fig. 1), 
mostrando las pilas con residuo de gazpacho los valores más altos de temperatura 
(Pilas 1, 2, 5 y 6). La duración de la etapa termófila fue superior a los 2 meses en 
todas las pilas, asegurando la higienización de las mezclas, siendo esta duración más 
larga en las pilas que contenían alperujo (Pilas 4, 5 y 6). Un comportamiento térmico 
similar fue también observado por Morales y col. (2016) en mezclas de compostaje 
con lodos agroalimentarios y diferentes residuos agroindustriales como agentes 
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estructurantes. Respecto a la evolución de los parámetros físico-químicos y químicos 
durante el compostaje (Tabla 2), se observó un claro aumento del pH y la 
conductividad eléctrica en todas las mezclas a lo largo del proceso, alcanzando unos 
valores finales de pH en el rango entre 8,4 y 8,9, así como unos valores de 
conductividad eléctrica entre 4-6 dS m-1, excepto en la pila 5, cuyo valor final de 
conductividad eléctrica fue de 3,56 dS m-1. Por otra parte, se observó un claro 
descenso de la materia orgánica en todas las pilas, observando los valores más bajos 
al final de la fase bio-oxidativa en la pila 3 (residuo de puerro + poda de vid), mientras 
que el N total aumentó a lo largo del proceso, mostrando las mezclas con gazpacho 
(Pilas 1, 2, 5 y 6) los contenidos más altos al final del proceso de compostaje. 
 
3.2. Características agronómicas y potencial valor añadido de los compost 

finales 

En general, los compost obtenidos mostraron unas adecuadas características para 
su uso agrícola, con un notable contenido en los nutrientes principales (NPK), incluso 
superior al observado en otros compost de origen agroalimentario (Morales y col., 
2016). También mostraron un adecuado grado de madurez, así como ausencia de 
fitotoxicidad (Tabla 3), pese a los valores altos de pH y de conductividad eléctrica 
observados en los compost finales (Tabla 2). Respecto a las propiedades de valor 
añadido, fundamentalmente para su uso como medio de cultivo, todos los compost 
presentaron adecuadas propiedades físicas para su uso como sustratos (Tabla 3), con 
valores para todas las propiedades físicas estudiadas dentro de los rangos 
establecidos como óptimos (Morales y col., 2016), excepto en el caso de la capacidad 
de aireación en la pila 4 (poda de vid + puerro + alperujo), con valores inferiores al 
rango óptimo (20-30 % vol.). Por otra parte, respecto a la potencial capacidad 
supresora in vivo frente al fitopatógeno Pythiumirregulare, se observó una menor 
incidencia de la enfermedad en las plantas de lechuga crecidas en los medios de 
cultivo que contenían compost (mezclado con turba rubia en la proporción 75:25 p:p) 
respecto al control establecido de turba rubia (76,5 % incidencia de la enfermedad), lo 
que muestra un efecto supresor frente a P. irregulare, siendo este efecto más notable 
en los medios de cultivo que contenían los compost 1, 2 y 3, respectivamente. 
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Figura 1. Perfiles de temperatura en las diferentes mezclas de compostaje.  
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Tabla 2. Evolución de parámetros físico-químicos y químicos durante el 

compostaje. 

Etapa de compostaje pH CE (dS m
-1

) MO (%) COT (%) 
NT 
(%) 

C/N 

Pila 1: 47,2 % poda vid + 34,3 % residuo gazpacho + 18,5 % residuo puerro (s.m.s) 

Inicio 6,7 4,08 87,4 45,9 1,96 23,4 

Madurez 8,9 5,98 63,6 37,4 3,38 11,1 

Pila 2: 54,1 % poda vid + 45,9 % residuo gazpacho (s.m.s) 

Inicio 6,4 2,51 90,6 48,1 1,67 28,8 

Madurez 8,4 5,44 66,8 37,8 3,45 11,0 

Pila 3: 72,0 % poda de vid + 28,0 % residuo puerro (s.m.s) 

Inicio 5,9 4,64 80,9 40,8 1,33 30,7 

Madurez 8,9 4,86 54,6 32,4 2,58 12,5 

Pila 4: 45,6 % poda vid + 20,8 % residuo puerro + 33,6 % alperujo (s.m.s.) 

Inicio 5,9 4,65 85,6 44,5 1,29 34,5 

Madurez 8,9 4,94 62,2 36,8 2,67 13,8 

Pila 5: 41,8 % poda vid + 24,7 % residuo gazpacho + 33,5 % alperujo (s.m.s.) 

Inicio 5,5 3,31 91,9 49,0 1,44 34,0 

Madurez 8,6 3,65 75,9 43,3 3,29 13,2 

Pila 6: 41,0 % poda vid + 20,8 % residuo gazpacho + 8,0 % residuo puerro + 32,0 % alperujo 

Inicio 6,1 4,04 87,2 45,7 1,53 29,9 

Madurez 8,8 4,75 68,6 40,4 3,31 12,2 

CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica; COT: carbono orgánico total; NT: 
nitrógeno total. 

 
Tabla 3. Principales características de los compost finales. 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

P (%) 0,82 0,80 0,38 0,41 0,47 0,49 

K (%) 2,43 1,99 2,10 2,19 1,58 2,01 

CIC (meq/100 g materia orgánica) 111 115 168 141 157 145 

Índice de germinación (%) 107 99 93 94 77 96 

Densidad aparente (g cm
-3

) 0,205 0,197 0,232 0,272 0,202 0,204 

Espacio poroso total (% vol.) 88,19 88,43 87,30 84,43 87,56 87,95 

Capacidad de aireación (% vol.) 21,9 20,6 22,0 17,0 32,7 34,6 

Capacidad de retención hídrica (mL L
-1

) 662 678 653 675 548 533 

Contracción (% vol.) 22,4 31,4 30,8 25,2 25,1 24,5 

Capacidad supresora (% incidencia de la 
enfermedad) 

32,5 25,9 39,5 51,75 61,8 49,3 

 
4. Conclusiones  

El compostaje de residuos agroalimentarios es un método eficiente para gestionar 
estos residuos, así como para obtener materiales con un adecuado grado de madurez, 
buenas propiedades agronómicas, ausencia de fitotoxicidad, así como el valor añadido 
de mostrar adecuadas propiedades físicas y un potencial efecto biocontrol frente a P. 
irregulare, aspectos especialmente beneficiosos para su uso como sustratos en el 
entorno de la economía circular.  
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Resumen: Uno de los grandes retos del sector de hongos cultivados (especialmente 
champiñón) es la gestión de los sustratos post-cultivo de champiñón (SPCH). Este trabajo 
propone como solución para el tratamiento de SPCH y otras materias primas el desarrollo de 
abonos de alto valor añadido. En este estudio se avanza un paso más mediante la realización 
de un proceso de compostaje no forzado de SPCH mezclado con distintos abonos químicos 
enriquecidos en hierro, calcio y fósforo. De esta forma estos elementos se integran en la 
estructura del compost durante el proceso y se convierten en materiales más asimilables para 
el cultivo objetivo. De los fertilizantes desarrollados, el tratamiento realizado con SPCH 
enriquecido en fósforo es el que mayor rendimiento ha obtenido en el cultivo de cereal. En el 
caso de viñedo, se pudo observar que el SPCH enriquecido con hierro es el que mejor 
resultados obtuvo. En esta comunicación se presentan los resultados obtenidos así como los 
siguientes pasos a realizar dentro del estudio. 
 

Palabras clave: SPCH, economía circular, compostaje, suplemento 

 
1. Introducción 

En La Rioja el cultivo de hongos es el segundo producto agrario después del 
viñedo. A nivel nacional. La Rioja es la primera comunidad productora de champiñón 
con el 55% de la producción, unas 72.000 Tn en la campaña 2018/2019. 

Se entiende por Sustrato de Post-cultivo de Hongos (SPCH) el material resultante 
una vez que los champiñones han extraído los nutrientes necesarios para su 
crecimiento. Normalmente por cada tonelada de hongos producidos se generan de 
tres a tres y media toneladas de SPCH. La producción anual en la zona de La Rioja es 
de aproximadamente 250.000 Tn por campaña. La gestión de este subproducto puede 
generar para los cultivadores de champiñón un coste anual de más de 1.000.000 de 
euros. 

El SPCH es rico en materia orgánica y en nutrientes lo que lo convierte en un 
material muy adecuado para la preparación del terreno antes de su cultivo y como 
abono de liberación lenta. Sin embargo, la dificultad de su manejo (humedad y 
dosificación) y la carencia de algunos nutrientes dificultan su utilización y rendimiento 
comercial (Hernando, 2011).  

Se han desarrollado muchas opciones para reutilizar el SPCH (Rinker, 2002). Entre 
ellas, el almacenamiento y aplicación a tierras, aplicaciones hortofrutícolas y en 
jardinería, bio-remediación de suelos contaminados, alimentación animal, obtención de 
biogás, utilización de extractos de compost por su capacidad antifúngica, preparación 
de sustrato de otras setas o como tierra de cobertura en mezclas con distintos 
materiales (Riahi y Arab, 2004). 

Este estudio plantea convertir este material a granel (0 € valor de mercado) en un 
abono de mayor riqueza añadiendo “a la carta” diferentes nutrientes (Ca, Fe, P) así 
como la integración de los mismos a través de un proceso de fermentación aeróbica 
de manera que se obtenga un abono estabilizado de características agronómicas 
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probadas y susceptible de convertir en pellets orgánicos (con valor de mercado) para 
su dosificación en agricultura. 

 

2. Material y Métodos 

Para la realización del proyecto se utilizó SPCH procedente de cultivo de 
champiñón gestionado a través de la planta “Sustratos de La Rioja S.L.”, el proceso de 
compostaje se realiza en dicha planta. Los suplementos (sulfato de calcio, sulfato de 
hierro y fosfato roca) están suministrados por la empresa “Felipe Hernández S.A.”. 
Para el compostaje se realizaron distintas mezclas con diferentes dosis de los 
suplementos. Se realizó un seguimiento de las pilas de compostaje observando las 
variaciones de temperatura y de pH; también se realizaron analíticas periódicas en 
laboratorio externo. 

 

2.1. Preparación y compostaje de las mezclas 

Esta etapa inicial consiste en apilar suficiente cantidad de materia prima para 
conseguir que el proceso de compostaje se desarrolle, la cantidad necesaria para este 
proceso es de al menos 25 Tn. Las mezclas que se hicieron fueron: 

1. 70% SPCH + 30% Sulfato de calcio  

2. 80% SPCH + 20% Sulfato de hierro 

3. 85% SPCH + 15% Fosfato roca 

4. 70% SPCH + 20% Sulfato de calcio + 10% Fosfato roca 

5. 70% SPCH + 5% Fosfato roca + 10% Sulfato de calcio + 15% Sulfato de 
hierro 

El proceso seguido es mediante pilas de volteo. Utilizando una volteadora se 
realizan volteos periódicos (semanalmente) controlando las características analíticas 
durante el proceso. De esta forma, se consigue una oxigenación del sistema y se evita 
la compactación. El proceso ha tenido una duración de entre 5 y 7 meses, en función 
de los materiales de la mezcla. Mientras que la mayoría de las pilas tardaron 
prácticamente lo mismo en ser aptas, la mezcla de SPCH con sulfato de hierro fue la 
que más tardó en estabilizarse. Empezó con un pH de 2,88 y tardó 7 meses en 
alcanzar un pH 6, que era el aceptable para su uso en el viñedo objetivo. 
 

2.1.1. Caracterización de las mezclas 

La caracterización de las muestras permite controlar el proceso y determinar su 
finalización. Se ha realizado mediante distintos métodos. pH y conductividad se miden 
sobre sustrato diluido en agua destilada en proporción 1/5. La determinación de la 
concentración de los distintos elementos presentes se realiza mediante microondas 
cerrado (agua regia) e ICP. La Tabla 1 muestra la evolución de las características de 
las distintas pilas de compost. 
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Tabla 1. Evolución de las características de las pilas de compost. 
 

 
SPCH + Ca SPCH + Fe SPCH + P 

SPCH + Ca + 
P 

SPCH + Ca + 
P + Fe 

pH 7,8
1 

7,11
2 

2,88
1
 6

2
 8,3

1
 7,28

2
 7,85

1
 7,4

2
 6,13

1
 6,6

2
 

N total (mg/kg) 8120
1
 5937

2
 17558

1
 13724

2
 9298

1
 10972

2
 8816

1
 7158

2
   9355

2
 

Fósforo (ppm) 235
1
 417

2
 18

1
 30

2
 432

1
 484

2
 418

1
 446

2
   39

2
 

Potasio (ppm) 2820
1
 2759

2
 2926

1
 1887

2
 3097

1
 3009

2
 2986

1
 2787

2
   2435

2
 

Potasio de cambio (%) 1,5
1
 1,3

2
 1,9

1
 3,1

2
 2,1

1
 3,3

2
 1,1

1
 1,4

2
   1,6

2
 

Calcio de cambio (%) 93,6
1
 95,9

2
 70,8

1
 71,2

2
 91,6

1
 87,2

2
 95,7

1
 96,3

2
   75,8

2
 

Hierro (ppm) 684
1
 261

2
 4000

1
 3148

2
 101

1
 127

2
 259

1
 218

2
   3664

2
 

C/N 12,61
1
 11,17

2
 10,61

1
 10,17

2
 13,86

1
 12,29

2
 13,37

1
 11,83

2
   11,39

2
 

Nitratos (mg/kg) 410,7
1
 697,6

2
 39,4

1
 34,9

2
 415

1
 606

2
 397

1
 957,8

2
   575

2
 

 

1
Valores iniciales al realizar las mezclas. 

2
Valores finales tras finalizar el proceso de 

compostaje.  
 

2.2. Abonado 

Una vez finalizado el proceso de compostaje se seleccionaron dos fincas para 
proceder a su abonado. En primer lugar un cultivo de triticale (Triticosecale), que se 
dividió en dos partes y cada una de estas partes, a su vez, en cuatro zonas. Estas 
zonas fueron abonadas con 100% SPCH, 85% SPCH + 15% Fosfato roca, 70% SPCH 
+ 20% Sulfato de calcio + 10% Fosfato roca y grupo control.  

El segundo terreno es un cultivo de vid de variedad tempranillo, que se dividió en 
tres zonas de trabajo siendo cada una de éstas abonadas con 70% SPCH + 5% 
Fosfato roca + 10% Sulfato de calcio + 15% Sulfato de hierro, 80% SPCH + 20% 
Sulfato de hierro y grupo control. 

 
3. Resultados y Discusión  

3.1. Abonos 

Las materias primas utilizadas en el presente proyecto fueron el sustrato de post-
cultivo del champiñón (SPCH) y distintos suplementos enriquecidos en hierro, fósforo y 
calcio. Para que la fermentación aerobia tuviese lugar se debía contar con una masa 
suficiente de material (25 toneladas) y un sistema, el de pilas por volteo, que 
permitiese la aireación periódica de los montones de compost. El proceso tuvo un 
seguimiento constante donde se pudieron diferenciar claramente las etapas principales 
del compostaje (mesófila, termófila, enfriamiento). Gracias a este seguimiento el 
proceso de compostaje se desarrolló sin problemas y se obtuvo un compost maduro 
de aspecto homogéneo, terroso y libre de olores. Y una vez que el material se 
encontraba con un 20% de humedad se puede proceder a su pelletización. El proceso 
total tuvo una duración de 5 – 7 meses por lo que se obtuvo un compost maduro y 
apto para el cultivo. 
 

3.2. Cultivos 

En la finca de cereal se realizaron las tareas típicas de preparación del terreno para 
su acondicionamiento, abonado y siembra. Cuando llegó el momento de cosecha del 
triticale se realizó el rendimiento teórico de este cereal (Figura 1). El cultivo del cereal 
muestra que el SPCH enriquecido solamente con fósforo fue el que mejor resultados 
obtuvo tanto en rendimiento como en calidad. 
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Figura1: Rendimiento del cultivo de triticale 

 

En el viñedo se realizaron las tareas normales de preparación del terreno para su 
acondicionamiento y abonado. Cuando llegó el momento de cosecha se realizó el 
rendimiento teórico (Figura 2). En el cultivo de la vid el SPCH enriquecido con hierro, 
calcio y fósforo fue el que mejor resultados obtuvo en cuanto a rendimiento. Pero el 
SPCH enriquecido con hierro solamente mostraba un producto de una calidad mejor. 

 

 
Figura2: Rendimiento del cultivo de vid 

 

4. Conclusiones 

El proceso de compostaje realizado se puede replicar con cualquier otro 
suplemento que se decidiera utilizar aplicando, en caso de ser necesario, mínimos 
cambios. Este abono enriquecido y pelletizado que se obtiene es fácilmente dosificado 
en los distintos cultivos del presente estudio mediante la utilización de una abonadora 
de uso común en agricultura. Los rendimientos obtenidos en los cultivos usados 
durante el proyecto han sido positivos. A la vista de los resultados obtenidos en el 
cultivo de cereal se está realizando actualmente una segunda fase en la que se van a 
probar mezclas de SPCH con distintas concentraciones de superfosfato. 

Los resultados en el cultivo de la vid han sido también positivos. Estos resultados 
han propiciado la realización de una segunda fase en la que se va a probar una 
mezcla de SPCH con sulfato de hierro. 
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Resumen: La utilidad de las cenizas de combustión como fuente de nutrientes para cultivos se 
evaluó en un experimento en macetas bajo invernadero con cultivo de lechuga en un suelo 
agrícola. Se compararon 4 tipos de cenizas: dos procedentes de la combustión de madera y 
poda de vid, ambas antes y después de su utilización en la depuración de biogás. Los elevados 
contenidos de P y K conviertenlas cenizas en fuentes de dichos nutrientes para las plantas, 
pero no se pueden considerar materiales fertilizantes equilibrados debido a su baja 
concentración de N. La mayor limitación para su uso agrícola consistió en su elevado contenido 
salino,principalmente las cenizas procedentes de la vid, que puede causar fitotoxicidad. 
Además, la utilización de las cenizas en la depuración de biogás no modificó sustancialmente 
su composición, con resultados agronómicos similares. La eficacia fertilizante del N de las 
cenizas indica que éstas pueden sustituir al menos en un 80 % al fertilizante mineral. Las 
cenizas de combustión de madera, pueden utilizarse en la fertilización de fondo en sustitución 
parcial de los fertilizantes minerales, sin problemas de toxicidad para las plantas y los suelos. 
Su dosificación debe basarse en su concentración de P y K, suplementando la necesidad de N 
del cultivo mediante fertilización mineral en cobertera. 
 

Palabras clave: Eficacia fertilizante; nutrientes; salinidad; toxicidad. 

1. Introducción 

La biomasa utilizada en los sistemas de combustión está considerada una fuente de 
energía renovable, en sustitución de combustibles fósiles. Sin embargo, dichos 
procesos de combustión generan cenizas como materiales residuales que es 
necesario gestionar. La actual jerarquía en el tratamiento y gestión de residuos indica 
el orden de prioridad en las actuaciones en materia de residuos: prevención, 
preparación para la reutilización, reciclado, otros tipos de valorización (incluida la 
energética) y, por último, la eliminación de los residuos.La gestión de los residuos 
está, por tanto, destinada a fomentar la preparación para la reutilización y el reciclado, 
en línea con el nuevo modelo de Economía Circular. Una opción en el caso de las 
cenizas es su utilización en los sistemas de depuración del biogás para la obtención 
de biometano,reteniendo el CO2. Los nutrientes presentes en las cenizas pueden 
aprovecharseen la agricultura, siendoun método de valorización que produce un 
beneficio enlos suelos, reduciendo el consumo de fertilizantes minerales.El objeto de 
este trabajo ha sido evaluar la utilidad como fuente de nutrientes para suelos agrícolas 
de cenizas de combustión de biomasa antes y después de su uso en el proceso de 
purificación del biogás. Para ello se realizó la caracterización de las cenizas, su 
posible toxicidad y contenido en elementos potencialmente tóxicos y se evaluó la 
eficacia fertilizante de los nutrientes, puesto que dicho índice permitela comparación 
de distintos materiales. 

 

2. Materiales y métodos 

Se recogieron 4 tipos de cenizas de dos procedencias: combustión de madera (M) y 
combustión restos de vid (V), ambas antes (A) y después  (D) de su utilización en la 
depuración del biogás. Las muestras secas se homogeneizaron, se molieron, se 
tamizaron a 2 mm y se analizaron respecto a: pH y conductividad eléctrica (CE) en 
extracto acuoso 1:10 (p:v), C orgánico total (COT) y N total (NT) mediante analizador 
elemental, sales solubles (aniones por cromatografía iónica y cationes por ICP-OES en 
extracto de CE), P total, macro, micronutrientes y metales pesados totales, mediante 
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ICP-OES tras digestión ácida en microondas, y valor (o capacidad) neutralizante (Nar) 
por valoración (UNE-EN-12947). La toxicidad de las cenizas se evaluó mediante el 
índice de germinación (IG) usando semillas de berro y lechuga con diferente 
sensibilidad a la salinidad, con agua destilada como blanco y como control negativo 
una disolución de NaCl con una CE similar alos extractos de las cenizas. Se 
ensayaron varias concentraciones de los extractos(10, 20, 40 y 60 %) yse determinó el 
índice de toxicidad EC50. 

La utilidad de las cenizas como fuente de nutrientesse evaluó en un experimento en 
macetas bajo invernadero con cultivo de lechuga. El suelo, calizo, de baja salinidad y 
con textura franco arcillo arenosa presentó las siguientes características: pH 7,5; CE 
246 µS/cm; MO 8,74 %; COT 5,08 %; NT 0,25 %; P-total 0,75 g kg-1; K-total 11,28 g 
kg-1; CaCO3 50,6%; y capacidad de retención hídrica 39,2 %. Los tratamientos fueron:
Control sin fertilización (C); Fertilizante mineral NPK (F); Ceniza MA; Ceniza MD; 
Ceniza VA; Ceniza VD. La dosis de aplicación de las cenizas se calculó en base a la 
concentración de NT de las mismas para fertilización de fondo (40 % del N y 100 % de 
P y K) según los requerimientos de nutrientes de la lechuga (130 kg ha-1 de N, 40 
kgha-1 de P2O5 y 205 kgha-1 de K2O; Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino 2009)de forma que todos los tratamientos (cenizas y fertilizante mineral) 
aportaran igual cantidad de N total. El tratamiento con fertilización mineral se ajustó a 
esas proporciones, el 40 % del N y el 100 % de P2O5 y de K2O como fertilizante de 
fondo, 60 % del N como NH4NO3 en cobertera. Se utilizaron 4 macetas (1,5 kg de 
suelo)por tratamiento, dispuestas al azar en el invernadero. Las cenizas y el fertilizante 
se incorporaron al suelo antes de la siembra, y la fertilización en cobertera se aplicó 
superficialmente. Se utilizó lechuga de la variedad Almadraba, tipo cogollo y 
crecimiento rápido (3 plántulas por maceta). Las plantas se recogieron tras 6 semanas 
de crecimiento, y se determinó su peso fresco y su peso seco. Las muestras 
seanalizaronpara macro- y micro-nutrientes y metales pesados. Los suelos de cada 
maceta se muestrearon y se analizaron respecto a: pH, CE, COT, NT yP y 
Kasimilables. La eficacia fertilizante de las cenizasse calculó como la proporción de los 
nutrientes aplicados que fue asimilada por la planta. Los resultados se evaluaron 
estadísticamente mediante ANOVA de dos factores: tipo de ceniza (madera y vid) y 
uso (antes y después de la depuración del biogás) y de un factor (tipo de fertilización). 

3. Resultados y discusión

3.1. Composición de las cenizas 

Todas las muestras de cenizaresultaron alcalinas, principalmente aquellas 
procedentes de la vid (Tabla 1). Por ello, su valor neutralizante resultó más elevado 
que el de las cenizas de madera, aunque con escasas diferencias entre las muestras 
tomadas antes y después de la utilización en la depuración del biogás. Sin embargo, la 
CE en ambas muestras de vid fue muy alta, siendo entre 3,4 y 6,5 veces los valores de 
las cenizas de madera. No se puede asegurar que el uso de las cenizas en la 
depuración del biogás conlleve un efecto en la salinidad, ya que los resultados son 
opuestos en los dos tipos de cenizas: incremento en las cenizas de madera tras su 
uso en depuración del biogás, pero descenso en el caso de la vid. El elevado 
contenido salino de la muestra VA, junto con el alto pH,pudo causar la precipitación de 
sales como carbonatos difícilmente solubles al retener CO2 del biogás y disminuir por 
tanto la CE. 
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Tabla 1. Caracterización de las cenizas de combustión (Media ± error estándar, n=2). 

Cenizas pH CE Nar COT NT  P K Ca Mg S 

  dS/m % CaO g kg
-1

 

MA 9,5 d 5,15 d 5,04 c 2,64 a 2,60 b 34,5 a 43,2 b 57,1 b 26,2 a 5,3 a 
MD 9,9 c 7,34 c 7,37 b 3,34 a 2,51 b 39,0 a 50,0 b 62,1 b 25,7 a 5,5 a 
VA 12,0 b 33,85 a 14,45 a 0,16 b 3,53 a 16,2 b 113 a 102 a 14,5 b 3,5 b 
VD 10,4 a 24,90 b 15,78 a 0,10 b 3,27 a 16,5 b 109 a 106 a 14,5 b 3,9 b 

ANOVA 

Tipo 
Uso 
TxU 

*** 
*** 
*** 

*** 
*** 
*** 

*** 
* 

n.s. 

** 
n.s. 
n.s. 

* 
n.s. 
n.s. 

*** 
n.s. 
n.s. 

*** 
n.s. 
n.s. 

*** 
n.s. 
n.s. 

*** 
n.s. 
n.s. 

* 
n.s. 
n.s. 

***, **, *: Significativo a P<0,001, 0,01 y 0,05; n.s.: No significativo. Valores del mismo 
parámetro seguido de distinta letra resultan estadísticamente diferentes a P<0,05. 

La concentración de COT fue muy baja en todas las nuestras (Tabla 1), por la 
completa combustión del material vegetal.Todos los elementos principales mostraron 
valores estadísticamente diferentes en función del tipo de ceniza, pero el tipo deuso no 
provocó cambios significativos. Las concentraciones de NT resultaron bajas en 
relación con las concentraciones de P y K para considerar estos materiales como 
materiales fertilizantes. Además, tanto NT como P fueron los elementos más 
insolubles (nitratos+nitritos 0,36-2,85 % NT y fosfatos<0,01-0,30 % PT). En cambio 
más del 60 % del S se encontró comosulfatossolubles(anión mayoritario), destacando 
la alta solubilidad de K (% K total: 10,7 y 16,6 en MA y MD, 54,5 y 41,4 en VA y VD) y 
Na en las cenizas provenientes de vid (51 y 34 % del total en VA y VD, frente media 13 
% en ambas M).Los cambios en K soluble por el uso de las cenizas en la depuración 
del biogás (aumento en las cenizas M, y disminución en V) fueron responsables de 
lasvariaciones en la CE.  

Las concentraciones de Fe y Mn fueron mayores en las cenizas procedentes de la 
madera (26 mg kg-1 y 4,3 g kg-1 respectivamente) que de vid (10 y 566 mg kg-1 
respectivamente). También resultaron interesantes las concentraciones de Cu (media 
95 y 235 mg kg-1 para M y V) y Zn (media 319 y 279 mg kg-1 para M y V). De los 
elementos potencialmente tóxicos destaca el Na, tanto por su elevada concentración 
total (media 17,9 y 3,7 g kg-1 en M y V) como por su solubilidad ya comentada, siendo 
un factor determinante para el uso agrícola de las cenizas de vid. Los metales pesados 
(datos no mostrados) fueron inferiores a los límites establecidos para fertilizantes 
preparados con materiales residuales: Cd<2, Cr<250, Cu<300, Ni<90, Pb<150, 
Zn<500 mg kg-1 (Ministerio de la Presidencia y para las Administraciones Territoriales, 
2017). El Cr (medias:135 mg kg-1 en M y 24 mg kg-1en V) podría limitar el uso en 
suelos de las cenizas de madera,aunque éstasno presentaron toxicidad (IG > 50 % en 
berro y 75 % en lechuga). La alta salinidad de las cenizas Vllevó a bajosIG, con 
EC5010,1 y 7,1 % para VA y VD,respectivamente. 
 

3.2. Experimento agronómico 

El control llevó a los menores rendimientos de producción de planta en peso fresco 
(37,9 g/maceta), mientras que el tratamiento F produjo el mayor peso (92,2 g/maceta), 
sin diferencias significativas con los tratamientos de cenizas (84,1 y 83,1 en MA y MD; 
97,5 y 92,0 g en VA y VD).  

Las concentraciones de N de las plantas fueron significativamenteinferiores en el 
control que en el resto de los tratamientos, con el valor más alto en las plantas con el 
fertilizante mineral, aunque sin diferencias significativas con los tratamientos de 
cenizas (Tabla 2). Por tanto, las cenizas fueron capaces de suministrar N a los cultivos 
de manera similar al fertilizante mineral, pudiendo sustituir al N aportado como 
abonado de fondo.Sin embargo, las concentraciones de P y K fueron superiores en los 
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tratamientos con cenizas que en control y en F, debido a quelas cenizas aportaron una 
cantidad superior de ambos nutrientes de la recomendada y aplicada en F. La elevada 
concentración de K en todas las cenizasy su alta solubilidad pudo llevar a reducir la 
absorción de Ca (y Mg) por la planta en los tratamientos VA y VD (Tabla 3). Aunque 
las cenizas de vid poseen una elevada salinidad, ésta se debe principalmente a K+, por 
lo que no provocó ningún efecto en el contenido de Na en las plantas.Todas las 
concentraciones de los micronutrientes Fe, Cu, Mn y Zn se pueden considerar 
normales para las plantas ylas de metales pesados fueron muy bajas en todos los 
tratamientos (datos no mostrados), incluso los niveles de Cd y Pb fueron inferiores a 
los límites establecidos en alimentos (hortalizas de hoja;CE, 2008). 

 

Tabla 2.Concentración de macronutrientes en las plantas de lechuga en los diversos 

tratamientos (g kg
-1

). 

Tratamiento N P K Ca Mg Na 

Control   6,46 c 1,96 bc 29,6 d 9,65 a 2,04 ab 4,96  
F 14,43 a 1,91 c 39,3 c 9,36 a 2,26 a 5,20  
MA 13,34 ab 2,88 a 38,0 c 9,05 a 2,09 ab 6,64  
MD 13,54 ab 2,67 a 38,6 c 8,94 a 2,08 ab 5,99  
VA 11,76 ab 2,63 a 52,9 a 5,48 b 1,70 b 5,36  
MD 13,39 ab 2,48 ab 47,3 b 5,92 b 1,85 b 6,68  

ANOVA *** ** *** *** * n.s. 

***, **.*: Significativo a P<0,001, 0,01 y 0,05; n.s.: No significativo.n=4. 

La eficacia fertilizante de N fuesolo ligeramente superior en el fertilizante 
mineralque en las cenizas, y la equivalencia fertilizante de las cenizas superóel 80 % 
del N mineral. Laeficiencia fertilizante de P logróel 15 % del mineral, pero fue <5 % en 
todas las cenizas. Esto se debe al elevado aporte de P que realizaron las cenizas ya 
que no son materiales fertilizantesequilibrados. La equivalencia fertilizante de P en las 
cenizas respecto a F fue menor en las cenizas M que en las V, y a la vez menor en 
aquellas utilizadas en la depuración del biogás (8 y 6 % de P en MA y MD; 19 y 13 % 
de P en VA y VB). Una situación similar se obtuvo para K, con eficacias del 19 y 17 % 
para MA y MD, respectivamente, y de 17 y 12 % para VA y VD, respectivamente.  

El elevado valor neutralizante de las cenizascausóun aumento en el pH del suelo 
(Tabla 3), factor que puede ser relevante para la disponibilidad de ciertos nutrientes, 
como P y Fe. Aunque todos los tratamientos incrementaron la CE del suelo respecto al 
control, el cambio solo resultó significativo en el tratamiento VD. Las cenizas, debido a 
su escasa concentración de COT, no provocaron cambios en este parámetro del suelo 
ni en la biomasa microbiana del suelo (BC y BN) y la relación BC/BN, indicando que no 
existió cambio en el tipo de población microbiana del suelo.  

No se produjeron cambios en la concentración de NT en el suelo por ninguno de los 
tratamientos fertilizantes, debido a que este nutriente se aplicó en la proporción 
adecuada para lasnecesidades de las plantas. El exceso de P y K aportado por las 
cenizas llevó aun aumento de sus concentraciones asimilables en el suelo (Tabla 3). 
La concentración de P-asimilable fue mayor en el suelo tratado con cenizas de vid, 
debido a sumayor proporción de formas solubles de P. Aunque la cantidad de P 
aplicada al suelo por las cenizas fue muy superior aladel fertilizante mineral, incluso 
superior al K, los aumentos de P asimilable fueron menores que en el caso del 
K(máximo 7,4 veces la concentración del control en tratamientos con cenizas de 
vid,para K 10 veces el control). La baja solubilidad del P en las cenizas y su fácil 
precipitación en suelos calizos hicieron que una elevada proporción del P aplicado 
permaneciera poco disponible en el suelo. 
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Tabla 3. Características de los suelos al final del experimento agronómico. 

Tratamiento pH CE 
µS/cm 

COT 
% 

N 
% 

P asim. 
mg kg

-1
K asim. 
mg kg

-1
BC 

mg kg
-1

BN 
mg kg

-1

Control 7,6 d 556 b 5,03 0,15 2,8 c 132 c 1230 92 
F 7,7 cd 700 b 4,55 0,15 3,9 c 127 c 1825 197 

MA 7,9 c 695 b 4,84 0,14 16,0 b 250 b 1281 72 
MD 8,0 b 732 b 4,65 0,15 17,2 b 258 b 1127 89 
VA 8,3 a 753 ab 4,59 0,14 20,8 a 1309 a 1623 103 
VD 8,4 a 1089 a 4,86 0,15 20,6 a 1329 a 1032 83 

ANOVA *** ** n.s. n.s. *** *** n.s. n.s.

*: Significativo a P<0,001, 0,01 y 0,05; n.s.: No significativo. n=4. 

4. Conclusiones

Las cenizas procedentes de la combustión de madera y de restos de vid presentan
elevada alcalinidad con valores neutralizantes interesantescomo enmienda de suelos 
ácidos.Poseen elevados contenidos de P y K como nutrientes para las plantas pero 
tienen baja concentración de N, por lo que no se pueden considerar materiales 
fertilizantes equilibrados. La mayor limitación para el uso agrícola estriba enel elevado 
contenido salinode las cenizas de vid, que puede provocartoxicidad. La utilización de 
las cenizas en la depuración del biogás no modifica sustancialmente su 
composición.Es posible lograr una producción de planta equivalente al fertilizante 
mineral mediante la utilización de las cenizas en la fertilización de fondo, con alta 
eficacia fertilizante del N, pudiendo sustituir al menos el 80 % del fertilizante mineral. 
La dosificación de las cenizas respecto al N conlleva elevada acumulación de P y K en 
formas asimilables en el suelo. Por tanto, las cenizas de combustión, principalmente 
de madera, pueden utilizarse en la agricultura como fertilización de fondo en 
sustitución de los fertilizantes minerales, sin problemas de toxicidad para las plantas y 
los suelos. Su dosificación debe basarse en su concentración de P y K, 
suplementando el N mediante fertilización mineral en cobertera. 
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Resumen: El Grupo Operativo Regional “VALORARES” tiene como objetivo el 
aprovechamiento y valorización de los residuos orgánicos de las industrias agroalimentarias, 
considerados un problema en el estudio ambiental estratégico del plan integrado de residuos 
de Extremadura (2016-2022), mediante el proceso de compostaje. Una de las actividades 
previstas es evaluar el efecto que la aplicación de compost procedente de residuos 
agroindustriales ejerce en las propiedades de un suelo de olivar tradicional y en su 
productividad.  Para ello, se han seleccionado 5 tratamientos: T0 (sin fertilización) TF (con 
fertilización química, 3,62 kg/árbol de un fertilizante NPK 15-15-15), TC (aplicación de compost 
en una cantidad que representa la misma proporción de N suministrada en TF, 40 kg 
compost/árbol), TCF1 (aplicación de misma dosis de compost que en TC en combinación con 
fertilización química nitrogenada similar a la de TF, 40 kg compost+ 3.62 kg NPK) y TCF2 
(aplicación de misma dosis de compost que en TC en combinación con fertilización química 
nitrogenada equivalente a la mitad de la suministrada en TF, 40 kg compost + 1.81 kg NPK). A 
pesar de haberse realizado solamente una aplicación de compost, el contenido en C total del 
suelo incrementó 1,4 veces  (0-10 cm) en los tratamientos que incorporan compost, lo que 
representa una cantidad de CO2 fijado en el suelo de 17,2 t ha

-1
 año

-1
. Igualmente, la aplicación 

del compost provocó una mejora significativa en la estabilidad estructural, resistencia a la 
penetración y porosidad del suelo que se tradujo en un incremento en la productividad con 
respecto a los tratamientos T0 y TF, aunque únicamente significativo en TCF1. La aplicación 
del compost seleccionado, además de mejorar la calidad del suelo del suelo de olivar y su 
productividad, favorece la fijación de C en el mismo, aspecto de máxima relevancia en el 
contexto actual de cambio climático. 
 

Palabras clave: Alperujo, Compost, Enmienda Orgánica, Olivar, Suelo 
 

1. Introducción  

La generación de subproductos o residuos agroindustriales en las diferentes etapas 
de los procesos productivos, es actualmente una problemática a nivel mundial, debido 
a que en la mayoría de los casos no son procesados o dispuestos adecuadamente, 
situación que contribuye al proceso de contaminación ambiental (Vargas y col., 2018). 
Solamente en España, se estima que la producción anual de este tipo de residuos 
supera los 25 millones de toneladas.Por tanto, la elevada cantidad de subproductos 
generados, constituye un serio problema para las industrias del sector, surgiendo la 
inminente necesidad de elaborar estrategias eficaces en la reutilización y el 
aprovechamiento de estos subproductos. Los residuos agroindustriales son muy 
variados y diversos, sin embargo, coinciden en que tienen un alto contenido en materia 
orgánica.  

El bajo contenido de materia orgánica es una característica común de los suelos de 
ambiente mediterráneo, situación que puede conducir a una mayor degradación de 
estos suelos, así como a limitar la fertilidad y la productividad de los mismos (López-
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Piñeiro y col., 2008). Por ello, la valorización agrícola de los residuos agroindustriales 
mediante el proceso de compostaje, puede ser una gran alternativa en el 
aprovechamiento de estos residuos. Por tanto, el compost producido puede ser una 
solución a la demanda de materia orgánica, los desequilibrios nutricionales de los 
suelos y los costos de fertilizantes que tienen que asumir los productores agrícolas con 
el fin de mejorar sus producciones. Además, el desarrollo de estas prácticas de 
gestión, es una de las prioridades estratégicas de la Unión Europea, en relación con el 
sistema de Economía Circular (Hueso-González y col., 2018). Este estudio se engloba 
en el marco del GrupoOperativo Regional “VALORARES” y tiene comoobjetivo 
determinar el efecto que la aplicación de compost ejerce sobre las propiedades 
fisicoquímicas y biológicas de un suelo dedicado al cultivo de olivar tradicional.  

Además, también fue evaluado el efecto que el compost ejerce sobre el estado 
nutricional y la producción del olivar.   

 
2. Material y Métodos  

 

2.1. Diseño Experimental  

Un estudio de campo fue llevado a cabo en un olivar tradicional localizado en el 
municipio de Puebla de Sancho Pérez (38º 25’N 6º 20’O) durante el año 2019. El 
diseño experimental consistió en 20 subparcelas, con 12 olivos (3 x 4), realizándose 
en los árboles centrales los muestreos. Los 5 tratamientos seleccionados fueron: T0 
(sin fertilización) TF (con fertilización química, 3.62 kg de un fertilizante NPK 15-15-
15), TC (aplicación de compost en una cantidad que representa la misma proporción 
de N suministrada en TF, 40 kg compost/árbol), TCF1 (aplicación de misma dosis de 
compost que en TC en combinación con fertilización química nitrogenada similar a la 
de TF) y TCF2 (aplicación de misma dosis de compost que en TC en combinación con 
fertilización química nitrogenada equivalente a la mitad de la suministrada en TF). El 
compost, suministrado por la empresa Complus Regeneración Ambiental S.L, con las 
siguientes propiedades: un 59.5% de materia orgánica, 0.675% de fósforo soluble, 
2.94% de potasio total, 1.86% de nitrógeno, <0.01% de polifenoles totales, 8.95 de pH 
y 5.00 dS m-1 de Conductividad eléctrica. El compost se aplicó en el mes de febrero de 
forma manual. 

 

2.2. Muestreo y análisis de suelo  

En diciembre, se tomaron muestras de suelo de cada subparcela usando una 
barrena manual a una profundidad de 0-10 cm, a partir de 1 m de distancia del tronco 
del árbol y siempre dentro de su vuelo o falda. El contenido de Carbono Orgánico Total 
(COT) fue determinado por oxidación con dicromato. Los ácidos húmicos (AH) y 
fúlvicos (AF) fueron extraídos con una solución 0.1 M de Na4P2O7. La conductividad 
eléctrica (CE) fue medida con electrodo de combinación en un extracto de suelo 
saturado y el pH en una mezcla de suelo/agua 1:1 (p/v). La estabilidad estructural (EE) 
del suelo se determinó en muestras secas y tamizadas entre 1-2 mm de luz de malla 
según el protocolo establecido por Sun y col. (1995). In situ, se determinó la 
resistencia a la penetración mediante un penetrómetro de mano con punta cónica de 1 
cm2 y la densidad aparente (DA) mediante el uso de cilindros metálicos. La actividad 
deshidrogenasa (AD) del suelo también fue determinada siguiendo el métodos de 
García y col. (1993).  

 

2.3. Muestreo y análisis del cultivo 

En junio se tomaron hojas de olivo (100 hojas por subparcela) con el objetivo de 
realizar un análisis foliar para determinar el efecto de los diferentes tratamientos en el 
estado nutricional de los olivos. Los árboles fueron cosechados manualmente en 
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diciembre y la producción fue determinada al pesar la cantidad de aceitunas 
recolectadas en los dos árboles centrales. 

 

3. Resultados y Discusión  
 

3.1. Propiedades del suelo 

En la Tabla 1 se muestran las propiedades seleccionadas para los suelos de los 
tratamientos estudiados para la profundidad de 0-10 cm. Todos los niveles de COT 
fueron bajos, como es habitual en suelos agrícolas de ambiente mediterráneo (Peña y 
col., 2019). A pesar de realizar una única aplicación de compost, esta incrementó de 
forma significativa el contenido en COT de los suelos (Tabla 1). 

 

 

Tabla 1.Propiedades de los suelos en los diferentes tratamientos estudiados (0-10 cm) 

 
COT 
(g kg

-1
) 

AH 
(g kg

-1
) 

AF 
(g kg

-1
) 

CE  
(dS m

-1
) 

pH 
EE  
(%) 

DA  
(g cm

-3
) 

AD (g INTF 
g

-1
 h

-1
) 

T0 10,1a 1,25a 0,992a 0,473a 8,19b 8,72a 1,50b 1,37a 
TF 12,6b 1,05a 0,933a 1,29b 8,04a 8,11a 1,49b 1,41a 
TC 14,9c 1,68b 1,23b 0,483a 8,33b 11,4b 1,43ab 1,60a 
TCF1 14,5c 1,49b 1,34b 1,52b 8,06a 11,1b 1,43ab 1,65a 
TCF2 14,7c 1,96b 0,990a 1,25b 8,01a 10,9b 1,38a 1,49a 

Letras distintas dentro de una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) 

Con respecto a T0 el contenido en COT incrementó 1.45 veces de media en 
aquellos tratamientos que recibieron el compost, lo que representa una cantidad de 
CO2 fijado en el suelo de 17,2 t ha-1 año-1. Por tanto, considerando que la superficie 
dedicada al cultivo del olivar en España es de 2,5 millones de ha se podría estimar que 
la fijación de CO2 potencial sería de 43 kt año-1. Así, la aplicación de compost 
procedentes de residuos agroindustriales al suelo podría ser una práctica de gestión 
eficiente con el fin de potenciar el secuestro de C en el suelo reduciendo, por tanto, las 
emisiones de gases de efecto invernadero y, en consecuencia, el calentamiento 
global. El contenido de las fracciones húmicas (AH y AF) también incrementó de forma 
significativa con el compost. Los valores de CE marcan una tendencia muy clara, 
siendo la fertilización química la responsable de los incrementos observados en esta 
propiedad. La aplicación de compost provocó una mejora significativa en la estabilidad 
estructural del suelo presentado una correlación estadísticamente significativa y 
positiva con COT (r=0,826; p<0,01) corroborando la importancia de la materia orgánica 
edáfica como agente cementante. La Tabla 1 muestra como la aplicación del compost 
reduce los valores de DA mejorando, por tanto, la porosidad. En la figura 1 se muestra 
el efecto de los diferentes tratamientos en la resistencia a la penetración del suelo, 
observando como la aplicación de compost reduce la resistencia a la penetración, 
hecho que puede contribuir a mejorar el crecimiento radicular y la aireación del 
terreno. La AD es un indicador de la actividad microbiana del suelo, observándose que 
la aplicación de compost incrementó dicha actividad aunque no de forma significativa 
(Tabla1), poniéndose de manifiesto que la aplicación de compost utilizado no resultó 
tóxica para la actividad microbiana del suelo.  
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T0 TF TC TCF1 TCF2
 

Figura 1. Efecto de los diferentes tratamientos en la resistencia a la penetración del suelo. 
 

3.2. Concentración de nutrientes en la hoja y rendimiento agronómico 
 

En la figura 2 se representan las concentraciones de nutrientes en las hojas para 
los diferentes tratamientos estudiados. En dicha figura se muestra como el estado 
nutricional del olivo ha mejorado tras la aplicación de compost tanto en combinación 
con fertilización química como cuando se aplica en solitario. La aplicación del compost 
en el olivar no provocó problemas de inmovilización de nutrientes, resultado que 
concuerda con los obtenidos López-Piñeiro y col. (2011). Destacar que la 
concentración de Ca disminuyó especialmente en aquellos tratamientos que 
incorporaron compost+fertilización química, siendo este resultado muy relevante 
debido al antagonismo que presenta el Ca con los principales nutrientes, como por 
ejemplo el Fe, nutriente esencial en el cultivo del olivar (Pedrajas, 1999). Los valores 
de producción registrados fueron 3410 kg ha-1 para T0, 3733 kg ha-1 para TF, 3886 kg 
ha-1 para TC, 4161 kg ha-1 para TCF1, y 3910 kg ha-1 para TCF2 observándose, por 
tanto, un ligero incremento tras la aplicación del compost, aunque solamente fue 
estadísticamente significativo en el tratamiento TCF1. El rendimiento graso en húmedo 
osciló entre los 22.3 y 22.4% para TC y TF, respectivamente, sin que existan 
diferencias significativas entre ambos.    

 

  
Figura 2. Efecto de los diferentes tratamientos en el estado nutricional del olivo. 

 
4. Conclusiones  

 

La aplicación del compost seleccionado a un suelo de olivar tradicional como 
enmienda orgánica muestra efectos positivos sobre sus propiedades físico-químicas y 
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biológicas (incremento en la cantidad y calidad de la materia orgánica, una menor 
compactación y una mayor actividad microbiana). Por otro lado, el compost produce 
una mejora en el estado nutricional del cultivo, que puede traducirse en ligeros 
incrementos en la producción de aceituna. Además, el uso de compost como 
enmienda orgánica en el olivar resulta ser una práctica de gestión eficiente para 
combatir el calentamiento global, potenciando el secuestro de C en el suelo que lo 
recibe. 
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Resumen: Los residuos orgánicos compostados aplicados al suelo como enmiendas pueden 
mejorar la calidad de suelos degradados pero también pueden modificar el comportamiento de 
los pesticidas simultáneamente aplicados. El objetivo de este trabajo fue estudiar la disipación 
de los herbicidas clortoluron y flufenacet aplicados, por segundo año consecutivo (noviembre 
2017), en parcelas experimentales de un suelo sin enmendar (S) y enmendado con sustrato 
postcultivo de hongos (S+SMS) o compost vegetal (S+GC) sembradas con trigo de invierno. 
Los residuos SMS y GC se aplicaron al suelo en noviembre 2016 a las dosis de 140 y 85 t ha

-1

peso seco, respectivamente. Las parcelas experimentales de 81 m
2
 estuvieron distribuidas al

azar con tres repeticiones por tratamiento de suelo. Se hicieron 18 muestreos de suelo 
superficial (0-10 cm) a distintos tiempos durante 225 días y se determinaron las cantidades 
remanentes de herbicidas en el suelo. Las curvas de disipación de los dos herbicidas se 
ajustaron bien al modelo cinético de primer orden multicompartimental (FOMC) con valores de 


2
<15 y r

2
≥0.95. Los valores de vida media (DT50) fueron mayores para el herbicida más

hidrofóbico, flufenacet, en todos los suelos estudiados y para los dos compuestos disminuyeron 
hasta dos veces en S+SMS y S+GC con respecto a S. Los valores de DT50 disminuyeron hasta 
cuatro veces respecto a los calculados después de la primera aplicación, indicando una 
biodegradación acelerada de los compuestos después de la segunda aplicación. Los 
resultados indican que la persistencia de clortoluron y flufenacet se modificó por efecto de las 
enmiendas orgánicas y por la aplicación repetida de los compuestos. 

Palabras clave: Disipación, pesticidas, suelo, enmienda orgánica, estudio de campo 

1. Introducción

Los residuos orgánicos compostados, aplicados en suelos agrícolas como
enmiendas orgánicas, pueden mejorar la calidad de suelos degradados con bajo 
contenido en carbono orgánico (CO) y baja fertilidad (García-Izquierdo y Lobo-Bedmar, 
2008), aunque al mismo tiempo pueden modificar el comportamiento de pesticidas 
aplicados junto con las enmiendas. El CO y el carbono orgánico disuelto (COD) de las 
enmiendas orgánicas pueden alterar la adsorción, movilidad y degradación de 
compuestos orgánicos hidrofóbicos como los pesticidas en el suelo (Pose-Juan y col., 
2018). 

Los estudios de disipación y persistencia de pesticidas en suelos enmendados con 
residuos orgánicos bajo condiciones de campo son poco frecuentes y, por lo general, 
sólo evalúan la disipación de los pesticidas después de una única aplicación. Sin 
embargo, la aplicación repetida de pesticidas durante sucesivos ciclos de un mismo 
cultivo es una práctica habitual, especialmente en agricultura convencional, con el 
posible riesgo de contaminación del suelo y/o agua (García-Delgado y col., 2019; Kaur 
y col., 2019). Esta aplicación repetida de un pesticida puede tener influencia sobre su 
persistencia debido a que puede producirse una biodegradación acelerada del mismo 
por adaptación de los microorganismos del suelo, lo cual puede reducir o eliminar la 
eficacia del pesticida (Kulshreshtha y col., 2000). La disipación de pesticidas aplicados 
de forma repetida puede además verse afectada por las condiciones climáticas 
cambiantes durante cada ciclo de cultivo (Kaur y col., 2019). 
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Los herbicidas clortoluron y flufenacet se aplican en pre-emergencia en el cultivo de 
cereales como el trigo de invierno. El clortoluron pertenece a la familia de la fenilurea y 
está caracterizado por una moderada solubilidad en agua (74 mg L−1, 20ºC), baja 
hidrofobicidad (log Kow= 2,5) y alto potencial de lixiviación (índice GUS= 3,02). El 
flufenacet es una oxiacetamida con moderada solubilidad en agua (56 mg L−1, 20ºC), 
alta hidrofobicidad (log Kow= 3,2) e intermedia capacidad de lixiviación (índice GUS= 
2,23) (PPDB, 2019). 

El objetivo de este trabajo fue estudiar las cinéticas de disipación de clortoluron y 
flufenacet aplicados en pre-emergencia por segundo año consecutivo en parcelas 
experimentales de un suelo de textura franco-arenosa sin enmendar (S) y enmendado 
con sustrato postcultivo de hongos (S+SMS) o compost vegetal (S+GC) con el fin de 
evaluar el efecto de las enmiendas orgánicas sobre la persistencia de estos 
compuestos cuando se aplican de forma repetida. 

 

2. Material y Métodos 

2.1. Residuos orgánicos y suelo 

Los residuos orgánicos utilizados como enmiendas del suelo fueron sustrato 
postcultivo de hongos (SMS) y compost vegetal (GC). El SMS, procedente del residuo 
generado tras el ciclo productivo del cultivo de Agaricus bisporus y Pleurotus ostreatus 
(relación 2:1), y el GC, de restos de poda de árboles y plantas de parques y jardines 
de Salamanca, fueron suministrados tras un proceso aeróbico de compostaje por 
Sustratos de La Rioja S.L. (Pradejón, España) y Viveros el Arca (Salamanca, España), 
respectivamente. 

El suelo sobre el que se llevó a cabo el experimento es un Cambisol Eútrico-
Crómico con textura franco-arenosa (80,4% arena, 4,7% limo, 14,9% arcilla). Las 
características de los residuos orgánicos y los suelos sin enmendar y enmendados se 
recogen en la Tabla 1.  
 

Tabla 1. Características iniciales de los residuos orgánicos (SMS y GC) y del suelo sin 

enmendar (S) y enmendado con SMS o GC. 

Suelo pH CO(%) COD (mg g
-1

) N(%) C/N CIC (cmolc kg
-1

) 

SMS 7,9 35,0 11,9 2,3 15,2 35,1 
GC 7,2 26,7 7,18 1,1 24,3 41,4 

S 6,3 0,77 0,12 0,05 11,2 8,5 
S+SMS 7,1 2,64 0,50 0,24 12,5 10,9 
S+GC 7,0 1,69 0,38 0,14 14,9 11,0 

 
2.2. Experimento de disipación 

El experimento de campo se realizó en la finca experimental Muñovela del IRNASA-
CSIC (Salamanca, España). Se diseñaron 9 parcelas experimentales de 81 m2 
distribuidas al azar correspondientes a tres tratamientos por triplicado 
correspondientes a S, S+SMS y S+GC. Los residuos SMS y GC fueron aplicados al 
suelo en la campaña de cultivo de trigo de invierno anterior (noviembre 2016) a las 
dosis de 140 y 85 t ha-1 peso seco, respectivamente. Las formulaciones comerciales, 
Erturon® y Herold®,de los herbicidas clortoluron (clortoluron 50% p/v, Cheminova Agro 
S.A., Madrid) y flufenacet (flufenacet 40% p/v, Bayer CropScience S.L., Valencia) se 
aplicaron en pre-emergencia a las dosis de 15 y 6 kg i.a. ha-1, respectivamente, en 
noviembre de 2017 (346 días después de la primera aplicación). Los datos climáticos 
se monitorizaron a lo largo de todo el experimento en una estación meteorológica 
ubicada in situ. 
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2.3. Muestreos, extracción y análisis de los herbicidas 

Se hicieron 18 muestreos de suelo superficial (0-10 cm) a distintos tiempos, 
después de la aplicación de los herbicidas, durante 225 días. En cada parcela, se 
tomaron cinco sub-muestras de suelo que fueron homogéneamente mezcladas y 
tamizadas (<2 mm). Los herbicidas fueron extraídos de cada una de las muestras con 
acetonitrilo y se cuantificaron las concentraciones en los extractos de suelo mediante 
HPLC-DAD-MS. Las cantidades de herbicidas remanentes en el suelo se determinaron 
a cada tiempo de muestreo de acuerdo con los métodos incluidos en Marín-Benito y 
col. (2019).  

 
2.4. Modelización y análisis estadístico de los datos experimentales 

Las curvas de disipación se ajustaron a los modelos cinéticos de primer orden 
(SFO) y primer orden multicompartimental (FOMC) y se determinaron los parámetros 
cinéticos, tiempo de disipación del 50% (DT50) y 90% (DT90) de los herbicidas, en los 
suelos sin enmendar y enmendados utilizando el modelo cinético que mejor se ajustó 
a los datos de disipación utilizando la hoja Excel con la herramienta Solver (FOCUS, 
2006). 

 

3. Resultados y Discusión  

Las curvas de disipación de los dos herbicidas se ajustaron mejor al modelo 

bifásico FOMC (Figura 1) con valores de 2 ≤ 14.7 y r2 ≥ 0.95 (Tabla 2). Los valores de 
DT50 fueron mayores para el flufenacet (más hidrofóbico) que para el clortoluron (más 
soluble en agua) en todos los suelos estudiados. Los valores de DT50 para los dos 
herbicidas disminuyeron hasta dos veces en S+SMS y S+GC con respecto a S. El 
mayor contenido en COD en los suelos enmendados (Tabla 1) podría haber 
aumentado la cantidad de clortoluron en solución y facilitado su disponibilidad y 
disipación por diferentes procesos (degradación, movilidad, etc.). En el caso de 
flufenacet, durante la primera fase hubo una mayor velocidad de disipación en los 
suelos enmendados (valores de DT50 menores que el de S), que podría ser debida a 
una mayor biodisponibilidad del compuesto, mientras que durante la segunda fase la 
velocidad de disipación disminuyó en S+SMS y S+GC (valores de DT90 mayores que 
el de S). Esta desaceleración de la disipación durante la segunda fase podría ser 
debida al mayor contenido en CO de los suelos enmendados (Tabla 1) que podría 
facilitar la formación de residuos enlazados menos biodisponibles para su 
degradación. Los valores de DT50 de los dos herbicidas siguieron el orden 
S>S+SMS>S+GC, aunque los valores de DT50 en S+SMS y S+GC fueron próximos en 
el caso del clortoluron y para flufenacet el valor de DT50 en S fue próximo al del 
S+SMS (Figura 1, Tabla 2).  
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Figura 1. Curvas de disipación de clortoluron y flufenacet en el suelo sin enmendar y 

enmendado con SMS o GC y ajuste de los datos al modelo cinético FOMC. 

 
Tabla 2. Parámetros de disipación (DT50 y DT90) de clortoluron y flufenacet en el suelo sin 

enmendar y enmendado con SMS o GC y parámetros de bondad de ajuste al modelo cinético 

FOMC. 

  Clortoluron  Flufenacet 

Suelo 
DT50 
(días) 

DT90 

(días) 


2
 r

2
 DT50 

(días) 
DT90 

(días) 


2
 r

2
 

S 41,1 136,5 9,3 0,982 75,6 254,3 5,8 0,972 
S+SMS 21,8 72,3 8,1 0,983 73,6 8516 6,4 0,951 
S+GC 20,7 68,8 14,7 0,975 42,9 1334 5,3 0,969 
 

Los valores de DT50 de los dos herbicidas fueron hasta cuatro veces menores que 
los calculados después de la primera aplicación (Marín-Benito y col., 2020), lo cual 
indica que existe una biodegradación acelerada de los compuestos por parte de los 
microorganismos después de la segunda aplicación. Un efecto similar de incremento 
de la disipación se ha observado en estudios previos con otros herbicidas aplicados de 
forma repetida (Kaur y col., 2019). La alta precipitación acumulada (68,4 mm) durante 
los 64 días siguientes a la segunda aplicación de los herbicidas podría haber 
contribuido a la disminución de la persistencia de los compuestos en superficie y a una 
aceleración de su disipación. De forma similar, Johnstone y col. (1998) establecieron 
una relación entre la persistencia del herbicida trifluralina y las condiciones climáticas 
(precipitación total y media de la temperatura máxima) 60 días después de su 
aplicación repetida en parcelas experimentales. 

 
 

4. Conclusiones  

La velocidad de disipación de los herbicidas en el suelo enmendado con los 
residuos orgánicos SMS y GC estuvo principalmente condicionada por las 
características de los compuestos. Los resultados ponen de manifiesto que la 
persistencia de clortoluron y flufenacet se modificó por efecto de las enmiendas 
orgánicas SMS y GC (contenido en CO y COD) y también por la aplicación repetida de 
los compuestos (aceleración de la disipación) bajo condiciones reales de campo. 
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Resumen: Los materiales fertilizantes de origen orgánico son cada vez más demandados 
como insumos con el fin de generar alimentos de forma sostenible y segura. El objetivo de este 
trabajo fue la validación de 23 productos biofertilizantes (compost) elaborados a partir de 
mezclas de residuos de origen agroindustrial (residuo de la elaboración de gazpacho, alperujo, 
puerro) y poda de vid como material estructurante, que fueron aditivados o no, al inicio de la 
fase de madurez, con residuos o subproductos de origen agroalimentario (residuos de café, 
tomillo, lavanda y jara). Se planteó un ensayo de fertilización, en condiciones controladas en 
invernadero, con lechuga baby leaf var. Ligier RZ (Rijk Zwaan), en macetas con suelo 
fertilizados (dosis normalizada a 150 kg N/ha) con los diferentes compost elaborados 
(aditivados y sin aditivar).En el suelo se analizó pH, conductividad eléctrica, nitratos, N total y C 
orgánico oxidable al inicio y al final del cultivo, y en las plantas de lechuga se evaluó la biomasa 
(peso fresco y seco), C total, NPK y el contenido de micronutrientes. En planta, el tipo de 
compost influyó significativamente en el peso fresco y seco, así como en diferentes elementos 
(C, P, K, Ca, Mg, Cu y Mo). En cambio, no se observaron diferencias significativas para el N y 
el Zn y solo ligeras diferencias para Na, Fe y Al. La lavanda fue el aditivo que indujo un mayor 
contenido de Fe y Al en el cultivo de lechuga. Además, el tipo de compost influyó de manera 
significativa en la conductividad eléctrica, los nitratos y el C orgánico oxidable analizados en el 
suelo al final del experimento. 
 

Palabras clave: Residuo agroindustrial, aditivo, nutrientes, compost, cultivo hortícola. 
 

1. Introducción  
 

En 2017, la superficie dedicada al cultivo de lechuga en España fue de unas 34.500 
hectáreas, superando las 950.000 toneladas de producción (MAPA, 2020).Tanto en la 
fase de producción como en la de transformación, en la industria agroalimentaria se 
generan grandes cantidades de residuos de origen vegetal, siendo el compostaje una 
técnica muy adecuada para gestionar y valorizar estos residuos obteniendo un 
producto inocuo que podemos utilizar con garantías fomentando la economía circular. 
El objetivo de este trabajo fue realizar un ensayo de validación de fertilizantes 
orgánicos, obtenidos mediante compostaje de residuos agroindustriales, en 
condiciones de invernadero y sobre un cultivo de lechuga estudiando los efectos sobre 
el suelo y la planta. 
 
2. Material y Métodos  

 

Se probaron para su validación 23 compost elaborados a partir de residuos de 
origen agroindustrial (residuo de elaboración de gazpacho, alperujo y puerro) y poda 
de vid como material estructurante, que fueron aditivados o no, al inicio de la fase de 
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madurez, con residuos o subproductos de origen agroalimentario (residuos de café, 
tomillo (Thymus vulgaris), lavanda (Lavandula angustifolia) y jara (Cystus ladanifer)) 
con un 8% de aditivo respecto a peso fresco. Los ingredientes de los compost sin 
aditivar respecto a peso seco fueron: C1: 47,2% poda vid + 34,3% restos 
gazpacho+18,5% puerro; C2: 54,1% poda vid + 45,9% restos gazpacho; C3: 72,0% 
poda vid + 28,0% puerro; C4: 45,6% poda vid + 20,8% puerro + 33,6% alperujo; C5: 
41,8% poda vid + 24,7% restos gazpacho + 33,5% alperujo; C6: 41,0% poda vid + 
20,8% restos gazpacho + 8,0% puerro + 30,2% alperujo. En condiciones controladas 
en invernadero, se estableció un cultivo de lechuga baby leaf var. Ligier RZ (Rijk 
Zwaan), en macetas con suelo:vermiculita (70:30, v:v) fertilizado (dosis normalizada a 
150 kg N/ha) con los diferentes compost elaborados (aditivados y sin aditivar). Se 
plantearon 23 tratamientos fertilizantes con un total de 6 repeticiones por tratamiento. 
El suelo utilizado en el experimento era calizo, con un 12,2% de CaCO3 activo, de 
textura franco-arcillosa, pH de 8,29, conductividad eléctrica de 0,44 dS/m, contenido 
de NO3

- de 231 mg/kg, de P asimilable de 45,4 mg/kg, de N total Kjeldahl de 0,13% y 
con una capacidad de intercambio catiónico (CIC) de 11,3 expresada en 1/2 cmol 
Ba2+/kg. Se colocaron 5 semillas de lechuga por maceta y después de 15 días se 
normalizó a 3 individuos por maceta. Se realizaron 3 cortes del cultivo (30, 50 y 67 
días tras la siembra), muestreando también el suelo al finalizar el ciclo de cultivo. 

 

En el suelo se determinó el pH, la conductividad eléctrica (CE), el C orgánico 
oxidable (Cox), nitratos, P y el N total Kjeldahl (NTK), y en las plantas se determinó el 
peso fresco, peso seco, N, P, K, Ca, Mg y el contenido en microelementos. Todos 
estos parámetros se determinaron según se detalla en Vico y col. (2020). El análisis 
estadístico estuvo basado en un análisis de la varianza MLG-Univariante, que 
permitiera evaluar el efecto de las variables consideradas: tipo de compost y el aditivo 
utilizado. Cuando la F-ANOVA mostró significación, se realizó el contraste post-hoc 
Tukey-b. Previamente al ANOVA, se evaluaron la normalidad y homogeneidad de las 
varianzas utilizando los tests de Shapiro-Wilk y Levene. Todos los análisis estadísticos 
se llevaron a cabo con el programa informático SPSS 22.0. 

 
3. Resultados y Discusión  

 

3.1. Análisis del material vegetal 
 

En la tabla 1 se muestra el efecto del tipo de compost sobre las propiedades 
morfológicas del cultivo de lechuga y contenido de macro y microelementos en la parte 
aérea al final del experimento. Se observaron diferencias significativas según el tipo de 
compost estudiado, en el caso de los nutrientes, para el C, P, K, Ca, Mg, Cu y Mo. En 
cambio, no se observaron diferencias significativas para el caso del N y el Zn y solo 
ligeras diferencias para el Na, Fe y Al (datos no mostrados). Las lechugas fertilizadas 
con los compost C4 alcanzaron mayores valores de peso fresco y seco, así como 
mayor contenido de K y Mo. Las plantas de lechuga fertilizadas con los compost C1, 
C2 y C4 mostraron valores más elevados de K, similares a los obtenidos por Sönmez y 
col. (2017) en un ensayo de invernadero con cultivo de lechuga usando como 
fertilizante compost de residuos agrícolas. 
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Tabla 1. Efecto del tipo de compost sobre las propiedades morfológicas y contenido de macro y 
micronutrientes en hoja de lechuga al final del experimento. 

Compost 
PF 
 (g) 

PS 
(g) 

C 
(%) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

Cu 
(mg/kg)

Mo 
(mg/kg)

C1 5,25a 0,16a 39,4ab 2,00a 0,51c 4,21b 1,34ab 0,48abc 7,14ab 0,81a 
C2 4,87a 0,16a 38,4a 2,01a 0,52c 4,25b 1,64b 0,54c 7,68b 0,87a 
C3 5,04a 0,15a 40,2b 2,09a 0,48abc 3,91a 1,24a 0,41a 6,51a 0,79a 
C4 6,15b 0,19b 39,2a 2,05a 0,49bc 4,40b 1,51ab 0,50bc 7,34ab 0,97b 
C5 4,87a 0,15a 39,5ab 2,03a 0,43a 3,82a 1,25a 0,44ab 6,78a 0,78a 
C6 5,03a 0,15a 38,5a 2,02a 0,45ab 3,93a 1,31a 0,45ab 6,78a 0,83a 

F-anova *** 
20 

*** 
10 

*** 
6,6 

NS 
*** 
10 

*** 
13 

*** 
5,8 

*** 
6,4 

** 
4,9 

*** 
12 

PF: peso fresco, PS: peso seco. *, **, ***: Significativo a P< 0,05, 0,01, 0,001, respectivamente. Valores 
promedio en una columna seguida de la misma letra no son significativamente diferentes a P< 0,05 (test 

Tukey-b). 

Las plantas que fueron fertilizadas con los compost C1 y los compost C2 
almacenaron también más cantidad de P. Asimismo, la aportación de Mg y Cu a las 
hojas de lechuga fue mayor en la fertilización con los compost C2. Con relación al 
efecto del aditivo, la lavanda propició los mayores valores de Ca, Mg, Fe y Al a las 
plantas de lechuga (Tabla 2). 

Tabla 2. Efecto del aditivo sobre los macro y micronutrientes en hoja de lechuga. 

Aditivo 
C 

(%) 

N 
(%) 

Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

Na 
(%) 

Fe 
(mg/kg) 

Mn 
(mg/kg) 

Mo 
(mg/kg) 

Al 
(mg/kg) 

Sin aditivo 39,1abc 2,06bc 1,36a 0,46ª 0,57a 267a 73,0a 0,84a 325a 
Café 39,3bc 1,97ab 1,36a 0,47ª 0,56a 238a 70,0a 0,85ab 297a 
Jara 38,6ab 2,08c 1,31a 0,45ª 0,56a 247a 71,6a 0,78a 330a 
Tomillo 39,5c 2,05abc 1,35a 0,46ª 0,59ab 225a 74,5a 0,86ab 280a 
Lavanda 38,4a 1,95a 1,69b 0,55b 0,62b 807b 83,3b 0,93b 1103b 

F-anova ** 
4,6 

** 
4,5 

** 
4,8 

** 
4,7 

** 
5,4 

*** 
7,2 

** 
3,9 

** 
5,3 

*** 
6,8 

*, **, ***: Significativo a P< 0,05, 0,01, 0,001, respectivamente. Valores promedio en una columna seguida 
de la misma letra no son significativamente diferentes a P< 0,05 (test Tukey-b). 

3.2. Análisis del suelo 

El efecto del tipo de compost sobre las propiedades del suelo al inicio y al final del 
experimento se muestra en la tabla 3. El tipo de compost utilizado indujo diferencias 
poco significativas en los valores de pH de los suelos al inicio, no observándose 
diferencias significativas al final del experimento, aunque sí que se observó una ligera 
disminución de los niveles de pH en los suelos finales, respecto a los iniciales. Los 
compost C1 fueron los que menos salinidad aportaron al inicio, pero mantuvieron una 
salinidad residual mayor. Los suelos fertilizados con los compost C3 mostraron al final 
del experimento mayor contenido en carbono orgánico (1,1%) y en nitratos 
(60,1mg/kg). Los compost C5 y C6 aportaron al inicio más NTK y también fueron los 
que redujeron su contenido de forma más significativa al final del experimento. Para 
todos los tratamientos, el contenido en nitratos se redujo de forma muy significativa al 
final del experimento. Los compost C1 y C3 aportaron más nitratos al inicio, siendo los 
compost C3 los que proporcionaron un mayor contenido residual en el suelo al final. 
Respecto al carbono orgánico hubo diferencias significativas tanto al inicio como al 
final de experimento entre los tratamientos. El contenido en carbono orgánico 
disminuyó al final del experimento salvo en el caso de los compost C3 y C6. 



 

Compostaje Webinars 2020 95 

Tabla 3. Efecto del tipo de compost sobre las propiedades del suelo al inicio (i) y al final (f) del 
experimento. 

Compos
t 

pH i pH f 
CE i 

(dS/m) 
CE f 

(dS/m) 
NTK i 
(%) 

NTK f 
(%) 

NO3
-
 i 

(mg/kg) 
NO3

-
 f 

(mg/kg) 
Corg i 

(%) 
Corg f 
(%) 

C1 8,92b 8,68a 0,24a 0,45c 0,13a 0,126a 252b 39,2b 0,93ab 0,79a 
C2 8,84ab 8,64a 0,26ab 0,34b 0,14ab 0,132ab 243ab 41,5b 1,0bc 0,85ab 
C3 8,75a 8,67a 0,32c 0,32ab 0,14ab 0,135b 258b 60,1c 0,93ab 1,1d 
C4 8,78a 8,66a 0,29bc 0,31ab 0,14a 0,133ab 224a 42,7b 0,88a 0,97c 
C5 8,83ab 8,68a 0,27ab 0,30a 0,16b 0,132ab 240ab 22,5a 1,1c 0,93bc 
C6 8,80a 8,66a 0,28ab 0,30a 0,16b 0,134b 224a 28,3a 0,94ab 0,97c 

F-anova ** 
4,8 

NS 
 

** 
4,8 

*** 
45 

*** 
8,8 

* 
3,3 

** 
5,0 

*** 
21 

*** 
9,4 

*** 
10,2 

CE: conductividad eléctrica, NTK: N total Kjeldahl, Corg: C orgánico.*, **, ***: Significativo a P< 0,05, 0,01, 
0,001, respectivamente. Valores promedio en una columna seguida de la misma letra no son 

significativamente diferentes a P< 0,05 (test Tukey-b). 
 

En la tabla 4 se muestra el efecto del tipo de aditivo sobre diversas propiedades del 
suelo al inicio y al final del experimento. El tipo de aditivo que incluían algunos 
compost influyó muy significativamente en los valores del pH final y ligeramente en los 
valores de NTK inicial y final y carbono orgánico inicial y final. Al final del ensayo, los 
valores de pH, NTK y C orgánico disminuyeron ligeramente, mientras que el contenido 
de nitratos disminuyó de forma muy acusada. Los valores de CE aumentaron en todos 
los casos. 
 

Tabla 4. Efecto del tipo de aditivo sobre las propiedades del suelo al inicio (i) y al final (f) del 

experimento. 

Aditivo pH i pH f 
CE i 

(dS/m) 
CE f 

(dS/m) 
NTK i 
(%) 

NTK f 
(%) 

NO3
-
 i 

(mg/kg) 
NO3

-
 f 

(mg/kg) 
Corg i 
(%) 

Corg f 
(%) 

Sin aditivo 8,85a 8,71c 0,27a 0,35a 0,144ab 0,130a 232a 39,1ª 0,97ab 0,92a 
Café 8,85a 8,64ab 0,27a 0,34a 0,143a 0,132a 242a 31,3ª 0,89a 0,87a 
Jara 8,83a 8,66abc 0,26a 0,33a 0,161b 0,135a 241a 38,9ª 0,97ab 0,93a 
Tomillo 8,80a 8,69bc 0,27a 0,30a 0,145ab 0,134a 237a 36,1ª 1,04b 0,89a 
Lavanda 8,79a 8,61a 0,29a 0,32a 0,155ab 0,131a 233a 29,8ª 0.99b 0,98a 

F-anova NS *** 
6,3 

NS NS * 
3,1 

* 
2,3 

NS NS ** 
4,6 

* 
2,2 

 
4. Conclusiones 

Los resultados de este estudio de validación de 23 tratamientos fertilizantes 
(compost) nos permiten concluir que los compost C4, elaborados principalmente a 
partir de puerro, alperujo y poda de vid, han resultado ser más adecuados desde el 
punto de vista comercial, con mayor peso fresco y seco en las lechugas, los compost 
C2, constituidos por residuo de gazpacho y poda de vid, han aportado un mayor valor 
nutricional al cultivo, con mayores contenidos en K, P Ca, Mg y Fe, mientras que los 
compost C3, con puerro y poda de vid, han contribuido a incrementar el C orgánico del 
suelo.  

Los resultados también indican que los materiales fertilizantes orgánicos utilizados 
en este ensayo pueden ser utilizados como enmienda orgánica para la producción de 
lechuga en condiciones de invernadero siendo, al mismo tiempo, una estrategia 
eficiente para gestionar y valorizar residuos procedentes de la industria 
agroalimentaria. Es necesaria más investigación para estudiar el efecto de estos 
compost a largo plazo y optimizar su aplicación en el campo.  
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Resumen: En este trabajo se evalúa el efecto de la aplicación de té de compost de residuos de 
jardinería (40 ml semanales) sobre planteles de pimiento, cultivados en macetas. El té fue 
obtenido del compost en proporción 1:5 (v/v) con agua y filtrado tras 5 días de maceración, 
realizando una aireación de 5 h al día. Se plantearon 6 tratamientos con 9 repeticiones por 
planta cada uno. T1. Control con té de compost. T2. Té de compost + Phytophthora capsici 
(inoculada una semana después del trasplante). T3. P. capsici inoculada una semana después 
del trasplante. T4. Té de compost + P. capsici (inoculada 4 semanas después del trasplante). 
T5. P. capsici (inoculada 4 semanas después del trasplante). T6. Control sin ninguna 
aplicación. Las plantas se desarrollaron sobre un sustrato deficiente en nutrientes. Se estudió 
el poder supresor del té sobre este patógeno y el efecto vigorizante sobre el crecimiento de las 
plantas. Por otro lado, se evaluó la capacidad supresora in-vitro en placas Petri con medio 
PDA. Como resultados se determinó que las aplicaciones semanales de té adelantan el ciclo 
del cultivo y se incrementa el rendimiento frente al control (se duplica la producción de frutos y 
el peso medio del fruto). El té no aportó todos los nutrientes necesarios para el cultivo, siendo 
necesaria una fertilización complementaria. Los daños causados por el patógeno se hicieron 
más patentes con inoculación temprana. La aplicación de té provocó un efecto supresor sobre 
P. capsici tanto en los ensayos in-vitro como in vivo. 
 

Palabras clave: Capsicum annuum L., control biológico, efecto vigorizante, Phytophthora 
capsici. 
 

1. Introducción 

El cultivo del pimiento (Capsicum annuum L.) constituye un elemento básico dentro 
de la economía rural de regiones enteras en el mundo, especialmente América Latina, 
Asia y los países del mediterráneo y es esencial en la alimentación de la mayor parte 
de las culturas. La producción mundial anual está en más de 31.000.000 t (FAO, 2018) 
y en España la producción nacional está cerca de 1,106 t. Uno de los principales 
condicionantes del cultivo son las pérdidas ocasionadas por la desecación de plantas 
en plena producción, provocadas por diversos hongos del suelo debido a la repetición 
de su cultivo y la poca efectividad de los tratamientos una vez implantado (Andrés y 
col. 2005). Uno de los patógenos más importantes que causan tristeza de pimiento, a 
nivel mundial, es el oomiceto Phytophthora capsici que deja además los suelos 
infectados e inhábiles para el cultivo hortícola (Ezziyyani y col. 2005). Según Martínez 
y col. (2006) la microbiota fúngica del suelo parece estar implicada en los efectos de 
fatiga del suelo en invernaderos de la zona de Murcia, y entre los hongos implicados 
está P. capsici. La limitación actual de las materias activas autorizadas para el control 
fitosanitario y la tendencia hacia una agricultura cada vez más ecológica hace que 
resulte necesario encontrar nuevas formas de control fitosanitario de enfermedades. 
Una de las alternativas posibles es la utilización de tés de compost que se obtienen 
por fermentación de compost en fase líquida. En general, los tés se preparan 
mezclando compost maduro con agua en proporciones de 1:5 a 1:10 (v/v) (Al-Dahmani 
y col. 2003). Existen referencias sobre la capacidad de los tés de compost para 
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suprimir una gran variedad de patógenos (Marín y col. 2014;Morales-Corts y col. 
2018). La supresividad de los compost de residuos vegetales, es considerada cada 
vez más, como una opción de control biológico (Pané y col. 2020).  

Además, en los tés de compost, destaca su acción promotora del crecimiento 
vegetal en la producción de cultivo y el potencial del té de compost para suplementar o 
sustituir otros tipos de fertilizantes parece prometedor (Reeve y col. 2010). 

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue estudiar los efectos de la aplicación 
de té de compost de residuos de jardinería sobre el crecimiento de pimiento en maceta 
y evaluar su efecto supresor frente a P. capsici analizando el efecto en un ataque 
temprano y tardío. 
 

2. Material y Métodos 

Se realizó un ensayo inicial in vitro que nos permitió determinar un primer efecto 
supresor del té de compost frente a P. capsici. Se prepararon placas Petri de 85 mm 
de diámetro con medio PDA para el crecimiento de hongos. Se estudió el efecto de 
reducción del crecimiento de tres cepas de P. capsici cedidas por Neiker. En el centro 
de la placa se introdujo un cuadrado de 10 mm de lado de cada uno de los hongos 
fitopatógenos. En la preparación del medio se incluyó una concentración de 1:10 (v/v) 
de té de compost. Se incluyeron testigos de cada cepa en PDA para valorar su 
crecimiento en ausencia de té. En todos los casos se realizaron 5 repeticiones por 
placa. Se valoró la aparición de unidades formadoras de colonias (ufc) y el diámetro de 
crecimiento del hongo (mm) a los 2, 7 y 12 del establecimiento del ensayo. Al final, se 
calculó el ICR (índice de crecimiento relativo del hongo con relación al crecimiento de 
la colonia sin té de compost).   

Por otro lado, se estableció un experimento in vivo de cultivo de pimiento en 
invernadero enfrentando una de las cepas de P. capsici (previamente seleccionada 
como la más patógena) con té de compost, aplicando dosis semanales de 40 ml de té 
sobre el sustrato.Se establecieron planteles de pimiento cv. ´Morrón de Conserva 4´ 
con 4 hojas verdaderas en macetas de dimensiones 15 cm de alto, 12 cm de base 
inferior y 15 cm de base superior. El sustrato utilizado fue esterilizado y estaba 
compuesto por: 50% turba rubia, 37,5% suelo arenoso, 12,5% vermiculita. Se 
plantearon 6 tratamientos con 9 repeticiones por planta cada uno. T1: Control con té 
de compost. T2: Té de compost + P. capsici (inoculada una semana después del 
trasplante). T3: P. capsici inoculada una semana después del trasplante. T4: Té de 
compost + P. capsici (inoculada 4 semanas después del trasplante).T5: P. capsici 
(inoculada 4 semanas después del trasplante). T6: Control sin ninguna aplicación. Se 
utilizó un té de compost de residuos de jardinería obtenido en proporción 1:5 (v/v) con 
agua y filtrado tras 5 días de maceración, realizando una aireación de 5 h al día. El té 
tenía un pH de 7,16, una conductividad eléctrica (CE) de 1,2 dS/m, 2240 ppm de 
nitrógeno, 61 ppm de fósforo, 2851 ppm de potasio y un 10,3% de ácidos húmicos 
sobre m.s. El contenido microbiológico fue estimado en: bacterias aerobias totales (2 x 
107 ufc/ml), actinobacterias (7,4 x 104 ufc/ml), hongos totales (2,7 x 102 ufc/ml) y 
Trichoderma spp. (2,6 x 102 ufc/ml). El patógeno se inoculó siguiendo el protocolo Rice 
grain method (Holmes y Benson, 1994). Se utilizaron 6 granos de arroz que contenían 
el inóculo por maceta. Se evaluaron parámetros de crecimiento y desarrollo (diámetro 
de la planta, contenido en clorofila a mitad de ciclo-SPA 502, peso seco del sistema 
radicular y parte aérea), parámetros de producción (fecha de inicio de floración, peso y 
nº de frutos por planta) y la incidencia del patógeno (escala 1-5) siguiendo el criterio de 
síntomas específicos. Se realizó un tratamiento estadístico mediante ANOVA y test de 
rangos de Tukey. 
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3. Resultados y Discusión  

El ICR, obtenido como valor medio, para cada una de las tres cepas de P. 
capsicifue de 30,4, 28,6 y 31,4 Este valor nos indica que el té de compost presenta un 
alto valor supresor frente a este patógeno, ya que, como señalan Bernal-Vicente y col. 
(2008) podemos considerar un biocontrol positivo cuando el tamaño de la colonia se 
reduce en un 50% respecto al control. A los 2 días se contabilizaron en las placas con 
té de compost más de 1000 ufc en todas ellas, lo que supone, desde el primer 
momento, una alta carga microbiana. 

En la tabla 1, se muestran los resultados de los parámetros de crecimiento del 
pimiento, de su producción en maceta y de la severidad del ataque de los dos 
patógenos (realizando inoculaciones en dos momentos del ciclo), con y sin 
aplicaciones de té de compost.  
 

Tabla 1. Efecto del té de compost sobre el crecimiento, producción e incidencia de P. capsici 
en cultivo de pimiento. 

 Fecha 
inicio de 
floración 

Contenido 
en 

clorofila 
(ud SPA) 

Diámetro 
(mm) 

Nº 
frutos 

Peso 
total de 
frutos 

(g) 

Peso 
medio 

fruto (g) 

Peso 
seco 

raíz (g) 

Peso 
seco 
parte 
aérea 

(g) 

Incidencia 
del 

patógeno 

T1 (té) 13-VII 37,6a 8,97a 5 322,19 64,44a 8,71ab 5,25b 0 

T2 (té+P1) 13-VII 38,7a 9,10a 6 249,58 41,60b 8,94ab 6,07ab 0 

T3 (P1) 20-VII 39,4a 7,65c 7 154,44 22,06d 3,70cd 3,55c 3 

T4 (té +P4) 13-VII 38,5a 8,92a 5 228,38 45,68b 10,59a 6,42ab 0 

T5 (P4) 20-VII 38,6a 8,40abc 4 147,13 36,78bc 4,98c 4,55bc 2 

T6 (C) 20-VII 39,8a 7,92bc 6 162,23 27,04c 8,66ab 4,95b 0 

Diferentes letras en la misma columna y cultivar indican diferencias significativas (p<0,05) según el test de Tukey. 

 El tratamiento con té (T1) ofrece los mejores resultados en biomasa producida, 
siendo muy relevante el peso total de frutos y el peso medio del fruto. Según Marín y 
col., (2014) este hecho puede ser producido por el aporte de nutrientes del té y el 
efecto promotor del crecimiento que pueden generar los ácidos húmicos y la población 
microbiana. Ros y col. (2020) observaron mejoras en el crecimiento y calidad de baby-
espinacas posiblemente debido al complemento de sustancias beneficiosas para el 
crecimiento vegetal aportadas por té de compost. También, Reeve y col. (2010) 
indican que los nutrientes del té de compost pueden suplementar o sustituir otros tipos 
de fertilizantes. Hay que señalar que la aplicación de té de compost realizada en este 
ensayo no aporta todos los nutrientes necesarios para el cultivo, ya que las plantas 
control mostraron deficiencias nutritivas desde mitad del ciclo.  

En la tabla 1 podemos observar también que los tratamientos que reciben té de 
compost inician la apertura de la primera flor unos días antes que en los tratamientos 
en los que no se aplica. Este resultado nos indica que las aplicaciones de té adelantan 
el ciclo del cultivo. Este hecho también fue observado, en cultivo de patata, con 
aportes de té de compost de residuos de jardinería (López-Martín y col. 2018).  

El tratamiento inoculado con P. capsici una semana después del trasplante (T3), 
presenta resultados muy inferiores al control, tanto en peso de frutos como en peso 
seco de tallo y radicular. Se observaron daños en las plantas y la sintomatología se 
consideró de daño 3 (raíces negras, cuello estrecho, tallo delgado, decaimiento foliar y 
clorosis muy acusada). La inoculación del patógeno a las 4 semanas del trasplante 
(T5) mostró menos incidencia que la inoculación a la semana. Los tratamientos con té 
y Phytophthora (T2 y T4) bajan la incidencia del patógeno y muestran mayor peso de 
frutos, peso medio del fruto, peso seco de raíz y parte aérea que sus correspondientes 
testigos. El efecto supresor consideramos que principalmente puede deberse al 
componente microbiano del té, ya que tanto Trichoderma harzianum como las 
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actinobacterias han mostrado eficacia en la reducción efectiva del ataque de 
Phytophthora capsici (Ezziyyani y col. 2005). Marín y col. (2014) comprobaron el 
efecto supresor de tés aireados y no aireados a partir de residuos vegetales sobre P. 
capsici concluyendo que la componente microbiana era la principal responsable de 
este efecto. Estos resultados también están en la línea los obtenidos por otros autores 
(Hargreaves y col. 2009; Pant y col. 2012; Martin, 2014; Ros y col. 2020).   

Se sigue confirmando el efecto supresor de patógenos del té de compost de 
residuos de jardinería ya indicado para Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum en 
plantas de tomate por Morales-Corts y col. (2018), así como el efecto en adelanto 
fenológico que supone la aplicación de este té. Consideramos necesario realizar 
investigaciones adicionales que permitan determinar el efecto del mismo en la 
respuesta hormonal de las plantas. 

 

4. Conclusiones  

Este trabajo indica el efecto positivo de la aplicación de té de compost de residuos 
de jardinería en el crecimiento y desarrollo del pimiento, así como su acción supresora 
sobre P. capsici. Con ello, se confirma que los tés de compost de residuos vegetales 
parecen tener los mejores efectos supresores sobre diversos patógenos.  
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Resumen: La economía circular en la agricultura es una estrategia que pretende reducir la 
entrada de los materiales ajenos a la propia actividad para usar en lo posible los residuos 
generados en la misma. Algunas prácticas de cultivo ofrecen oportunidades para fomentar esta 
economía circular y aumentar la resilencia de los suelos frente a futuras perturbaciones. Este 
trabajo aborda un estudio en un cultivo de olivar de mesa en secano y se propone el uso de 
enmiendas orgánicas procedentes del propio olivar como alternativa a la fertilización 
inorgánica. Se ha utilizado un compost de una mezcla de alperujo, residuos de leguminosas y 
abono de agricultura ecológica (Compost A: C orgánico 29,1%, N total 1,56%, P 2,56%, K 
2,6%) suministrado por la empresa Fertiormont. El compost se añadió a dos dosis: baja (17 kg 
de producto añadido en la base del árbol) y alta, (27 kg de producto añadido de la misma 
forma). La aplicación de las enmiendas causó un aumento del contenido de C orgánico total en 
el suelo. Hubo una respuesta positiva de las actividades enzimáticas (deshidrogenasa, b-
glucosidasa) en los suelos enmendados respecto al control sin enmienda orgánica. Sin 
embargo, la dosis baja respondió de una mejor manera no sólo en los valores de las 
actividades enzimáticas sino también en términos de biomasa total (número de genes 16s 
rRNA)y en la abundancia de genes lacasa tras la aplicación del compost. Aunque se observan 
ligeros descensos en la producción de aceitunas obtenidas con los tratamientos con compost 
estos se ven compensados por un aumento en la calidad atendiendo a su tamaño. 
 

Palabras clave: Economía circular, Actividades enzimáticas, biomasa microbiana, genes 
lacasa, producción de cosecha 
 

1. Introducción 

La economía circular aplicada a la agricultura como alternativa viable al sistema 
lineal de producción, persigue conseguir un modelo sostenible en la que los residuos 
generados no se asocien directamente al desecho, sino que puedan emplearse como 
materias primas de nuevos procesos en el desarrollo agropecuario. Algunas de las 
medidas planteadas por este modelo, consiste en la adicción de materia orgánica 
procedente de residuos orgánicos (Koutroubas y col., 2014). La adición de compost 
fácilmente disponibles y económicos, se ha convertido en una opción interesante para 
la mejora de la fertilidad del suelo, el aumento de la producción de biomasa y de la 
disponibilidad de nutrientes para los cultivos (Madejon et al. 2016). Su aplicabilidad 
resulta especialmente importante en suelos deficientes en materia orgánica, y más 
concretamente en los agrosistemas mediterráneos en los que su contenido suele 
encontrarse por abajo del 1,5%, debido, en parte, a la alta tasa de mineralización 
(Koutroubas et al. 2014). Su uso, por lo tanto, intenta aunar dos problemáticas: el 
reciclaje de residuos orgánicos y la sostenibilidad en el uso del suelo. Sin embargo, su 
aplicación puede conllevar cambios significativos en las propiedades fisicoquímicas del 
suelo, como son el pH, la conductividad eléctrica y la composición y actividad 
microbiana, por lo que la evaluación de sus efectos resulta imprescindible (Pascual y 
col., 2009). El objetivo principal del presente trabajo fue evaluar durante dos campañas 
consecutivas el efecto de compost de alperujo (CA) sobre la fertilidad química y 
bioquímica del suelo y sobre la producción de cosecha en un olivar de mesa en 
secano. 
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2. Material y métodos

2.1. Zona de estudio, diseño experimental y muestreos 

El área seleccionada representativa de agricultura mediterránea dedicada al cultivo 
de olivo y cereal de secano se localiza en la finca experimental “la Hampa” 
perteneciente al IRNAS-CSIC, (Coria del Río, Sevilla). Se seleccionó una parcela (1,2 
ha) de olivar de la variedad 'Manzanilla de Sevilla'. El compost de alperujo (CA), 
adquirido de la empresa Fertiormont, procede de una mezcla de alperujo, residuos de 
leguminosas y abono de agricultura ecológica (Compost A: C orgánico 29,1%, N total 
1,56%, P 2,56%, K 2,6%).  En febrero de 2018 se realizó la única aplicación de 
compost a dos dosis: CA 18 kg por árbol a 1 m alrededor de la base y CA+ 27 kg 
aplicados del mismo modo. Se llevó a cabo un diseño de bloques al azar con tres 
tratamientos (CA, CA+ y control sin adición de compost (CO)), con cuatro repeticiones 
de tratamiento (n=12). Cada parcela está compuesta por 9 olivos. Las parcelas CO 
solo recibieron fertilización mineral para evitar limitaciones de nutrientes. Se llevaron a 
cabo tres muestreos de suelo alrededor del árbol central a una profundidad de 0-10 cm 
en marzo 2018 (primer muestreo post aplicación), octubre 2018 (segundo muestreo) y 
octubre 2019 (tercer muestreo post aplicación). La productividad del cultivo se calculó 
mediante dos medidas principales i) producción de aceituna (kg) por árbol ii) número 
de frutos por kg (escandallo). 

2.2. Análisis químico del suelo 

El Carbono Orgánico Total (COT) fue determinado mediante la oxidación de 
dicromato y valoración de amonio ferroso (Walkley y Black, 1934). La actividad de la 
deshidrogenasa se determinó según el método de Trevors (1984) y la actividad β-
glucosidasa fue medida como se describe en Tabatabai (1982). La población de 
bacterias total (ADN) y metabólicamente activas (ARN) se cuantíficaron mediante el 
análisis de la región hipervariable V3 del gen 16S rRNA bacteriano. 

3. Resultados y Discusión

3.1. Propiedades del suelo 

En las parcelas enmendadas se observó un cierto incremento no significativo en la 
conductividad eléctrica (Figura 1), especialmente para la dosis alta en el muestreo de 
marzo 2018. Este efecto ha sido observado con anterioridad atribuyéndose 
principalmente al aporte directo de sales procedente del compost (Pascual y col., 
2009). Sin embargo, su efecto se atenuó obteniendo valores muy similares a los del 
control en el tercer muestreo (Figura 1).  

El COT experimentó un ligero incremento, en torno al 15%± 2.5 para la dosis baja y 
un 10%±2.6 en la dosis alta de media durante los tres muestreos, con respecto al 
control (Figura 1). Este incremento sugiere altas tasas de oxidación y una pronta 
asimilación del compost, tal y como indica el incremento de la actividad microbiana 
ligada a la actividad de la deshidrogenasa (Henríquez y col., 2014) (Figura 2). Estudios 
similares (Madejon y col., 2016) muestran tendencias similares en la acumulación de 
COT y la actividad enzimática, aunque en este caso se observaron mejores resultados 
ya que la aplicación de compost tuvo una repetición anual. 

No obstante, de este estudio se desprende que la acumulación de COT y la 
actividad enzimática están también íntimamente ligadas a la especie objeto de 
aprovechamiento (el olivo) así como su ciclo evolutivo, por lo que diferentes 
rendimientos podrían observarse al modificar la especie en el estudio presente.  

La actividad de la β-glucosidasa mostró un comportamiento diferente al observado 
en la actividad de la deshidrogenasa, lo que contrasta con otros estudios (López-
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Piñeiro y col., 2011) que reportan respuestas similares de ambas enzimas con la 
aplicación de compost. Los resultados sugieren que en el momento posterior a la 
aplicación del compost se crearon unas condiciones ambientales idóneas de humedad 
y temperatura para estimular la biosíntesis de la deshidrogenasa en mayor cantidad, 
quedando limitada su producción al final del año debido probablemente a la limitación 
de nutrientes (Acosta y col., 2012). La β-glucosidasa, por el contrario, experimentó un 
aumento del 8.5% para la dosis baja y un 11,7% para la dosis alta con respecto al 
control en el primer muestreo (Figura 2). Sin embargo, durante el segundo muestreo la 
dosis baja presentó un incremento de aproximadamente el 19% mientras que la dosis 
alta experimentó una disminución del 12,5% con respecto al control, indicando algún 
tipo de inhibición causada por el aumento de la salinidad a las dosis elevadas del 
compost, como ya ha sido indicado con anterioridad (Acosta y col., 2012). 

La abundancia de genes lacasa y la biomasa microbiana total (número de genes 
16s rRNA (±ES) por gramo de suelo) en los tratamientos fue en general más alta en la 
dosis baja de compost, viéndose quizá la dosis alta ligeramente afectada por la 
salinidad (datos no mostrados). 

Figura 1. Conductividad eléctrica (CE)y Carbono orgánico total (COT) determinado durante tres 
periodos de muestreo. CA: dosis baja de alperujo; CA+: dosis elevada de alperujo; Las barras 

representan valores medios (n = 4) ± error estándar de la media (SEM). 

Figura 2. Actividad de la enzima deshidrogenasa (mg INTFg-1 ss h-1) y de la enzima β-
glucosidasa (µmol PNF g-1ss h-1) en los tres periodos de muestreo. CA: dosis baja de alperujo; 
CA+: dosis elevada de alperujo; Las barras representan valores medios (n = 4) ± error estándar 

de la media (SEM). 
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3.2. Productividad y escandallo 

No se observaron cambios significativos con respecto al control de la producción de 
aceituna en el año post-aplicación (Figura 3).  Aunque hay que señalar que a las dosis 
altas de compost se observaron aceitunas más grandes atendiendo al escandallo 
(dato de calidad para las aceitunas de mesa). En el segundo año, sin embargo, se 
observó una ligera disminución de la producción de aceituna en ambos tratamientos 
con compost con relación al control. Sin embargo, el tamaño del fruto continuó siendo 
más grande en las aceitunas obtenidas en los tratamientos con compost de alperujo. 

 

 
Figura 3. Producción de aceituna (kg/ árbol) y Escandallo (nº de aceitunas/kg) en las dos campañas de 

experimentación. CA: dosis baja de enmienda; CA+: dosis alta de enmienda.  Las barras representan 
valores medios (n = 4) ± error estándar de la media (SEM). 

 

4. Conclusiones  

La aplicación de las enmiendas provocó un aumento de contenido de C orgánico 
total del suelo junto con un incremento de las actividades enzimáticas deshidrogenasa 
y β-glucosidasa con respecto al control. Sin embargo, este efecto fue más positivo en 
las dosis más bajas del compost quizá por el menor aporte de sales o simplemente por 
un problema de variabilidad espacial. Aunque se observan ligeros descensos en la 
producción de aceitunas obtenidas con los tratamientos con compost de alperujo éstos 
se ven compensados por un aumento en la calidad atendiendo a su tamaño. 
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Resumen: Los lípidos del suelo son sustancias de origen vegetal o microbiano, insolubles en 
agua y solubles en disolventes orgánicos. Esta fracción orgánica incluye biomarcadores 
asociados a diferentes comunidades microbianas y proporciona información sobre la dinámica 
de la materia orgánica del suelo (MOS) y de los intercambios de carbono. En este trabajo 
presentamos los resultados preliminares obtenidos en un experimento de marcaje isotópico 
natural en un suelo agrícola mediterráneo de la estación experimental "La Hampa" (Sevilla), 
sometido a rotación de cultivos trigo (C3)-maíz (C4). La fracción lipídica del suelo se estudia a 
distintas profundidades mediante cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas 
(GC-MS) y su composición isotópica de carbono (δ

13
C) se determinó en compuestos

específicos  mediante espectrometría de masas de relaciones isotópicas (GC-C-IRMS). Tras 
sólo dos años de cambio a cultivo de maíz y de aportes de su biomasa al suelo, se encontró un 
enriquecimiento significativo de δ

13
C (c. 2 ‰) para los FAME saturados C20, C22 y C23 y el

monoinsaturado FAME C22:1 y de hasta 5 ‰ en alcanos C29 y C31. No se encontraron 
diferencias significativas para los alcoholes e hidroxiácidos. Estos cambios isotópicos pueden 
deberse a una mayor especificidad de los alcanos de cadena larga de origen vegetal, mientras 
que los otros compuestos son menos específicos y pueden tener un origen diverso. No se 
observaron diferencias significativas en la composición isotópica de la MOS a las diferentes 
profundidades del suelo dentro de un mismo tratamiento. Todo ello, junto al bajo contenido en 
materia orgánica (MO) que se mantiene constante a pesar de la cantidad de biomasa C4 
agregada durante el cultivo, apunta a altas tasas de mineralización y a una rápida 
transformación de los restos vegetales en estos suelos agrícolas mediterráneos.  

Palabras clave: materia orgánica, isótopos estables, extracción de lípidos, biomarcadores 

1. Introducción

Los biomarcadores se definen como compuestos que pueden cuantificarse y
extraerse de los suelos, que son estables y que mantienen un precursor biosintético 
específico. Por ello, la estructura química de los biomarcadores puede proporcionar 
información valiosa sobre distintos aspectos biogeoquímicos en suelos, como la 
evolución de su materia orgánica y de otros procesos ambientales. Sin embargo, los 
métodos para extraer e identificar biomarcadores  suponen un reto analítico, 
especialmente en aquellos suelos con bajo contenido en MO, como es el caso de la 
mayoría de suelos mediterráneos. Como ejemplo de biomarcadores adecuados para 
estudiar la dinámica de la MOS se encuentran hidrocarburos sencillos como los n-
alcanos, que presentan una alta estabilidad en los suelos y que pueden informar sobre 
el estado de evolución y estabilidad de la MOS. Compuestos cómo los n-alcoholes se 
degradan más rápidamente y otros compuestos, como los ácidos grasos y esteroles, 
muestran una estabilidad intermedia y cuya funcionalidad y grado de saturación en 
suelos y sedimentos va variando con el tiempo (Tu y col., 2017). 

Las prácticas agrícolas afectan a la tasa de degradación, composición y condiciona 
la estabilización del carbono orgánico (CO) en los suelos. De hecho, la agricultura se 
considera el principal factor de pérdida de C de los suelos. Una gestión adecuada de 
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los suelos agrícolas y de las prácticas culturales es fundamental para la conservación 
del CO y para contribuir al secuestro de carbono. Esto es particularmente relevante en 
suelos semiáridos de carácter mediterráneo, normalmente con contenidos de MO muy 
bajos y altas tasas de mineralización. Teniendo en cuenta que la principal fuente de 
CO en suelos es de origen vegetal, las rotaciones de cultivo y los aportes de biomasa 
al suelo son prácticas agrícolas de particular relevancia que pueden modular el ciclo 
geoquímico del C. 

El objetivo de este estudio es estudiar la dinámica de la MOS en suelos agrícolas 
mediterráneos mediante un experimento de marcaje isotópico natural que utiliza la 
rotación de cultivos con distinta composición isotópica de carbono (fotosistema C3-
C4). Se estudia particularmente la fracción de lípidos libres del suelo, se identifican las 
principales familias de marcadores moleculares y se monitoriza su composición 
isotópica en el tiempo y a distintas profundidades del suelo.  

2. Material y Métodos

2.1. Diseño experimental y toma de muestras 

El experimento de rotación de cultivo con fotosistema C3 (trigo) a fotosistema C4 
(maíz) se inició en 2015 en la finca experimental del IRNAS-CSIC  “La Hampa”, 
localizada en Coria del Río (Sevilla), como parte del proyecto INTERCARBON. Para el 
presente estudio se tomaron muestras en octubre de 2017, a tres profundidades 
distintas (5, 20 y 40 cm), en diferentes tratamientos: control con vegetación natural 
(CN), control agrícola (CA), parcelas de plantación en las que se dejó el sistema 
radicular del maíz (R) y parcelas de plantación donde se aplicó biomasa de maíz 
triturada y compostada en superficie (B) (Figura 1). Las muestras fueron tamizadas 
descartando la fracción > 2 mm.  

Figura 1. Diseño experimental establecido en la finca experimental “La Hampa” del IRNAS-
CSIC.  

2.2. Extracción y análisis de lípidos 

Los lípidos libres del suelo se extrajeron de 7 gramos de suelo mediante extracción 
asistida por microondas (Microwave Extraction System, Ethos, EX) durante 45 minutos 
utilizando una mezcla de diclorometano:metanol (DCM:MeOH, 3:1). El extracto lipídico 
se concentró en un rotavapor y se secó eliminando restos de agua de la extracción 
utilizando una columna de sulfato de sodio (anhidro). 

2.2.1. Derivatización y metilación 

Para los posteriores análisis por cromatografía de gases (GC), se necesita 
derivatizar los compuestos para facilitar su separación cromatográfica. Los 
compuestos se metilaron utilizando una mezcla de cloruro de acetilo en metanol (1:30) 
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durante 12 horas a 45ºC. Para eliminar el exceso de ácido (acético y clorhídrico), el 
extracto se pasó por una columna de carbonato de potasio. Finalmente, se silanizaron 
aquellos compuestos que contuvieran grupos hidroxilos empleando N,O-bis-(trimetil-
silil)-trifluoroacetamida (BSTFA, con 1% trimetilclorosilano), a 65ºC durante 30 
minutos. El detalle del protocolo usado se encuentra en Holvoeth et al. (2010).  

2.2.2. Análisis de composición por cromatografía de gases - espectrometría de masas 
(GC-MS) 

Para el análisis por GC-MS de las muestras derivatizadas se empleó un GC Trace 
1300 Series (Thermo Scientific) acoplado a un espectrómetro de masas de cuadrupolo 
simple (MS) ISQ-LT, Thermo Scientific. Los compuestos orgánicos se identificaron 
mediante análisis de sus espectros de masas (m/z) y sus correspondientes tiempos de 
retención. La cuantificación de los compuestos se realizó por comparación con el 
estándar interno 5α(H)-colestano, del cual se añadió un volumen exacto a cada 
muestra antes de proceder a su extracción por microondas. Este estándar no 
interfiriere con ninguno de los compuestos presentes. 

2.2.3. Análisis isotópico de compuestos específicos separados cromatográficamente 
(GC-C-IRMS) 

La caracterización de la composición isotópica de los compuestos previamente 
identificados mediante GC-MS, se llevó a cabo en un GC modelo 7890A (Agilent 
Technologies) acoplado a un espectrómetro de relaciones isotópicas (IRMS), Isoprime 
GC5 100 (Elementar). Para poder obtener cromatogramas comparables y asignar de 
manera fiable un valor isotópico a cada pico identificado en GC-MS, las condiciones 
cromatográficas se mantuvieron iguales a las descritas en el apartado 2.2.2. En la 
Figura 2 se muestran dos trazas cromatográficas obtenidas mediante GC-IRMS y GC-
MS, dónde se aprecia la correspondencia de los picos cromatográficos. Finalmente, 
los valores de δ13C obtenidos en los compuestos derivatizados se corrigieron teniendo 
en cuenta el valor isotópico del C del grupo funcional añadido por el metanol durante el 
proceso de metilación (mezcla con cloruro de acetilo). Los cálculos se hicieron según 
Rieley (1994). 

 

 
Figura 2. Cromatogramas obtenidos de la derivatización del TLE en GC-MS (azul), y su 

correspondencia representada según el ion 44 (δ
13

C) en análisis de compuestos específicos, 
conocido también como CSIA (ion 44) (rojo). 
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2.4. Análisis estadístico 

Previo a cualquier prueba estadística, se comprobaron las asunciones de 
normalidad y homocedasticidad empleando los test de Shapiro-Wilk y Levene, 
respectivamente. Cuando dichas asunciones se se cumplían (p > 0.05), las diferencias 
entre los distintos tratamientos, profundidad y familia de compuestos se evaluaron 
mediante  un análisis de la varianza (ANOVA), o en su defecto test de Kruskal-Wallis. 
Las diferencias significativas se indicaron según los test post-hoc de Tukey (HSD) y 
Dunn, para pruebas paramétricas y no paramétricas respectivamente. 

3. Resultados y Discusión

Se detectaron varias familias de compuestos que se identificaron por GC-MS
(FAME: totales, insaturados, ramificados y con grupos hidroxilo; n-alcoholes; n-
alcanos; esteroles). En la Figura 3, se muestran las distintas familias de compuestos 
para los que obtuvimos valores de su composición isotópica de carbono (ẟ13C) en el 
análisis CSIA. 

Se encuentra que, en relación a los dos controles,los valores isotópicos (ẟ13C) en 
los dos tratamientos en que se aplicaron restos vegetales del cultivo de maíz 
(“biomasa”), mostraron un enriquecimiento significativo de ẟ13C de hasta 2 ‰ para los 
ácidos grasos (FAME) saturados (C20, C22 y C23) e insaturados (C22:1), (Figura 3). Las 
mayores diferencias (5 ‰) se observan en el grupo de n-alcanos (concretamente, C29 
y C31). No se encontraron diferencias significativas para el grupo de n-alcoholes ni 
para los ácidos grasos con grupo hidroxilo (ω-hydroxy FAME), lo que probablemente 
se deba a su baja especificidad (Méndez-Millán y col., 2014). Por último, los controles, 
tanto agrícola como natural, no presentaron diferencias entre sí (Figura 3).  

Figura 3. Valores de ẟ
13

C-CSIA (media ± desviación estándar; n=3) para cada familia de
compuestos. * indica diferencias significativas entre tratamientos respecto a los controles (p < 

0.05). 
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No se observaron diferencias significativas en la composición isotópica de la MOS 
respecto a la profundidad de muestreo, sin embargo sí se observa un ligero 
enriquecimiento de 1.5 ‰ en la capa más superficial del suelo (primeros 5 
centímetros). Cabe destacar que el contenido de MOS es bastante pobre (< 1.3 %; 
datos no presentados), y que permaneció constante en los dos años de duración de 
este experimento, lo que indica la ocurrencia de altos niveles de mineralización en 
estos suelos con un rápido intercambio e incorporación de material vegetal a la MOS.   

 
4. Conclusiones  

Este estudio preliminar sobre la caracterización isotópica de compuestos 
específicos, demuestra que la fracción de lípidos libres del suelo puede revelar 
información sobre cómo los cambios en las prácticas de manejo afectan a la calidad 
de la MOS y a su tasa de intercambio. Esto es así incluso cuando los cambios se han 
producido en un corto espacio de tiempo (dos cultivos). Los alcanos de cadena larga 
constituyen la fuente más fiable de información sobre los aportes vegetales y la 
aplicación de biomasa. Por otro lado, los ácidos grasos saturados resultan también de 
utilidad con un uso potencial para estimar tasas de intercambio de carbono en estos 
suelos bajo rotación de cultivos. Aunque el experimento está aún en marcha y que se 
están actualmente realizando experimentos complementarios de mineralización en 
campo y en laboratorio, comenzamos a conocer mejor la influencia de distintos 
sistemas de manejo agrícolas en la dinámica del C en estos suelos agrícolas 
mediterráneos, muy pobres en materia orgánica y con altas tasas de mineralización. 
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Resumen: Este ensayo se ha llevado a cabo por el Grupo Operativo VALORARES a partir del 
compost elaborado durante el desarrollo del proyecto “Valorización y aprovechamiento de 
subproductos generados en el sector agroalimentario extremeño mediante el compostaje”. La 
finalidad del Grupo Operativo VALORARES es la eficiencia en la gestión de subproductos 
procedentes de las industrias agroalimentarias y explotaciones ganaderas mediante el 
desarrollo de novedosas técnicas de compostaje, produciendo compost estable de calidad que 
pueda ser incorporado a la cadena productiva.   

Los objetivos eran comprobar y garantizar la calidad del compost obtenido, mediante la 
evaluación del comportamiento agronómico y tecnológico del cultivo del tomate de industria, y, 
finalmente, preservar y potenciar la fertilidad de los suelos agrícolas.   

Inicialmente se analizaron las propiedades físico-químicas del suelo para programar el plan 
de abonado y fueron calculadas las necesidades nutricionales del cultivo. Así, el abonado 
convencional requería en fondo 48 unidades fertilizantes UF de nitrógeno, 90 UF de fósforo y 
220 UF de potasio, y el resto (161 N) en cobertera. A partir de estas necesidades, se han 
programado distintas aportaciones de compost, reduciendo el abonado químico en fondo. 

En el análisis de resultados ha destacado un incremento del 9 % en la productividad, 
suponiendo un excedente de 11 toneladas por hectárea de tomate aceptable al complementar 
el abonado convencional con compost.  

Por otro lado, se detecta una mejora significativa en el contenido en carbono orgánico y 
materia orgánica en los suelos fertilizados con compost.  
 

Palabras clave: valorización, compostaje, fertilidad de los suelos, sostenibilidad 
 

1. Introducción 

La economía española generó 132,1 millones de residuos en 2017, de los cuales 
8,9 millones fueron residuos de animales y vegetales (6,74%), y de estos, 6,1 millones 
fueron generados en la agricultura, ganadería, silvicultura y pesca (4,58%). 

Mientras que las tierras agrarias de la cuenca mediterránea se encuentran en 
estado de predesertificación y requieren de la incorporación de fuentes de materia 
orgánica, en los diferentes pueblos y ciudades existen problemas de contaminación 
asociados a la generación masiva de residuos orgánicos, así como problemas para 
encontrar municipios dispuestos a ceder parte de su territorio para vertedero de 
basuras. Esto pone de manifiesto la necesidad de convertir un residuo, cuya 
acumulación deriva en impactos ambientales y sociales, en un recurso destinado a la 
sostenibilidad agrícola, siendomás rentable reutilizar la materia orgánica que 
desecharla en los vertederos de todo el planeta 

La finalidad del Grupo Operativo VALORARES es la eficiencia en la gestión de 
subproductos procedentes de las industrias agroalimentarias y explotaciones 
ganaderas mediante el desarrollo de novedosas técnicas de compostaje, produciendo 
compost estable de calidad que pueda ser incorporado nuevamente a la cadena 
productiva. Un compost estable de calidad presenta un contenido de materia orgánica 
alto, lo que supone en la aplicación agrícola, la mejora del medio edáfico (propiedades 

mailto:lzajara@ctaex.com


 

Compostaje Webinars 2020 113 

físicas, químicas y biológicas), hecho imprescindible para garantizar la sostenibilidad 
de los sistemas agrícolas.  

 En este trabajo se evalúa y garantiza la calidad de los productos finales obtenidos 
mediante su incorporación a diferentes dosis en el plan de abonado del cultivo del 
tomate de industria, aplicado sobre suelos con escaso contenido en materia orgánica y 
que experimentan avanzado estado de degradación de sus propiedades.  

 

2. Material y Métodos  

2.1. Diseño experimental 

Este ensayo se ha llevado a cabo por el Grupo Operativo VALORARES a partir del 
compost elaborado por Complus Regeneracion Ambiental S.L. Los subproductos 
empleados en la mezcla en el momento de la constitución de la pila fueron alperujo, 
estiércol de oveja, gallinaza y poda de olivo. El compostaje se desarrolló mediante un 
sistema abierto de pilas con volteo.  

El objetivo era comprobar y garantizar la calidad del compost obtenido, para lo cual 
se diseñó un ensayo en bloques al azar con cuatro repeticiones en tomate de 
industria, uno de los pilares de la agricultura en la región. El ensayo se ubicó en la 
finca experimental de CTAEX y se establecieron seis planes de abonado, siendo la 
superficie de las parcelas elementales de 120 m2 y superficie total del ensayo de 2880 
m2.  

La variedad de tomate seleccionada para este estudio fue  H-1015 (Heinz), hoy en 
día la más empleada por los agricultores extremeños. El sistema de riego localizado 
permitió la fertirrigación en cobertera. 

2.2. Programación de abonados 

Inicialmente se efectuó un estudio exhaustivo del suelo evaluando la composición 
en micro y macronutrientes (ICP y destilación Kjeldahl), textura, pH, conductividad 
eléctrica (potenciometría), carbono orgánico, relación C/N, contenido en materia 
orgánica (gravimetría calcinación) y metales pesados (ICP). El objetivo era programar 
las dosis de los aportes de compost en función de las exigencias nutricionales del 
cultivo, pero además conocer el punto de partida para estudiar el efecto del compost 
en las propiedades del suelo. 

 A continuación, fueron calculadas las necesidades nutricionales del cultivo 
mediante REDAFEX, una herramienta de asesoramiento al abonado elaborada por 
Consejería de Medio Ambiente y Rural, Políticas Agrarias y Territorio en colaboración 
con CTAEX. Así, el abonado convencional requería en fondo 48 unidades fertilizantes 
(UF) de nitrógeno, 90 UF de fósforo y 220 UF de potasio, y el resto (161 N) en 
cobertera.  

Las diferencias entre los planes de abonado diseñados se muestran en la Tabla 1. 
 

 

Tabla 1. Planes de abonado en tomate de industria 

CÓDIGO 

CAMPO 
PLANES DE ABONADO N P K 

VL-1 CONVENCIONAL 48 90 220 

VL-2 2.600 kg/ha compost (100% UF N) y P+K químico hasta completar 48 90 220 

VL-3 2.000 kg/ha compost (75% N Compost, 25% N químico) y P+K químico hasta 

completar 
48 90 220 

VL-4 1.300 kg/ha compost (50% N Compost, 50% N químico) y P+K químico hasta 

completar 
48 90 220 

VL-5 1.300 kg/ha compost (50% N compost, 75% N químico) y P+K químico hasta 

completar 
60 90 220 

VL-6 CONVENCIONAL+1.300 kg/ha compost (50% N compost, 100% N químico)  72 99 258 
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2.3. Desarrollo del ensayo en campo 

Una parte fundamental del proyecto es comprobar y garantizar la calidad de los 
productos finales obtenidos mediante la evaluación del comportamiento agronómico de 
cultivos que reciben la aplicación de los mismos. 

Una vez preparadas las camas de cultivo, se marcó el ensayo y se aplicaron los 
abonados de fondo a las dosis correspondientes. El trasplante se realizó el 21 de 
mayo a una densidad de 28.000 plantas/ha. Durante el cultivo se tomaron datos del 
estado fenológico, del desarrollo de las plantas (cobertura mediante Canopeo y altura), 
clorofila en hoja e incidencia de plagas y enfermedades.  

La recolección se llevó a cabo el 26 de agosto cuando el porcentaje de frutos 
maduros se encontraba próximo al 85 %. Se tomaron muestras de 9 m2 de cada una 
de las repeticiones y posteriormente, los tomates fueron seleccionados (Figura 1D) 
separando y pesando el destrío (sobremaduros, asolanados, verdes, enfermos y frutos 
con necrosis apical) y clasificándolos por tamaño (<40mm, 40-60mm,>60mm). En los 
frutos entre 40-60 mm se determinó el peso medio y se trasladaron a la planta piloto 
de CTAEX para evaluar la firmeza del fruto y la preparación del jugo de tomate 
siguiendo el método elaborado por Nestlé R&D Center Badajoz (de la Torre, R, et 
al.1994,HITR940014) para el posterior análisis en laboratorio de los ºbrix, pH, 
viscosidad y color.   

Figura 1. Aplicación abonado de fondo (A), estado de la plantación 19 de julio y 23 de agosto 
(B y C) y línea de selección en la recolección (D)  

Finalmente, una vez recolectado, se tomaron muestras de suelo de las parcelas 
para evaluar la influencia sobre los parámetros inicialmente evaluados. 

C D 

B A 
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3. Resultados y Discusión  

El desarrollo de las plantas durante el cultivo, únicamente se ha visto reducido de 
forma significativa respecto al abonado convencional, en el caso de la VL-2, en la cual 
el 100% de las unidades fertilizantes de nitrógeno en fondo fueron suministradas por el 
compost. En cambio, el crecimiento de las plantas fertilizadas con el abonado 
convencional más compost (VL-6), en todo momento ha sido superior al abonado 
únicamente convencional, sin llegar a ser significativa la variación. 

Las diferencias en el desarrollo de las plantas se han visto reflejadas en la 
productividad al final del cultivo, de modo, que aunque no se detectan diferencias 
desde el punto de vista estadístico, se aprecia un descenso de los rendimientos al 
sustituir el abonado químico desde el 75% las necesidades nitrogenadas en fondo por 
el aporte de compost. Las diferencias desaparecen a partir del aporte mínimo del 50% 
de las necesidades nitrogenadas mediante químicos en fondo y el adicionar el 
abonado convencional con compost es el que ha maximizado los rendimientos, 
incrementándolos un 9%. 

 

 
Figura 2. Rendimiento bruto y materia prima aceptable alcanzada. El porcentaje de N sobre 

las necesidades teóricas en fondo 
 

Los parámetros tecnológicos del fruto no se han visto influidos por el aporte de 
compost.  

El análisis de suelo posterior al cultivo ha revelado un aumento del carbono 
orgánico y de la materia orgánica influenciado por las cantidades de abono químico y 
compost aportadas y su relación. Únicamente ha disminuido en el abonado de fondo 
VL-3. 
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Figura 3. Carbono orgánico y materia orgánica en el suelo. El porcentaje de N sobre las 

necesidades teóricas en fondo 
 

4. Conclusiones  

En el análisis de resultados ha destacado un incremento del 9 % en la 
productividad, suponiendo un excedente de 11 toneladas por hectárea de tomate 
aceptable al complementar el abonado convencional con compost a 1300 kg/ha. Sin 
embargo, se consideran positivos los resultados de los planes de abonado VL-4 y VL-
5, en los cuales se redujo un 50 y un 25% respectivamente el abonado químico 
nitrogenado de fondo, y a pesar de ello la productividad no ha diferido respecto al 
abonado convencional.  

Por otro lado, se detecta una mejora significativa en el contenido en carbono 
orgánico y materia orgánica en los suelos fertilizados con compost.  
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Resumen: La agricultura es responsable de más del 90% de las emisiones de amoníaco en 
Europa y la aplicación al campo de fertilizantes orgánicos e inorgánicos contribuye en un 45% 
aproximadamente a esas pérdidas (UNECE, 2019). El proyecto LIFE ARIMEDA tiene como 
objetivo reducir estas emisiones de amoniaco en la aplicación al campo del purín y del digerido 
utilizando técnicas de fertirrigación en sistemas de pívot a baja presión y goteo. Esta técnica 
permite utilizar el fertilizante orgánico a lo largo de todo el ciclo del cultivo aumentando su 
potencial para sustituir al nitrógeno sintético de forma eficiente y sostenible. Se han diseñado 
cuatro prototipos de separación sólido-líquido que permiten eliminar los sólidos de mayor 
tamaño y obtener una fracción líquida adecuada a las necesidades técnicas de cada sistema 
de riego incluido en el proyecto (150-500 µm para pívot y 50-100 µm para goteo). La 
adaptación y aplicación de fertirriego en 7 parcelas demostrativas de regadío con cultivo de 
maíz en Aragón (España) y Lombardía (Italia) se ha evaluado durante 2 campañas (2018 y 
2019): emisiones de amoniaco, concentración de nitrato en el extracto acuoso del suelo por 
debajo de la zona de enraizamiento, rendimiento agronómico de los cultivos y eficiencia de uso 
de nitrógeno, comparando los resultados con la técnica tradicional de aplicación en fondo de 
purín o digerido con abanico.  
 

Palabras clave: Fertirrigación, purín, amoniaco, nitrógeno, maíz.  
 

1. Introducción  

El amoníaco (NH3) provoca acidificación y eutrofización, siendo el contaminante 
atmosférico que más daños ocasiona a los ecosistemas (EEA, 2019). Además, es un 
precursor “secundario” de materia particulada que puede dañar la salud humana 
afectando a los sistemas respiratorio y cardiovascular (AMEC, 2014). Alrededor del 
92% de las emisiones europeas de NH3 provienen de la agricultura y, en particular, la 
aplicación de estiércol y purines al campo para la fertilización de los cultivos contribuye 
con entre el 24 y el 29% a esas emisiones (Tista et al., 2018) 

El plan de Economía Circular adoptado por la Unión Europea en 2015, así como el 
Pacto Verde Europeo publicado en 2019, identifican la necesidad de reducir el 
consumo de fertilizantes y de mejorar la gestión de los nutrientes. La gestión de los 
fertilizantes orgánicos es un aspecto clave en la recuperación y reciclaje de 
bionutrientes como el nitrógeno. La promoción de la estrategia europea de economía 
circular comienza en las granjas y explotaciones agrícolas, donde la reducción de las 
pérdidas permite un suministro más eficaz de nutrientes para el crecimiento de los 
cultivos (UNEP, 2019).  

El purín porcino y el digerido, con un adecuado sistema de separación de sólidos, 
permite obtener una fracción líquida con alto contenido en nitrógeno. Los beneficios 
agronómicos y medioambientales de la fertirrigación residen en la aplicación de la 
dosis adecuada de fertilizante orgánico, sincronizando el aporte de nitrógeno con los 
momentos de demanda del cultivo y utilizando técnicas que minimizan las pérdidas de 
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amoniaco sin incurrir en un mayor lixiviado de nitrato. En este trabajo se presentan los 
resultados preliminares de las dos primeras campañas de ensayos (2018-2019) del 
proyecto LIFE ARIMEDA, coordinado por el Centro de Investigación y Tecnología 
Agroalimentaria de Aragón (CITA) y en el que participa la Universidad de Milán, dos 
asociaciones ganaderas (la Asociación de Defensa Sanitaria de porcino nº2 de Ejea 
de los Caballeros y la Asociación Ganadera de Lombardía (ARAL)) y 4 empresas 
tecnológicas (AGRITER, ACQUAFERT, REGABER y MECÀNIQUES SEGALÉS). Se 
pretende poner a punto y evaluar técnicas de fertirrigación basadas en la aplicación de 
buenas prácticas optimizando el uso del nitrógeno disponible en el purín y 
sustituyendo a la aplicación de fertilizantes sintéticos en zonas de elevada 
concentración ganadera. La técnica contempla 2 de las Mejores Técnicas Disponibles 
recogidas en Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo respecto a 
la cría intensiva de aves de corral o de cerdos, la MTD 19.a Separación mecánica de 
los purines y la MTD 21: Dilución de los purines, seguida de técnicas tales como un 
sistema de riego a baja presión (Decisión de Ejecución (UE) 2017/302).  

 

2. Material y Métodos  

2.1. Parcelas demostrativas y sistemas de fertirrigación adaptados  

La técnica de fertirrigación se ha puesto en marcha en 7 parcelas de demostración 
a escala productiva (tabla 1). En Aragón (España), se ha trabajado en dos escenarios 
caracterizados por suelos muy diferentes. El primero de ellos ubicado en la comarca 
de las Cinco Villas (Zaragoza) tiene suelos pedregosos y poco profundos. El segundo 
escenario ubicado en la comarca de La Litera (Huesca) en las instalaciones de la finca 
de La Melusa, gestionadas por la Confederación Hidrográfica del Ebro donde los 
suelos son profundos y pesados. Los dos escenarios en los que se ha trabajado en la 
región de Lombardía (Italia) tienen suelos profundos y arcillosos. 

El cultivo utilizado en los ensayos ha sido el maíz por su implantación en las zonas 
de regadío donde se lleva a cabo el proyecto y sus altas necesidades nitrógeno. La 
estrategia de fertilización utilizada se basa en la aplicación de fósforo en fondo y la 
aplicación con fertirriego de la fracción líquida de purín o digerido como única fuente 
de nitrógeno para el cultivo. Las dosis se ajustan de forma fraccionada a las 
necesidades del cultivo en el momento y cantidades adecuados. 

El seguimiento agronómico y medioambiental de las parcelas se realizó en 2018 y 
2019. En 2020 se está realizando la tercera campaña. Para poder evaluar la eficiencia 
de las técnicas de fertirrigación se utiliza una parcela de referencia en cada uno de los 
escenarios donde se implementan las prácticas tradicionales de abonado de fondo con 
purín porcino (España) o digerido (Italia) y fertilizante sintético en cobertera.  

 

Tabla 1. Parcelas demostrativas del proyecto LIFE ARIMEDA 

Aragón (España)  Lombardía (Italia) 

Purín porcino  Digerido 

Maíz de grano  Maíz para ensilado 

     

Escenario 1ES: Cinco Villas (Aragón)  Escenario 1IT: Mantua (Lombardía) 

 Parcela de referencia (1.0 ha)   Parcela de referencia (9.4 ha) 

1 Pívot (10.4 ha)  1 Goteo enterrado (9.6 ha) 

1 Goteo enterrado (2.0 ha)  1 Goteo superficial (9.5 ha) 

     

Escenario 2ES: La Litera (Aragón)  Escenario 2IT: Cremona (Lombardía) 

 Parcela de referencia (1.2 ha)   Parcela de referencia (7.0 ha) 

1 Pívot (6.4 ha)  1 Pívot (12.4 ha) 

1 Goteo enterrado (2.0 ha)    
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Para poder obtener una fracción líquida (FL) que cumpla con los requisitos técnicos 
de los sistemas de goteo y pívot, y así evitar la obstrucción de los mismos, se 
desarrollaron 4 prototipos de separación. En España se diseñaron y construyeron dos 
prototipos portátiles basados en la utilización de procesos de separación mecánica sin 
el uso de reactivos. El primer prototipo proporciona una FL apta para riego con pívot 
(<250 µm) combinando una rampa de filtración y un tornillo prensa. El segundo 
prototipo, que trabaja en línea con el anterior elimina con un sistema vibratorio de 
filtrado las partículas superiores a 80 µm permitiendo la fertirrigación en sistemas de 
riego por goteo. En Italia, los sistemas de filtración físico-químicos para digerido se 
basan en la utilización de filtros vibratorios instalados en plantas de digestión 
anaerobia reduciendo el tamaño de partículas a 150 µm y 50 µm en el caso de los 
pívots y goteo respectivamente. 

La FL se inyecta en la red de riego de las parcelas con ratios FL:Agua de 1:5 a 1:8 
aproximadamente.  

En los sistemas de riego por pívot se reduce la presión de riego a 0,4 bares y se 
reemplazaron las boquillas de riego instaladas originalmente por otras que 
proporcionan un mayor tamaño de gota (Nelson D3000). Estas adaptaciones han 
permitido reducir durante el riego la superficie de contacto del líquido con el aire. Tanto 
en las Cinco Villas como en Cremona se mantuvo la configuración inicial de las 
boquillas por encima de la cubierta vegetal distanciadas entre sí 3 m. Sin embargo, en 
La Litera se bajaron a 40 cm por encima del nivel del suelo con el fin de obtener una 
reducción de emisiones adicional por el efecto de la cubierta vegetal, lo que exige 
llevar a cabo la siembra en círculo y modificar las bajantes para desdoblar el número 
de boquillas consiguiendo una distancia entre sí de 1,4 m. Las bajantes riegan en 
líneas alternas del maíz. 

Las parcelas de riego por goteo enterrado en Aragón tienen 75 cm entre líneas, 50 
cm entre goteros y está instalada a 30 cm de profundidad. Se han utilizado goteros 
con gran superficie de filtrado. En Italia se llevaron a cabo los ensayos en una parcela 
de riego por goteo superficial y en una de goteo enterrado 10-15 cm. 

2.2. Evaluación medioambiental 

2.2.1. Emisiones de amoniaco 

Para estimar las emisiones de amoniaco derivadas de la fertilización nitrogenada se 
realizaron mediciones de concentración de amoniaco en el aire en entre 1 y 5 puntos 
por parcela dependiendo de la superficie y forma de la misma.Los periodos de 
muestreo oscilaron entre las 24 horas durante la fertirrigación y la semana el resto del 
ciclo del cultivo. Se utilizaron captadores pasivos ALPHA (UK Centre of Ecology & 
Hydrology) diseñados para atrapar por difusión el NH3 en el aire con un filtro 
impregnado en una disolución de ácido cítrico en metanol (12 % (m/v)). Se colocaron 3 
captadores en cada punto a 1,20 m de altura sobre la superficie de la cubierta vegetal. 
En laboratorio se analizó la concentración de amonio extraída de los filtros con agua 
por colorimetría (Autoanalizador AA3 Bran Luebbe o Analizador por Inyección de Flujo) 

Una vez conocidas las concentraciones medias de amoniaco en el aire y utilizando 
los registros de intensidad y velocidad del viento medidos in situ o registrados por las 
estaciones de la red SIAR (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación), se 
estimaron las emisiones de amoniaco por el método de dispersión inversa. Para ello 
se utilizó el software gratuito WindTrax (Thunderbeachscientific). Este método permite, 
a partir de la medición de concentración de un gas en el aire en un punto definido por 
su ubicación y altura respecto a una superficie emisora delimitada, y conociendo la 
intensidad y dirección del viento, así como la altura del cultivo, obtener una estimación 
de los flujos de emisión de ese gas por unidad de superficie y tiempo. 
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2.2.2. Riesgo de lavado de nitrato 

El riesgo de lavado de nitrato se evaluó a través de un análisis comparativo de 
concentración de nitrato en el extracto de agua del suelo por debajo de la zona de 
enraizamiento. Durante la campaña de fertilización del cultivo, se muestreó 
semanalmente con sondas de succión el agua bajo la zona de raíz del cultivo a 45 cm 
aproximadamente en las parcelas de suelos poco profundos y a 120 cm en las de 
suelos profundos. Se instalaron 5 puntos de control por parcela y se analizó en 
laboratorio la concentración de nitrato en el extracto de agua por colorimetría.  

 

2.3. Evaluación agronómica  

Se llevaron controles de los rendimientos de cosecha y la Eficiencia de Uso de 
Nitrógeno (EUN) se estimó en cada parcela como la relación entre la extracción de N 
por la biomasa sobre el suelo (análisis por combustión en grano y hoja con un 
analizador LECO FP-528) y el N aplicado en la fertilización calculado a partir de los 
registros de volúmenes de FL aplicada en el fertirriego y la composición de la misma a 
lo largo de toda la campaña. 

 

3. Resultados y Discusión  

Los resultados obtenidos hasta el momento son parciales y deben entenderse en el 
contexto de parcelas agrícolas productivas a gran escala. El tercer año de evaluación 
se encuentra en curso en estos momentos. 

En las parcelas italianas, la fertirrigación con digerido redujo la emisión de NH3 del 
25% del nitrógeno total (NT) aplicado en las parcelas de referencia al 6% tanto en el 
sistema de goteo como en pívot. En España, las pérdidas medias de NH3 en el aire en 
los sistemas de referencia fueron del 33% del NT aplicado y se redujeron a entre el 1 y 
el 5% del NT aplicado en los sistemas de goteo enterrado y entre el 7 y el 12% del NT 
aplicado en los sistemas pívot, dependiendo del diseño de riego. En todos los casos 
hasta el momento, la concentración de nitratos medida en las soluciones del suelo se 
mantuvo al mismo nivel o por debajo de los valores de referencia y la EUN medida en 
las 2 primeras campañas en las instalaciones de riego por pívot mostró un aumento en 
la fertirrigación del 28% al 45% en relación con las parcelas de referencia.  

 
4. Conclusiones  

Los resultados obtenidos hasta el momento indican que la fertirrigación permite 
reducir las emisiones de amoniaco sin aumentar el riesgo de lavado de nitrato, 
aumentar la eficiencia en el reciclaje de nitrógeno del purín siguiendo unas buenas 
prácticas, optimizar la aplicación de nitrógeno de los fertilizantes orgánicos 
consiguiendo una mayor uniformidad y fraccionando las dosis conforme a las 
necesidades del cultivo y finalmente, permite sustituir el fertilizante mineral en todo el 
ciclo del cultivo. 

Este sistema representa una opción adecuada en áreas con alta densidad 
ganadera y gran superficie de cultivos extensivos de regadío, como las áreas 
mediterráneas, que respaldan y garantizan la sostenibilidad económica y ambiental del 
sector agrícola. 
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Resumen: En la formulación de sustratos para plantas ornamentales en contenedores 
generalmente existe un compromiso entre las características físico-químico-biológicas 
requeridas y los costos. Una forma de optimizar esta relación es utilizando componentes 
locales. En este trabajo se propone la elaboración de un sustrato en base a turba Sphagnum y 
perlita complementado con compost de residuos agropecuarios regionales, producido a partir 
de guano avícola en co-compostaje con rastrojos agrícolas (empleando el sistema de pilas con 
remoción mecanizada a campo) como posible reemplazo de un sustrato comercial.Se comparó 
el crecimiento y desarrollo de plantas de Impatiens walleriana en contenedores con diferentes 
sustratos: sustrato comercial (SC), turba/perlita 9/1 (TP), compost puro (C), y 4 mezclas TP/C 
(v:v): 8/2, 6/4, 4/6 y 2/8. Los parámetros evaluados semanalmente fueron: cobertura foliar, 
número de flores y biomasa acumulada. Además, se realizó la caracterización físico-química de 
los sustratos evaluados. A los 45 días del transplante, los plantines de los tratamientos SC, TP 
y TP/C 8/2 lograron el área foliar mínima para su comercialización (154 cm

2
) y más de dos 

flores abiertas por planta. El resto de los tratamientos no alcanzaron el área mínima requerida, 
aunque sí llegaron a floración. La biomasa del tratamiento SC fue significativamente superior a 
TP y TP/C 8/2, que no se diferenciaron entre ellos. Si consideramos como un indicador de 
calidad ornamental a la relación entre número de flores y área foliar, el tratamiento TP/C 8/2 
superó significativamente a los otros dos, convirtiéndolo en una buena opción para el 
reemplazo de un sustrato comercial. 
 

Palabras clave: residuos orgánicos, Impatiens walleriana, plantas en contenedores, 
invernadero. 
 

1. Introducción 

En los últimos años, el uso de sustratos se ha incrementado y en algunos casos 
sustituye al cultivo tradicional en suelo (Urrestarazu, 2015). La turba Sphagnum se 
utiliza como componente principal en las mezclas de sustratos en los viveros y, para 
evitar su extracción indiscriminada y el deterioro ambiental asociado (pérdida de 
funciones hidrogeológicas y reserva de C), algunos países están comenzando a 
imponer restricciones a su utilización y promoviendo el uso de materiales renovables.   

Los residuos orgánicos de origen agroindustrial constituyen un recurso muchas 
veces desaprovechado, que pueden convertirse en valiosos productos mediante 
tratamientos adecuados. Si dichos procesos son sustentables las ventajas son 
múltiples, se consigue eliminar los residuos, se obtiene una ganancia económica a 
partir de ellos y no se ve afectado el medio ambiente (Moreno et al, 2016). Una 
alternativa de tratamiento es el compostaje, que genera un producto orgánico estable 
denominado compost. El compost se utiliza en la producción de cultivos bajo cubierta 
como un sustituto más económico que la turba y otros componentes orgánicos que se 
emplean como medios de cultivos (Fitzpatrick, 2001). En general, las propiedades 
físicas de los compost (porosidad, retención de agua, densidad) son adecuadas para 
su uso como sustrato, mientras que las propiedades físico-químicas (pH y salinidad) 
son más desfavorables (Cáceres y Marfà, 2003). Se debe tener presente al mezclar 
diversos materiales, las propiedades físicas de las mezclas no siguen relaciones 
lineales por lo que es importante analizar sus propiedades antes de emplearlos 
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(Bárbaro y Karlanian, 2012). La composición de este tipo de sustratos cambia a 
diferentes tasas a lo largo del tiempo dependiendo de la estabilidad de sus materiales 
orgánicos (Lavado, 1999), por lo que es necesario conocer el comportamiento de 
acuerdo al ciclo fenológico del cultivo para el que se los utilice. 

La utilización de compost de agroresiduos en la elaboración de sustratos para 
plantas ornamentales es una solución parcial a los problemas ambientales asociados a 
los agroresiduos y, adicionalmente, podría reducir la demanda de Sphagnum y la 
energía utilizada para su extracción y transporte y, al utilizar residuos regionales, 
contribuiría al desarrollo de economías circulares. Sin embargo, existe un compromiso 
entre las características físico-químico-biológicas requeridas y los costos, por lo que es 
fundamental realizar estudios detallados sobre las características de los materiales y 
sus posibles combinaciones, como también el efecto sobre el desarrollo de los 
cultivos.  

En este sentido, con el objetivo de establecer sustratos sustentables para plantas a 
partir de residuos regionales, en este trabajo se propone evaluar el reemplazo de 
distintas proporciones de turba Sphagnum con compost en la preparación de un 
sustrato comercial, evaluando sus características a través de análisis físico-químicos y 
su efecto sobre el desarrollo y crecimiento de plantas ornamentales 

2. Material y Métodos

Los sustratos a evaluar fueron elaborados a base de turba Sphagnum y perlita
complementados con diferentes proporciones (20 – 80% v:v) de compost. El compost 
procedió de residuos agropecuarios regionales, producido a partir de rastrojos 
agrícolas, sustrato residual del cultivo de hongos Pleurotus a base de cáscara de 
girasol, en co-compostaje con guano avícola (2:1, v/v) mediante un sistema abierto de 
pilas con remoción mecanizada a campo (unidades experimentales de 60 m3). Se 
realizó un ensayo en invernadero bajo condiciones controladas de temperatura y riego 
para evaluar el desarrollo y crecimiento de plantas de la especie ornamental Impatiens 
walleriana (alegría del hogar) cultivadas en contenedores con diferentes sustratos 
compuestos por: sustrato comercial a base de turba (SC), turba/perlita 9/1 v:v (TP), 
compost puro (C), y mezclas TP/C en proporciones (v:v): 8/2, 6/4, 4/6 y 2/8. Los 
parámetros evaluados semanalmente fueron: cobertura foliar, número de flores y 
biomasa acumulada sobre peso seco. Además, se utilizó como indicador de calidad 
ornamental a la relación entre número de flores y área foliar. Se realizó la 
caracterización físico-química de los sustratos evaluados. El diseño experimental fue 
totalmente al azar y se evaluaron 70 plantas (10 por tratamiento). Sobre los datos se 
realizó un análisis de varianza (ANOVA) y se utilizó el test LSD de Fisher (p <0,05) 
para la comparación de medias, utilizando el software estadístico Infostat (Di Renzo et 
al, 2008). 

3. Resultados y Discusión

A los 45 días del transplante, los plantines de los tratamientos SC, TP y TP/C 8/2
lograron el área foliar mínima para su comercialización (154 cm2) y más de dos flores 
abiertas por planta. En el tratamiento de compost puro (C) las plantas no prosperaron 
y en el resto de los tratamientos llegaron a floración, pero no alcanzaron el área 
mínima requerida. Además, en TP/C 2/8 no se logró la media de dos flores abiertas 
por planta (Tabla 1). 
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Tabla 1. Valores medios del área foliar y número de flores abiertas a los 45 días post-
transplante para plantas de Impatiens walleriana crecidas en diferentes sustratos 

(tratamientos): SC (sustrato comercial), TP (turba/perlita 9/1) y diferentes proporciones de TP y 
compost (C): TP/C 8/2, TP/C 6/4, TP/C 4/6 y TP/C 2/8. 

Tratamiento Área foliar (cm
2
) N° flores abiertas 

SC 495,8 d 5,0 c 
TP 313,1 c 2,9 b 
TP/C 8/2 228,3 b 5,1 c 
TP/C 6/4 128,1 a 4,5 c 
TP/C 4/6 91,2 a 2,4 b 
TP/C 2/8 71,9 a 1,8 a 

Letras diferentes indican diferencias significativas (P <0,05) con la prueba LSD de Fisher. 

El índice de calidad ornamental del tratamiento TP/C 8/2 (0,022) superó 
significativamente al de SC (0,010) y TP (0,009), que no difirieron entre sí.  

La biomasa total sobre peso seco del tratamiento SC fue significativamente superior 
a TP y TP/C 8/2, que no se diferenciaron entre ellos. Para las biomasas parciales 
(hoja, tallo y raíz) no hubo diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos 
(Figura 1). 

Figura 1. Medias (±ES) de biomasa total sobre peso seco, de hoja, de tallo y de raíz para 
plantas de Impatiens wallerianacrecidas en diferentes sustratos (tratamientos): SC (sustrato 
comercial), TP (turba/perlita 9/1) y diferentes proporciones de TP y compost (C): TP/C 8/2, 

TP/C 6/4, TP/C 4/6 y TP/C 2/8. Letras diferentes indican diferencias significativas (P <0.05) con 
la prueba LSD de Fisher. 

Comparando las características físico-químicas de los sustratos evaluados, 
encontramos que la densidad aparente es adecuada en todas las mezclas, aunque va 
aumentando a medida que aumenta la proporción de compost (Tabla 2). La densidad 
del sustrato comercial se ubica entre la de TP/C 8/2 y TP/C 6/4, sin embargo, la 
capacidad de retención de agua es significativamente superior en SC, seguida por 
TP/C 8/2 y 6/4, luego TP/C 4/6 y TP y finalmente TP/C 2/8. El contenido de materia 
orgánica es muy alto en SC (87%) y va disminuyendo a medida que aumenta la 
proporción de compost en la muestra. Esto se explica por el proceso de mineralización 
a que fue sometida la materia orgánica durante el compostaje y a los materiales de 
origen. La conductividad eléctrica es inferior a 1 dS m-1 en TP y SC, siendo adecuada 
para un sustrato de cultivo para la mayoría de las especies ornamentales; y es alta (>2 
dS m-1) para TP/C 8/2 y 6/4 y muy alta para el resto de los sustratos (Bárbaro, et al., 
2019). Esta puede haber sido la causa del menor crecimiento y de la alta mortandad 
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de plantas en los tratamientos con mezclas con mayor proporción de compost. El pH 
de las mezclas TP/C 8/2 y 6/4 están dentro del rango considerado óptimo, i.e. 5,5-6,8 
(Tabla 2). Es algo bajo para SC, muy bajo para TP y alto para el resto de las mezclas 
(Bárbaro, et al., 2019). El mayor pH en los sustratos con alta proporción de compost 
puede haber sido responsable por los síntomas de deficiencia de micronutrientes 
detectados en las plantas (datos no mostrados). 

Tabla 2. Parámetros fisicoquímicos evaluados (densidad aparente sobre base seca, DA; 
capacidad de retención de agua, CRA; materia orgánica, MO; conductividad eléctrica, CE; pH) 

sobre los diferentes sustratos (SC (sustrato comercial), TP (turba/perlita 9/1) y diferentes 
proporciones de TP y compost (C): TP/C 8/2, TP/C 6/4, TP/C 4/6 y TP/C 2/8). 

Tratamiento DA (kg m
-3

) CRA (%) MO (%) CE (dS m
-1

) pH 

SC 126,9 c 66,6 E 86,9 d 0,6 b 5,2 b 
TP 51,7 a 44,2 C 84,4 d 0,1 a 3,4 a 
TP/C 8/2 101,9 b 49,2 D 72,4 c 2,2 c 6,3 c 
TP/C 6/4 142,1 d 47,4 D 46,6 a 2,9 d 6,7 d 
TP/C 4/6 180,9 e 45,2 C 45,4 a 4,3 e 7,7 e 
TP/C 2/8 202,0 f 41,0 B 58,6 b 5,1 f 7,3 f 
C 244,1 g 36,1 A 45,1 a 5,4 g 7,5 g 

Letras diferentes indican diferencias significativas (P <0,05) con la prueba LSD de Fisher. 

La elevada CE de los sustratos con alta proporción de compost se correlacionó con 
un alto contenido de nutrientes en general (Tabla 3). El contenido de fósforo disponible 
fue mucho mayor en TP/C 4/6 y 2/8 respecto al resto de los tratamientos. Los 
contenidos de nitratos, potasio y sodio son particularmente elevados en los sustratos 
con compost, lo que requeriría un lavado controlado al inicio del cultivo para evitar los 
problemas asociados de salinidad (Bárbaro, et al., 2019). El contenido de 
micronutrientes es alto en todos los sustratos, excepto en TP, aunque posiblemente su 
disponibilidad sea baja en los tratamientos con pH elevado. TP tiene un bajo contenido 
de nutrientes en general, lo que obligaría a suministrarlos desde el inicio del cultivo, 
previa corrección del pH. 

Tabla 3 - Contenido de nutrientes (mg L
-1

) en muestras húmedas de los diferentes sustratos
(SC (sustrato comercial), TP (turba/perlita 9/1) y diferentes proporciones de TP y compost puro 

(C): TP/C 8/2, TP/C 6/4, TP/C 4/6 y TP/C 2/8). 
Trat. NO3

-
P Ca Mg K Na Zn Mn Cu Fe 

SC 504,2b 24,9b 64,9b 45,3b 93,1a 91,5b 0,18bc 0,28ab 0,07a 1,0ab 

TP 7,87a 2,6a 1,4a 4,5a 8,7a 39,2a 0,02a 0,02a 0,04a 0,2a 

TP/C 

8/2 
831,8c 10,8ab 76,6c 62,2c 133,7b 207,0c 0,10ab 0,56bc 0,13a 0,8ab 

TP/C 

6/4 
1288,3 d 12,3ab 77,3c 84,1d 1269,4c 262,7d 0,16b 0,40bc 0,13a 1,0ab 

TP/C 
4/6 

1954,4e 117,6c 77,0c 115,7e 2245,3d 384,4e 0,26cd 0,34abc 0,27b 2,1b 

TP/C 
2/8 

2148,9 f 109,3c 79,0c 126,9e 2729,5e 460,7f 0,33d 0,69c 0,40c 2,4b 

C 2544,0g 122,9c 91,6d 145,1f 3243,3f 549,5g 0,46e 0,54bc 0,55d 2,2b 

Letras diferentes indican diferencias significativas (P <0,05) con la prueba LSD de Fisher. 

4. Conclusiones

El sustrato con mezcla de turba, perlita y compost de residuos agropecuarios
locales en baja proporción (20%) permitió un adecuado crecimiento y desarrollo de 
Impatiens walleriana para lograr plantas comerciales en 45 días, con un mejor índice 
ornamental que el sustrato comercial. Posiblemente, lavar previamente el compost 
para reducir la CE y el contenido de Na, permita incrementar su proporción en la 
mezcla. Los resultados precedentes indican que el compost de residuos agropecuarios 
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regionales producido a partir de guano avícola en co-compostaje con rastrojos 
agrícolas (sistema abierto de pilas con remoción mecanizada a campo) es un buen 
componente de sustratos para cultivo de plantas en contenedores con importante 
aporte de macro y micro nutrientes. 
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Resumen: En este trabajo tenemos un objetivo doble: i) ensayar y comparar 5 tratamientos de 
fertilización (compost de podas vegetales (C1), compost de alperujo (C2), vermicompost de 
podas vegetales (V), y dos tratamientos comerciales, uno de tipo inorgánico (I) y otro de tipo 
orgánico (N)) aplicados a una dosis de 4 kg m

-2
equivalentes a un promedio de 70 g N total m

-2

usando como referencia zonas sin fertilizar; ii) correlacionar la producción de biomasa vegetal 
así como el contenido de nutrientes en las especies cespáceas usadas con diferentes índices 
preestablecidos y propios obtenidos mediante el uso de una cámara multiespectral instalada en 
un dron. Se observó que los tratamientos más idóneos han sido el compost de origen vegetal 
(C1) y el vermicompost (V), con producciones superiores al tratamiento inorgánico utilizado 
habitualmente en la instalación. El uso del compost de alperujo (C2) ha generado problemas de 
producción y de aspecto general, probablemente debido a la inadecuada madurez del producto 
y a la existencia de contenidos fitotóxicos de tipo polifenólico. Los contenidos minerales se 
vieron afectados por los escenarios de fertilización y el tiempo. La estimación del contenido 
mineral por bandas e índices espectrales varió dependiendo del elemento; C fue mejor 
estimado por las bandas verde y cercana roja (82 y 74 % de la variabilidad explicada 
respectivamente); N total por banda azul y roja (65 y 55 % de variabilidad explicada 
respectivamente). 

Palabras clave: compost, vermicompost, teledetección, mutiespectral, modelización. 

1. Introducción

En la actualidad el manejo del césped utilizado en actividades lúdicas y deportivas,
tales como futbol y golf, está alcanzando un alto nivel de sofisticación, de cara a tener 
un aspecto óptimo durante todo el año. Para ello, el ensayo de nuevas estrategias de 
manejo en estos escenarios es complejo debido al uso continuo de las instalaciones y 
a la imposibilidad de realizar técnicas de monitoreo destructivas. Adicionalmente, 
debido a las propiedades específicas en el manejo hídrico y el tipo de tecnosuelo que 
se implanta como capa de enraizamiento, el uso de biofertilizantes de matriz orgánica 
no ha sido muy habitual en estos entornos (Hefa y col., 2006).En este sentido, en este 
trabajo tenemos un objetivo doble: i) ensayar y comparar tratamientos de fertilización 
orgánicos frente a tratamientos comerciales, usando como referencia zonas sin 
fertilizar; ii) correlacionar la producción de biomasa vegetal y el contenido mineral en 
las especies de gramíneas cespitosas usadas con diferentes índices preestablecidos y 
propios obtenidos mediante el uso de una cámara multiespectral instalada en un dron. 

2. Material y Métodos

Se definieron 36 subparcelas (280 x 400 cm cada una) en las calles de los hoyos 5
y 6 en el campo de golf Font del Llop (Monforte del Cid, Alicante), donde se 
establecieron los tratamientos por sextuplicado, sobre un césped de clima cálido (C4), 
tipo bermuda (Cynodon dactylon, var. Riviera), y que posteriormente fue resembrado 
con un césped de clima templado (C3), tipo raigrás inglés (Lolium perenne, var. CT7). 
Se realizaron un total de 6 tratamientos: 3 orgánicos (compost de podas vegetales 
(C1), compost de alperujo (C2), vermicompost de podas vegetales (V), y dos 
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tratamientos comerciales, uno de tipo inorgánico (I) y otro de tipo orgánico (N), 
aplicandopara los tratamientos orgánicos una dosis de 4 kg m-2, equivalentes a un 
promedio de 70 g N total m-2. La fertilización realizada en los dos tratamientos 
comerciales se ajustó para ser equivalente al nitrógeno disponible promedio de los tres 
tratamientos orgánicos de compost, siempre respetando los límites de aplicación de 
cada producto, usando como referencia zonas sin fertilizar (Blanco, B). El compost de 
podas vegetales procede de los restos de jardinería urbana de la Escuela Politécnica 
Superior de Orihuela (59 % especies leñosas, especialmente morera y tipuana; 24 % 
especies formadoras de setos/acebuche y césped; 9 % poda de palmáceas; 8 % 
restos cultivos, membrillo, manzano y cítrico. La duración del proceso es de 170 días, 
verificando condiciones de higienización (60-65 ºC 4 días y 50-60 ºC 47 días). El 
vermicompost utilizado se produjo en contenedor 1x1x0,5m usando como insumo el 
compost vegetal anterior, después de un proceso de 120 días mediante el uso de 
lombriz roja americana (200 lombrices adultas m-2). El tratamiento inorgánico comercial 
(I) consiste en la aplicación de un fertilizante comerciala base de nitrógeno de
liberación lenta procedente de isobutilidendiurea (IBDU) y crotonilidendiurea (CDU),
magnesio y micronutrientes, NPK (MgO) 20-5-8 (2), con pH 5. El tratamiento orgánico
(N) es un producto comercial a base de lignito modificado químicamente con
incorporación de N.

Esquema experimento y subparcelas Detalle huella espectral 

Figura 1. Ubicación del experimento y detalle de huella espectral. 

Tabla 1. Características clave de los tratamientos fertilizantes empleados. 

Tratamiento Origen pH CE (dS 
m

-1
) 

C (%) NT 
(%) 

P (%) K (%) 

Compost vegetal, C1 GIAAMA-UMH 7,3 2,81 26,5 2,9 0,96 0,7 
Compost alperujo, C2 Almazara, Almería 7,7 8,02 38,1 1,5 2,14 2,6 
Vermicompost vegetal, V GIAAMA-UMH 6,9 5,36 25,8 2,6 2,30 1,5 
Comercial inorgánico, I Floranid®Twin Turf 5,0 nd <1 20 2,18 6,7 
Comercial orgánico, N ©Novihum 7,7 nd 55,2 4,7 -- -- 

Se ha cuantificado la biomasa generada por siega en cada subparcela durante todo 
el experimento y el contenido total de los elementos C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y 
Zn en las siegas correspondientes a los días 64 y 92 días desde la aplicación de los 
tratamientos, según los métodos descritos por Vico y col. (2020). Sobre las 
subparcelas se han realizado vuelos periódicos (a -1, 16, 65 y 93 días después de la 
aplicación de los tratamientos) mediante un dron DJI Inspire dotado de una cámara 
RGB y una cámara multiespectral de la marca MicaSense, modelo RedEdge de 5 
bandas: Rojo (R), Verde (G), Azul (B), Infrarrojo (NIR) y Rojo Cercano (RE), 
obteniéndose una huella multiespectral de cada subparcela (con resolución GDS de 8 
cm pixel-1 y 1.700 puntos por subparcela y vuelo). A continuación, se analizó a nivel 
estadístico la relación existente entre las bandas espectrales y su relación espacial 
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mediante modelos geoestadísticos. Se han utilizado modelos aditivos generalizados 
para estudiar la relación existente entre las bandas espectrales, así como índices 
creados a partir de éstas, con la composición mineral de las siegas. También se han 
analizado de forma conjunta mediante un modelo de respuesta multivariante. 

3. Resultados y discusión

Se observó que los tratamientos más idóneos han sido el compost de origen
vegetal (C1) y el vermicompost (V), con producciones superiores al tratamiento 
inorgánico utilizado habitualmente en la instalación (I). El uso del compost de alperujo 
(C2) ha generado problemas de producción y de aspecto general, probablemente 
debido a la inadecuada madurez del producto y a la existencia de contenidos 
fitotóxicos de tipo polifenólico, característicos del residuo inicial (Chowdhury y col., 
2013). Los contenidos minerales se vieron afectados por los escenarios de fertilización 
y el tiempo (datos no mostrados). Los tratamientos ensayados fueron comparables al 
tratamiento comercial I a nivel de contenido nitrogenado en la siega, que se 
correlaciona indirectamente con la calidad visual del césped (verdor), salvo el compost 
C2 (Figura 2.b). 

a) Rendimiento promedio diario
(peso siega s.m.f. m

-2
 dia), F anova 89*** 

b) N (%), F anova y sign. 10**

c) Modelización del C (C experimental vs Modelo) y
rango de variabilidad explicado 

d) Modelización del N (N experimental vs Modelo) y
rango de variabilidad explicado 

Figura 2. a y b) Rendimiento, contenido de N en siegas en función de los tratamientos, c y d) 
Ejemplo de modelización para C y N en siegas basado en rangos espectrales. 

Los tratamientos generaron una huella espectral diferencial (Tabla 2). El uso 
combinado de dron y cámara multiespectral permite obtener un elevado volumen de 
datos/puntos por subparcela que permitió obtener diferencias significativas entre 
tratamientos que en otros escenarios de monitorización no serían posibles. 
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La estimación del contenido mineral por bandas e índices espectrales varió 
dependiendo del elemento; C fue mejor estimado por las bandas verde y cercana roja 
(82 y 74 % de la variabilidad explicada respectivamente); N total por banda azul y roja 
(65 y 55% de variabilidad explicada respectivamente). En este trabajo se han 
desarrollado dos nuevos índices definidos como: 

Tabla 2. Efecto de los tratamientos sobre la huella espectral (valores promedio obtenidos para 
3 vuelos) 

B N I C1 C2 V p-value

Blue 0,043(0,013) d 0,044(0,015) c 0,043(0,014) d 0,044(0,013) b 0,044(0,012) a 0,042(0,014) e <0,001 

DVI 0,443(0,123) b 0,428(0,087) e 0,44(0,107) d 0,443(0,118) b 0,454(0,114) a 0,44(0,105) c <0,001 

GDVI 0,419(0,107) c 0,412(0,077) b 0,417(0,094) d 0,421(0,103) a 0,424(0,102) a 0,418(0,093) c <0,001 

GNDVI 1,056(0,087) c 1,043(0,108) e 1,056(0,083) d 1,053(0,083) f 1,068(0,031) b 1,056(0,079) a <0,001 

Green 0,101(0,029) b 0,099(0,02) c 0,1(0,026) c 0,1(0,027) c 0,104(0,029) a 0,097(0,025) d <0,001 

NDVI 0,757(0,076) b 0,754(0,07) e 0,758(0,07) c 0,755(0,077) c 0,751(0,078) d 0,763(0,068) a <0,001 

NG 0,145(0,022) b 0,144(0,021) d 0,144(0,02) c 0,144(0,022) d 0,147(0,022) a 0,142(0,021) e <0,001 

NIR 0,521(0,125) c 0,51(0,083) b 0,517(0,11) d 0,521(0,12) b 0,528(0,119) a 0,515(0,107) e <0,001 

NR 0,109(0,045) d 0,115(0,052) a 0,108(0,042) b 0,11(0,044) b 0,106(0,031) c 0,106(0,041) e <0,001 

Red 0,077(0,046) d 0,083(0,055) a 0,077(0,044) c 0,078(0,044) b 0,074(0,028) a 0,074(0,042) e <0,001 

RedEdge 0,266(0,08) b 0,273(0,056) a 0,263(0,074) c 0,262(0,078) e 0,26(0,085) c 0,26(0,071) d <0,001 

Tabla 3. Nuevos índices BG1 y BGRE, media (desviación estándar) y significación (Tukey) 

B C1 N I V C2 p-value

BG1 9,674(2,398) c 9,728(2,483) c 9,599(1,946) d 9,708(2,362) b 9,963(2,294) a 9,494(2,628) e <0,001 

BGRE 0,91(0,079) c 0,909(0,08) e 0,928(0,017) a 0,91(0,079) d 0,912(0,078) b 0,892(0,108) f <0,001 

En la Figura 2, apartados c) y d) se observa el ajuste obtenido mediante modelos 
aditivos generalizados (GAM) teniendo como covariables los tratamientos, el volumen 
de siega y aplicándole una regresión spline penalizada (p-spline) sobre los índices 
BG1 y BGRE. Se consiguió una mayor variabilidad explicada para el Carbono con el 
índice BG1 del 71%, y para el Nitrógeno se consiguieron peores ajustes, con el índice 
GNDV consiguiendo un 61%. Ello nos lleva a analizar el modelo de forma conjunta 
utilizando el Carbono como condicionante del Nitrógeno, lo cual lleva a una 
variabilidad que explica un 69 % de la variabilidad, siendo este un valor más cercano a 
lo deseado (>75 %). 

4. Conclusiones

Los biofertilizantes de alta calidad (equilibrados y bien estabilizados) como compost
o vermicompost se pueden utilizar en sustitución de fertilizantes comerciales
inorgánicos, obteniendo una producción regular de biomasa sin pérdidas en la calidad
visual del césped (color, textura, densidad y uniformidad) y manteniendo de forma
óptima sus características de jugabilidad (rigidez, elasticidad, resiliencia y capacidad
recuperativa). El uso combinado de sistemas de cámaras multiespectrales de drones y
propiedades in situ (por ejemplo, mediciones de rendimiento de los restos de siega y
contenido mineral) puede producir una mejora significativa en la evaluación del
tratamiento, lo que permite una detección más rápida de las áreas de baja calidad que
deben gestionarse.
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Resumen: En la Bioplanta de Caudete de las Fuentes se lleva a cabo el proceso de cría 
masiva de machos estériles de la mosca de la fruta, Ceratitis capitata (Wiedemann), con una 
capacidad de producción de hasta 500 millones de machos estériles a la semana, los cuales se 
liberan posteriormente en toda la Comunitat Valenciana. La liberación de estos machos 
conforma el eje central de la estrategia de lucha integrada de la Generalitat Valenciana contra 
la mosca de la fruta utilizando la Técnica del Insecto Estéril (TIE).  Después del proceso de cría 
larval se genera una dieta agotada rica en azúcares y alta degradabilidad. En el presente 
trabajo se evaluó el uso potencial y la viabilidad de esta dieta en un proceso de co-compostaje 
junto con residuos orgánicos de la zona para la obtención de un compost de calidad y valor 
fertilizante. Para ello, se elaboró una pila maximizando el porcentaje de dieta agotada junto con 
sarmiento y estiércol de oveja con los siguientes porcentajes sobre materia fresca 7,4/81,3/11,3 
(sarmiento/dieta agotada/estiércol). El proceso se realizó en sistemas abiertos, con volteo 
periódico de tipo mecánico, riegos puntuales y controlando la temperatura en días alternos. Las 
temperaturas máximas obtenidas fueron de 73ºC con 4 volteos y 90 días de fase bioxidativa y 
90 días más de maduración. El control térmico del proceso permite afirmar que el compost 
cumple con los requisitos de higienización exigidos en el Reglamento (UE) 2019/1009 sobre la 
puesta a disposición en el mercado de productos fertilizantes. Asimismo, el compost obtenido 
no presenta fitotoxicidad, tiene un contenido fertilizante y riqueza en ácidos húmicos medio y se 
cataloga como Clase A según los límites para metales pesados establecidos en el RD 
506/2013.  

Palabras clave: compost, sarmiento, viña. 

1. Introducción

La dieta agotada procedente de la cría de larvas de mosca de la fruta constituye un
subproducto orgánico de excelentes características nutricionales que habitualmente es 
aprovechado para alimentación del ganado. El co-compostaje in situ permitiría 
autogestionar este subproducto obteniendo un fertilizante orgánico tipo compost. La 
aplicación de esta enmienda en los terrenos de cultivo vitivinícolas de la zona además 
de mejorar la fertilidad orgánica del suelo contribuiría a la mitigación del cambio 
climático mediante el secuestro de carbono en el suelo. En el presente trabajo se 
evaluó el uso potencial y la viabilidad de esta dieta mediante el desarrollo de un 
proceso de co-compostaje con residuos orgánicos de la zona para la obtención de un 
compost de calidad y valor fertilizante. 

2. Material y Métodos

El presente estudio se llevó a cabo en Caudete de las Fuentes (Valencia), en las
instalaciones pertenecientes a la Conselleria de Agricultura de la Generalitat 
Valenciana. El análisis de las materias primas se muestra en la Tabla 1. La dieta 
agotada (DA) utilizada es una mezcla basada en pulpa de remolacha y levadura de 
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cerveza que se caracteriza por su alta degradabilidad, acidez y contenido en azúcares, 
baja salinidad, elevada materia orgánica y por un contenido alto en nitrógeno y 
polifenoles hidrosolubles. El sarmiento (SA) se sometió a un pretratamiento de 
trituración y destaca por su baja densidad aparente y su alta C/N, bajo contenido en 
nitrógeno, sodio, potasio y fosforo y elevado en polifenoles. El estiércol de oveja 
procede de una granja semiextensiva del municipio de Aliaguilla y destaca por su 
elevado pH, conductividad eléctrica y alto contenido en nutrientes. La mezcla de la pila 
(GVA120) se presenta en la Tabla 1. El proceso de compostaje se realizó en sistema 
de pila geminada en recinto abierto no permanente de 9 m2 formado por bloques de 
hormigón y PEAD para el control de lixiviados. La pila se formó colocando los 
materiales de manera alterna y cubriéndola con una malla de sombreo al finalizar el 
montaje.La pila se volteó con pala mecánica y se realizaron riegos puntuales para 
controlar la humectación. Se recogieron muestras de la mezcla (M1) inicial, al final del 
proceso bioxidativo (M2) y tras la maduración (M3). Se analizaron parámetros físico-
químicos, químicos y biológicos asociados al desarrollo del proceso de compostaje, 
siguiendo los métodos descritos por Bustamante y col. (2012). El control térmico 
permitió obtener el índice EXI2 (sumatorio cuadrático de la diferencia diaria entre la 
temperatura promedio de la pila y la temperatura ambiente), según Vico y col. (2018).  

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas de los ingredientes utilizados y composición de las 
mezclas ensayadas (kg y % s.m.f.). 

Propiedades DA SA ES 
Ingredientes de la pila 2.448 (81,3%) 222 (7,4%) 340,2 (11,3%) 
Humedad (%) 42,8 4,2 63,6 
Densidad aparente (kg/L) 0,831 0,148 0,315 
pH (ud pH) 4,3 5,8 8,5 
Conductividad Eléctrica (dS/m) 4,1 1,6 9,4 
Materia orgánica total, MOT (%) 95,2 96,2 71,4 
Nitrógeno total, NT (%) 3,1 0,7 2,6 
Carbono orgánico total, COT (%) 44,3 46,2 37,1 
Relación COT/NT 14,3 63,8 14,2 
Fósforo total (g/mg) 3,73 0,89 5,91 
Potasio total (g/kg) 8,1 6,1 40,6 

Sodio total (g/kg) 3,9 2,16 13,4 
Polifenoles hidrosolubles (mg/kg) 5.547 5.386 3.732 

DA: dieta agotada, SA: sarmiento triturado, ES: estiércol de oveja 

3. Resultados y Discusión

3.1. Evaluación del proceso 

En la Figura 1 se puede observar la evolución térmica de la mezcla. La pila en 
estudio comienza con temperaturas elevadas que van disminuyendo rápidamente y no 
se recuperan tras los volteos.A nivel térmico (Tabla 2), el proceso supera los 70ºC de 
temperatura máxima y cumple los criterios de higienización exigidos en el Real 
Decreto 506/2013 de 28 de junio, sobre productos fertilizantes. Una carencia de 
humedad en la pila limitó el desarrollo del proceso (humedad M2=23%) por lo que la 
fase bio-oxidativa tuvo una duración tan solo de 90 días dejándose en maduración 
durante 90 días más. 

La Tabla 3 muestra la evolución en los parámetros físico-químicos durante el 
compostaje. Se observa una pérdida de materia orgánica total y carbono orgánico 
total, la relación C/N disminuye ligeramente mientras que el resto de los parámetros se 
mantiene con pocas variaciones incluidos la CE, pH y resto de nutrientes. 
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Figura1a. Perfil térmico del proceso GVA120 

Tabla 2. Evolución de los índices de seguimiento térmico del proceso. 

Parámetro GVA120 

Días fase bio-oxidativa 90 
Nº Días F.Bio-oxidativa/ >55ºC 32 
Nº Días F.Bio-oxidativa/ >60ºC 21 
Nº Días F.Bio-oxidativa/ >65ºC 9 
Nº Días F.Bio-oxidativa/ >70ºC 1 

Temperatura máxima pila 73 
Temperatura promedio pila 51,4 

Nº Días >40ºC/ Días fase bio-oxidativa 0,62 
Índice EXI

2
 (ºC

2
) 117.360 

Ratio EXI
2
/días f. bio-oxidativa 1.304 

Tabla 3. Evolución de los parámetros físico-químicos y químicos en el compostaje. 

Días de 
proceso 

pH 
CE 

(dS/m) 
MO 
(%) 

COT/TN 
COT 
(%) 

NT 
(%) 

P 
(g/kg) 

K 
(g/kg) 

Na 
(g/kg) 

GVA 
120 

0 7,0 6,9 74,6 13,7 38,2 2,79 6,2 24,4 8,6 

90 7,3 6,4 67,8 13,2 35,7 2,71 5,5 22,9 8,1 

166 7,2 6,4 66,5 12,9 35,5 2,75 5,1 24,4 7,8 

3.2. Evaluación del producto 

El pH del compost es neutro y se sitúa dentro del rango adecuado para uso 
agrícola. La CE es elevada y su densidad aparente también (Tabla 4). Respecto a su 
riqueza fertilizante destaca su alto contenido en N y en K2O, siendo bajo su contenido 
en P2O5. Los materiales iniciales contenían polifenoles hidrosolubles en cantidades 
elevadas, que tras la corta fase bioxidativa aún persisten en cantidades elevadas en el 
compost final. El incremento de la CCC durante el proceso (M2=40 meq/100 g, M3= 60 
meq/100 g) indica una cierta evolución hacia la estabilización de la materia orgánica 
(Bernal y col., 2009). El compost presenta una relación de humificación e índice de 
humificación con valores superiores al límite establecido por Roletto y col. (1985), 
mientras que los valores obtenidos en el porcentaje de ácidos húmicos (PAH) y la 
relación de polimerización (PI) no cumplen los requisitos establecidos por este mismo 
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autor indicando limitaciones en los procesos de humificación. También, los resultados 
del test de autocalentamiento indican que el compost final permanecía activo 
clasificándolo de nivel III (Brinton y col.,1995). Aunque el índice de germinación, con 
un valor del 58%, nos indica que el compost no es fitotóxico, su elevada salinidad y 
elevado contenido en polifenoles hidrosolubles, además de su posibilidad de 
calentamiento, desaconsejan su uso como sustrato en semillero. 

 

Tabla 4.Características del compost final. 

Parámetro GVA120 

Densidad aparente (g/cm
3
) 0,842 

NT (%) 2,75 

P2O5 (%) 1,17 

K2O (%) 2,9 

Polifenoles hidrosolubles (mg/Kg) 3.572 

CCC (meq/100g MOT) 60,0 

CCC/COT (meq/g Cot) 1,12 

Índice de germinación, IG (%) 58 

Carbono de ácidos fúlvicos (%) 4,1 

Carbono de ácidos húmicos (%) 3,6 

Relación de humificación (RH) 21,7 

Índice de humificación (IH) 10,1 

Porcentaje de ácidos húmicos (PAH) 46,7 

Relación de polimerización (PI) 1,7 
CCC: capacidad intercambio catiónico 

 
4. Conclusiones  

Los resultados obtenidos permiten concluir que el co-compostaje de dieta agotada 
de cría de larvas de mosca de la fruta, sarmiento y estiércolestienen un 
comportamiento térmico adecuado atendiendo a los criterios de higienización. El 
compost final posee una riqueza fertilizante alta en nitrógeno y potasio. Constatar que 
la duración y condiciones de humedad del proceso bioxidativo no han permitido 
conseguir un compost estable y maduro como indican los parámetros de humificación 
y el test de autocalentamiento.   
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Resumen: El aumento de la población mundial supone la necesidad de una producción 
adecuada de alimentos de calidad, que podrá satisfacerse mediante la intensificación del sector 
agrícola. Los datos de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO, 2015) consideran un aumento anual de 1.8% en la producción de cultivos 
para 2050.  Para ello es importante recuperar la fertilidad de los suelos de cultivo, siendo la 
materia orgánica un elemento clave en este proceso. La estrategia de economía circular 
promueve el uso de residuos orgánicos tratados en suelos agrícolas para compensar las 
pérdidas de materia orgánica y reducir las necesidades de fertilización mineral. Se ha evaluado 
el efecto de un compost de lodo de depuradora con restos de poda (20 y 40 t/ha) sobre la 
producción de dos cosechas sucesivas de lechuga y rábano, así como sobre la funcionalidad 
del suelo, analizando el efecto sobre la dinámica del carbono y la actividad biológica. El ensayo 
se ha realizado en invernadero utilizando un suelo calizo en contenedores de 70 L.  La 
aplicación del compost indujo un significativo incremento en el contenido en carbono orgánico 
del suelo independientemente de la dosis aplicada que se relaciona con el incremento en la 
producción. Asimismo, se observó un incremento en el porcentaje de ácidos húmicos. Los 
resultados de respiración y actividades enzimáticas mostraron diferencias significativas en 
función de la variedad vegetal cultivada, lo que supone un determinante efecto de la rizosfera 
en la actividad biológica del suelo a través de la degradación de la materia orgánica exógena. 
 

Palabras clave: Lechuga, rábano, biosólidos, actividad enzimática, ácidos húmicos. 
 

 

1. Introducción  

Los suelos agrícolas están sometidos a diferentes presiones, como la creciente 
demanda de producción por el incremento de la población mundial y los efectos del 
cambio climático sobre la erosión que ya afecta al 25% de los suelos agrícolas a nivel 
mundial (FAO, 2015). En ese sentido la necesidad de disponer de suelos sanos para 
el cultivo hace preciso utilizar estrategias para la recuperación de la fertilidad de los 
suelos agrícolas que supongan al mismo tiempo el aseguramiento de la calidad 
alimentaria. Las enmiendas orgánicas contribuyen a aumentar el carbono orgánico del 
suelo (COS) favoreciendo su resiliencia ante el efecto antrópico y climático al que es 
sometido. El compost obtenido a partir de residuos urbanos ha demostrado su eficacia 
en la mejora de la fertilidad de los suelos agrícolas lo que repercute positivamente en 
la producción de los cultivos. Al mismo tiempo, supone una importante fuente de 
materia orgánica (MO) que contribuye al incremento de la capacidad de retención de 
agua y la mejora de la estabilidad estructural favoreciendo la actividad biológica del 
suelo (Iovieno et al., 2009; Chang et al., 2007) y contribuyendo al secuestro de 
carbono (Lal., 2018). Por otra parte, la reutilización de este tipo de materiales como 
recursos para el suelo es uno de los objetivos de la Estrategia Europea de Economía 
Circular (EU, 2018). La adición de compost a suelos de cultivopuede estimular la 
actividad de las poblaciones microbianas, aumentando la descomposición de la 
materia orgánica a lo que contribuye el sistema rizosférico, como resultado del 
aumento de la producción de enzimas extracelulares (Yin et al., 2014, Jackson et al. 
2019). En ese sentido, el objetivo del estudio fue evaluar el efecto de un compost 
sobre la resiliencia de un suelo agrícola a través del análisis del carbono orgánico y la 
actividad biológica tras dos cosechas sucesivas de lechuga y rábano.  
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2. Material y Métodos

2.1. Diseño experimental 

El ensayo se realizó en invernadero, utilizando un suelo franco-limoso en macetas 
de 70 L. Como enmienda se aplicó un compost (CP) obtenido a partir de lodos (50%) 
con restos de poda (50%) a dos dosis, 20 y 40 t/ha comparando su eficacia con la 
aplicación de fertilización mineral (NPK) a la dosis de 0,6 t/ha (90 kg N/ha), 
utilizándose un suelo sin tratamiento como control. Las características del suelo y del 
lodo compostado (CP) utilizado se exponen en la Tabla 1. Se evaluó la respuesta de 
dos cosechas sucesivas de Lactuca sativa (50 días) o Raphanus sativus (40 días) a la 
aplicación del compost así como su efecto en las propiedades del suelo. 

2.2. Metodología analítica 

El rendimiento del cultivo se evaluó a partir del peso seco (65ºC) de la parte aérea 
de la planta para la lechuga y la raíz en el rábano. 

Las características físico-químicas del suelo y del compost fueron determinadas de 
acuerdo con MAPA (1994). El porcentaje de carbono del extracto húmico total (EHT) y 
ácidos húmicos (AH) se determinó de acuerdo con Dabin (1971). Los metales pesados 
se determinaron por espectrofotometría de absorción atómica (AA240FS, y AA240 
Varian) después de un tratamiento ácido en un sistema de digestión por microondas 
(AntonPaar). La actividad biológica se determinó a partir de medidas de la respiración 
inducida por sustrato según Fernández et al., (2004). Se determinaron las siguientes 
actividades enzimáticas: arilsulfatasa, β-galactosidasa, β-glucosidasa, fosfatasa ácida 
y alcalina y ureasa según la metodología ISO-20130 (2018). 

Tabla 1.- Características del suelo y compost utilizados en el ensayo. 

Nutrientes asimilables  Metales pesados  
pH CE MO N P Ca Mg Na K Ni Pb Cd Cu Cr Zn 

dS m
-1

% % -------------------mg kg
-1

------------- --------------------mg kg
-1

----------

Suelo 8,51 0,13 1,7 0,119 26 3016 344 12 385 15 21 <LD 16 37 52 
CP 6,79 11,8 30,8 2,85 915 13267 1494 765 1714 34 68 4 215 42 787 

CE: conductividad eléctrica.  MO: materia orgánica. 

2.3. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos fueron analizados con el programa IBM SPSS 23 mediante un 
test ANOVA.  Las diferencias entre tratamientos se comprobaron con un test de 
Duncan. 

3. Resultados y Discusión

El efecto del compost no supone un incremento significativo en la producción en la
primera cosecha, sin embargo, en la segunda, la producción de ambos cultivos es 
significativamente mayor en los tratamientos CP y mineral. En el caso del cultivo de 
lechuga los tratamientos CP presentan incrementos significativos respecto al mineral. 
Este efecto no se observa en la producción del rábano (Fig. 1). La aplicación del 
compost mostró un significativo incremento en el contenido de COS evaluado tras la 
segunda cosecha (Fig. 2). En los suelos de ambos cultivos el C asociado al EHT y a 
los AH aumenta con respecto al control. En el suelo cultivado con lechuga se observó 
un efecto dependiente de la dosis de CP. Este efecto no se observa en los suelos 
cultivados con rábano.Diferentes estudios han mostrado como la aplicación de una 
fuente de materia orgánica externa altera la composición de la MO (Iovieno y col., 
2009, Li y col., 2019, Jackson y col., 2019) a partir del efecto sobre los 
microorganismos de la rizosfera. En nuestro estudio el diferente sistema rizosférico de 
los cultivos estudiados parece mostrar un diferente comportamiento en relación a la 
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descomposición de la materia orgánica exógena lo que concuerda con los resultados 
de Cheng y col., (2014) que observaron como la presencia de raíces vivas puede 
suprimir o estimular la descomposición de la MO del suelo. 

Este hecho está de acuerdo con los valores de respiración (Fig. 3) donde se 
observan valores significativamente superiores en los suelos donde se cultivó lechuga 
en comparación a los de rábano.  En los suelos bajo este cultivo los mayores valores 
se observan en el tratamiento NPK y CP 20t/ha, mientras que en el caso de los suelos 
bajo lechuga los mayores valores se encuentran en el control y el tratamiento CP20 
t/ha. En general se observa una gran variabilidad en los valores de este parámetro en 
las condiciones del ensayo. 

Las actividades enzimáticas evaluadas (Fig. 4) muestran un diferente 
comportamiento en función del cultivo ensayado. En general, la arilsulfatasa presenta 
la misma tendencia que la respiración, los valores son superiores en el cultivo de 
lechuga que en el del rábano y no se observan diferencias entre tratamientos. El 
efecto contrario se observa en los valores de la β-galactosidasa, siendo superiores en 
los suelos cultivados con rábano. Los valores de la β-glucosidasa no muestran 
diferencias ni en función del cultivo ni del tratamiento. La ureasa presenta valores 
superiores en el suelo de lechuga y en ambos casos se observa una estimulación de 
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la enzima con la aplicación de CP respecto al tratamiento mineral. El efecto positivo de 
la aplicación de compost sobre las actividades enzimáticas se atribuye al efecto de la 
estimulación de la actividad biológica por el carbono aportado, así como por el 
consecuente desarrollo de las poblaciones microbianas (Iovieno y col., 2009, Montiel-
Rozas y col., 2016). Al mismo tiempo la biodiversidad de estas poblaciones puede 
verse afectada por la aplicación del compost (González y col., 2019) lo que justificaría 
cambios debidos a la diferente rizosfera de los cultivos evaluados.   
 

4. Conclusiones 

La aplicación de compost a partir de lodos con restos de poda es una estrategia 
viable para la producción de dos cosechas sucesivas de lechuga y rábano 
consiguiendo producciones iguales o superiores a las obtenidas con fertilización 
mineral. El contenido en carbono orgánico del suelo se incrementa significativamente 
en función de la dosis aplicada observándose un aumento en sustancias de tipo 
húmico. El aporte de la enmienda estimula la actividad biológica del suelo 
promoviendo cambios en la degradación de la materia orgánica del suelo atribuibles a 
la presencia de poblaciones específicas de cada rizosfera. Posteriores estudios se 
centrarán en la determinación de las comunidades bacterianas de la rizosfera de cada 
cultivo.  
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Resumen: Actualmente, las medidas de protección del cultivo de patata frente al oomiceto 
patógeno Phytophthora infestans se limitan a la aplicación de pesticidas químicos, lo que hace 
necesario el establecimiento de nuevas formas de control más seguras y respetuosas con el 
medio ambiente. Una estrategia en auge es el uso de microorganismos antagonistas. El té de 
compost es un producto rico en microorganismos beneficiosos que incluyen actinobacterias con 
potencial para producir metabolitos bioactivos de interés agrícola. En este trabajo hemos aislado 
a partir de té de compostun total de 14 actinobacterias con diferentes características morfológicas 
macroscópicas, y evaluado su actividad antagonista en ensayos in vitro. Únicamente el 
aislamiento CT-3 resultó ser capaz de limitar el crecimiento de P. infestans.También fueron 
inhibidas por esta actinobacteria otras especies del género Phytophthora como P. cactorum, P. 
ramorum, P. citrophthora, P. erythroseptica y P. cryptogea. Por el contrario, ensayos preliminares 
indican que no presenta actividad bactericida, ni fungicida frente a hongos patógenos 
(Rhizoctonia solani, Fusarium solani y Colletotrichum coccodes) o beneficiosos (Trichoderma 
harzianum), sugiriendo que este aislamiento podría ser un excelente candidato para reducir de 
forma específica la población de P. infestans en el cultivo de patata sin afectar a otros 
microorganismos. El análisis molecular mediante secuenciación completa del gen 16S indica que 
se trata de una cepa perteneciente al género Streptomyces. Se pretende ahora identificar 
metabolitos y/o actividades enzimáticas relacionadas con su actividad antagonista hacia P. 
infestans, como primer paso para entender los mecanismos utilizados por esta actinobacteria y 
establecer estrategias que posibiliten su uso efectivo en campo. 
 

Palabras clave: Solanum tuberosum; biocontrol; mildiu; Phytophthora; Streptomyces, 
 

1. Introducción 

La patata (Solanum tuberosum L.) es el cultivo no cerealista más importante del 
mundo con más de 300 millones de toneladas producidas al año, lo quesupone una gran 
fuente de ingresos a nivel internacional, europeo y nacional. La eficacia de este cultivo 
depende en gran medida de la sensibilidad a diversas patologías entre las que puede 
destacarse por su severidad el “mildiu” causado por el oomiceto Phytophthora infestans 
(Mont.) de Bary. El control de este patógeno se basa mayoritariamente en el tratamiento 
con pesticidas químicos,sin embargo, en la actualidad una serie de factores está 

llevando a la búsqueda creciente de alternativas. Por un lado, cada vez son más 

frecuentes los casos de resistencia adquirida a los compuestos disponibles en el 
mercado (Matson y col., 2015); y por otro, el aumento en la preocupación sobre la 
polución química, la degradación del medio ambiente y los restos de pesticidas en los 
alimentos. Esto se ha traducido en una drástica reducción en la lista de pesticidas 
químicos permitidos y una mayor demanda por parte del consumidor de nuevas formas 
de control más seguras y más respetuosas con el medio ambiente (Thakore, 2006). 

El té de compost es un producto obtenido por fermentación de compost en agua 
que se presenta como una alternativa prometedora y sostenible en el control de 
enfermedades vegetales, incluyendo las causadas por especies del género 
Phytophthora (revisado por St Martin, 2014).Se sabe que el potencial del compost y 
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sus derivados para suprimir enfermedades vegetales está fundamentalmente 
relacionado con sus propiedades microbiológicas (Antoniou y col., 2017), y también 
que el enriquecimiento de estos productos con microorganismos autóctonos o 
alóctonos utilizados como agentes de control biológico, ya sean de naturaleza fúngica 
como Trichoderma spp. o bacteriana como Streptomyces spp. y Bacillus spp.,puede 
llegar a mejorar, dirigir o ampliar su rango de eficacia (Siddiqui y col., 2008; 
Bahramisharif y Rose, 2019). Esta última estrategia ha demostrado ser efectiva tanto 
en enfermedades de origen fúngico como bacteriano, no obstante, los mecanismos 
precisos por los que la actividad de biocontrol llega a producirse son complejos y se 
hace necesaria la realización de estudios concretos para cada producto (compost o 
derivados) y en cada patosistema con el fin de evitar efectos contraproducentes 
(Bahramisharif y Rose, 2019). 

En el presente trabajo nos planteamos analizar la presencia de actinobacterias 
bioactivas frente a P. infestans en un té de compost de producción propiacon el objetivo 
de elaborar futuras versiones del té mejoradas por bioaumentación con los 
microorganismos seleccionadosa fin de orientar y/o mejorar su eficacia en el control de 
este patógeno. 
 

2. Material y Métodos 

El aislamiento de actinobacterias a partir de té de compost de elaboración propia 
(Morales-Corts y col., 2018) se realizó en placas con medio selectivo ISP2, inoculadas por 

siembra en superficie con 100 l de té adecuadamente diluido en una solución de NaCl al 
0.9% (W/V), e incubadas a 28ºC durante 2-3 semanas. De las colonias seleccionadas por 
su diferente morfología se obtuvieron aislamientos en cultivo puro en medio LB. El ensayo 
de bioactividad sobre el crecimiento de hongos fitopatógenos se evaluó mediante cultivo 
dual in vitro en placas de Petri de 8,5 cm con medio sólido patata dextrosa agar (PDA). 
Las placas se inocularon con un disco de micelio fúngico depositado en el centro, tomado 
de la zona de crecimiento activo de cultivos anteriores en medio PDA, y con 2 discos 
opuestos, situados a 2,5 cm del disco central, procedentes de cultivos anteriores de la 
actinobacteria correspondiente en medio R5. Como control se utilizaron placas inoculadas 
únicamente con el hongo fitopatógeno. Las placas se sellaron con parafilm y se incubaron 
en oscuridad a 24ºC. Los ensayos se realizaron por triplicado. El porcentaje de inhibición 
del crecimiento fúngico se calculó al final del experimento (10 días) de acuerdo a la 
siguiente fórmula: PI = (RC-RA/RC) x 100, siendo: PI el porcentaje de inhibición; RC, el 
radio de crecimiento (cm) del hongo en la placa control; y RA el radio de crecimiento del 
hongo (cm) en dirección a la colonia bacteriana. 

Para la identificación molecular de la actinobacteria CT-3, se extrajo ADN genómico 
a partir de micelio recogido tras 18 h de crecimiento en medio líquido LB, utilizando el 
kit de extracción DNeasy PowerLyzer Microbial Kit (Quiagen), según el protocolo del 
fabricante. La amplificación por PCR del gen ARNr 16S (~1.5 kb) se realizó con los 
primers 27F y 1522R (White y col., 1990) utilizando una DNA polimerasa de alta 
fidelidad (KAPA HiFi) y los siguientes parámetros de amplificación: desnaturalización 
inicial de 5 min a 94°C, 35 ciclos de 30 s a 95°C, 1 min a 51°C y 2 min a 72°C, con una 
extensión final de 7 min a 72°C. Los productos de la PCR se visualizaron mediante 
electroforesis en gel de agarosa al 1% teñido con Midori Green y se purificaron con el 
kit comercial Nucleospin Extract II (Macherey-Nagel). La secuenciación se realizó con 
los primers SR2, SR4 y 1522R (White y col., 1990) en el servicio de secuenciación de 
la Universidad de Salamanca. Las secuencias parciales obtenidas con cada primer se 
ensamblaron y editaron con el programa SeqMAn Pro (Lasergene, DNASTAR). La 
identificación de la cepa CT-3 se realizó por similitud de la secuencia completa 
obtenida del gen ARNr 16S con las contenidas en la base de datos EzBioCloud 
utilizando la herramienta EzTaxon (htpp://www.ezbiocloud.net/idetify). 
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3. Resultados y Discusión  

A partir de aproximadamente 600 colonias de microorganismos aislados de té de 
compost en medio selectivo ISP2, localizamos un total de 14 tipos diferentes de 
colonias de actinobacterias en base a sus características morfológicas macroscópicas 
(Figura 1). En cada caso, se obtuvieron cultivos puros y se confirmó su morfología 
filamentosa al microscopio. La actividad inhibitoria frente a P. infestans de las distintas 
actinobacterias aisladas (CT-1 a CT-14) se evaluó mediante pruebas de 
enfrentamiento in vitro. Los resultados mostraron que solamente la actinobacteria CT-3 
era capaz de reducir el crecimiento de este oomiceto, con un porcentaje de inhibición 
del crecimiento radial del 43%respecto al control(Figura 1). El posterior análisis 
molecular de esta actinobacteria, basado en la secuencia completa del gen 16S ARNr, 
reveló su pertenencia al género Streptomyces así como una similitud superior al 98% 
con varias especies de este género (datos no mostrados). El género Streptomyces 
cuenta con más de 800 especies descritas y constituye el grupo más importante de 
microorganismos productores de metabolitos secundarios, muchos de los cuales 
poseen actividad antimicrobiana frente a patógenos animales y vegetales (Barka, 
2016). Teniendo en cuenta que la producción de metabolitos secundarios es el 
mecanismo preferentemente usado por estas bacterias en su acción antagonista 
(Trillas-Gay, 2014), es probable que este sea el mecanismo responsable de la 
actividad de CT-3 frente a P. infestans;sin embargo, no puede descartarse que otros 
componentes como enzimas líticas con actividad celulasa, xilanasa, etc. o compuestos 
volátiles -que también producen en gran cantidad- tengan un papel relevante en esta 
interacción. 

 

 
Figura 1. Izquierda:microorganismos aislados de té de compost en medio de cultivo ISP2; Centro: 
detalle de algunas colonias de actinobacterias con diferente morfología (66 aumentos). Derecha: ensayo 
de bioactividad de la actinobacteria CT-3 frente al oomiceto fitopatógeno P. infestans en comparación 
con el control (P. infestans solo). 
 

Con el fin de examinar el efecto de la cepa CT-3 sobre otros organismos 
fitopatógenos, seleccionamos distintas especies del género Phytophthora y hongos 
causantes de enfermedades en el cultivo de patata. Como se muestra en la Figura 2, 
se observó una reducción en el crecimiento de especies de Phytophthora comparable 
a la de P. infestans, con índices de inhibición del crecimiento radial que variaron entre 
el 36% en P. ramorum y el 44% en P. cactorum.Por el contrario, CT-3 no resultó 
efectiva para limitar el crecimiento de los hongos Fusarium solani o Rhizoctonia solani, 
ni tampoco de Colletorichum coccodes, que sufrió un retraso inicial en el 
crecimientopero acabó rodeando completamente la colonia de la actinobacteria CT-3 
(resultados no mostrados).Por otra parte, tampoco se encontró actividad antifúngica de 
CT-3 sobre el agente de control biológico T. harzianum, ni actividad bactericida frente a 
Escherichia coli (Gram -) y Micrococcus luteus (Gram +), lo que sugiere la posibilidad de 
utilizar este antagonista de forma selectiva frente a P. infestans sin menoscabar la 
acción de poblaciones microbianas beneficiosas para el cultivo de patata (Gallou y col., 
2011). 
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Podría decirse que la cepa de Streptomyces aislada en este trabajo presenta un 
efecto antagonista moderado frente a P. infestans en ensayos in vitro (Bernal y col., 
2008). No obstante, creemos que puede resultar interesante continuar con la 
caracterización de esta cepa y determinar la identidad de los metabolitos y/o actividades 
enzimáticas que libera así como investigar losmecanismos que regulan su producción. 
Esto permitiráestablecer estrategias que potencien su actividad de biocontrol y 
favorezcan su uso efectivo en estudios in vivo. 

 

4. Conclusiones  

Se ha aislado a partir de té de compost una cepa bacteriana del género 
Streptomyces con potencial para inhibir el crecimiento de especies fitopatógenas de 
Phytophthora. Consideramos de interésestudiar los mecanismos utilizados por esta 
cepa en mayor profundidad. 

 
Figura 2. Evolución del crecimiento radial (en cm) de especies del género Phytophthora (Pi: P. 
infestans; Pc: P. cactorum; Pr: P. ramorum; Pci: P. citrophthora; Pe: P. erythroseptica; Pcr: P. 
cryptogea) en ensayos de enfrentamiento in vitro con la actinobacteria CT-3aislada de té de 
compost (líneas con círculos vacíos) en comparación con el control sin antagonista (líneas con 
círculos rellenos). 
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Resumen: El sector agropecuario es el responsable del 93% de las emisiones de NH3 en 
Europa, debido en gran medida a la descomposición de los residuos ganaderos. A través del 
proyecto LIFE Ammonia Trapping, la tecnología de membranas permeables a los gases (MPG) 
se presenta como una alternativa para la reducción de dichas emisiones en explotaciones 
ganaderas. El NH3 contenido en los residuos ganaderos pasa a través de las membranas y se 
recicla mediante una disolución ácida para formar una sal de amonio, con alto valor como 
fertilizante inorgánico. El objetivo de este trabajo es la evaluación del funcionamiento de una 
planta piloto, instalada en una planta de biogás, para la recuperación de nitrógeno a partir de 
digestato mediante la tecnología MPG. Se monitorizó el funcionamiento de la planta trabajando 
por lotes durante 40 días. Mediante una aireación de baja intensidad, se incrementó el pH del 
digestato (7.4) hasta un valor de 8.5en las 48 primeras horas, asegurando así la disociación del 
ion amonio en NH3 gas. Se observó una reducción en el nitrógeno total amoniacal (NAT) en el 
digestato del 56 % en las dos primeras semanas. Hasta el 44% del NAT eliminado se recuperó 
en forma de sulfato de amonio. El proceso de captura de nitrógeno mediante tecnología de 
membranas a escala piloto logró concentrar el NAT del digestato 10 veces. La tasa de 
recuperación de NAT por superficie de membrana y por día fue de 21 g NAT m

-2
 día

-1
.Además 

de su contribución a la reducción de emisiones de NH3, la tecnología de MPG contribuye al 
reciclaje de nutrientes concentrando el nitrógeno del digestato en forma de sal fertilizante. 

Palabras clave: Amoniaco, Emisiones, Digestión Anaerobia, Residuos Ganaderos, Fertilizante 

1. Introducción 

Las emisiones de amoniaco representan un riesgo para el medio ambiente y para la 
salud humana. Por este motivo, la Unión Europea establece, a través de la Directiva 
2016/2284/CE, unos compromisos nacionales de reducción de emisiones de amoniaco 
para cada Estado Miembro a partir del año 2020. En el caso de España, estos 
compromisos implican una reducción del 3% para cualquier año entre 2020 y 2029 y 
del 16% para cualquier año a partir de 2030, comparado con las emisiones 
correspondientes al año 2005 (EC – European Commission 2016). Ya que más del 
91% de estas emisiones proceden del sector agrícola-ganadero (EEA, 2018), surge la 
necesidad de desarrollar nuevas estrategias de mitigación de gases en dicho sector.  

La tecnología de membranas permeables a los gases no sólo se basa en la 
reducción de las emisiones de gases, sino también en el valor agronómico y 
económico del nitrógeno recuperado. En este estudio se ha trabajado con membranas 
tubulares de politetrafluoroetileno expandido (e-PTFE), que se sumergen en el agua 
residual. Por el interior de las membranas circula una disolución ácida que, debido a la 
diferencia de concentración de NH3 a ambos lados de la membrana, captura y 
concentra el NH3 del agua residual en forma de sal fertilizante (Dube y col., 2016). La 
eficiencia de esta tecnología para la recuperación de nitrógeno está ampliamente 
demostrada a escala laboratorio para purines y digestatos (García-González y col., 
2015; García-González y Vanotti, 2015; Dube y col., 2016; Riaño y col., 2019). Uno de 
los propósitos del proyecto LIFE Ammonia Trapping es el escalado de esta tecnología, 
implementándola mediante una planta piloto en las instalaciones donde se producen 
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las emisiones de amoniaco. El objetivo del presente estudio es evaluar el 
funcionamiento de una planta piloto para la recuperación de nitrógeno a partir de 
digestato mediante la tecnología de membranas permeables a los gases. 
 

2. Material y Métodos 
 

2.1. Configuración de la planta piloto 

Los elementos que forman la planta piloto son: un depósito de 5,85 m3 para el 
digestato, con 16 paneles de membranas, un depósito de 0,25 m3 para almacenaruna 
disolución ácida de H2SO4 1N, sondas de temperatura y pH, una bomba de llenado, 
una bomba soplante (0,75 kW, 1666 L min-1), 7 aireadores situados en la base del 
depósito grande, una bomba para la agitación del digestato(1,5 kW, 50-400 L min-1), 
una bomba de recirculación de la disolución ácida (0,56 kW, 50 L min-1), una manta 
calefactora para controlar la temperatura de la disolución ácida y un sistema PLC de 
control de parámetros (Fig. 1). La membrana, fabricada en e-PTFE,tiene un diámetro 
externo de 5,2 mm, un grosor de pared de 0,64 mm y una densidad de 0,95 g cm-3. La 
superficie total de membrana fue de aprox. 8,85 m2. Los datos correspondientes a los 
valores de pH y temperaturas del digestato y de la disolución ácida fueron recogidos 
mediante el sistema PLC. Este sistema controlaba también la aireacióny la manta 
calefactora, activando la soplante cuando el pH en el digestato era inferior a 8,5, y la 
manta cuando la diferencia de temperatura entre el digestato y la disolución ácida era 
menor de 2ºC. 

Manta calefactora

Bomba

recirculación 
disolución 

ácida

Disolución ácida H2SO4 1N

Membrana 

tubular

Panel de membranas

Manómetro

Bomba

agitación 
digestato

Aireadores

Digestato 

Bomba soplante

Bomba de llenado

Sonda temperatura/pH

Sonda temperatura/pH

 

Figura 1. Configuración de la planta piloto. 

2.2. Funcionamiento, toma de muestras y métodos analíticos 

El digestato se bombeó desde su depósito en la planta de biogás hacia el depósito 
de la planta piloto, alcanzando un volumen de aprox.5m3. La bomba de agitación 
funcionó por ciclos de 20 segundos encendida/ 10 segundos apagada. Se utilizó un 
volumen de aprox. de 0,15 m3 de H2SO4 1N como disolución ácida, que fue 
continuamente recirculada a través de las membranas. La aireación funcionó por ciclos 
encendida/apagada de 180 segundos. Se monitorizó el funcionamiento de la planta 
por lotes durante 40 días. Durante el tiempo de operación, se cambió el digestato dos 
veces (Lote 1 y Lote 2, con 18 y 22 días de duración, respectivamente) y se mantuvo 
la misma disolución ácida. Se realizó un seguimiento diario de la planta, tomando 
muestras de digestato y de disolución ácida, detectando posibles fugas y 
comprobando el correcto funcionamiento de todos los elementos. El pH fue analizado 
usando un pH-metro Crison Basic 20 (Crison Instruments S.A., Barcelona, España). La 
concentración de nitrógeno amoniacal total (NAT) se determinó siguiendo el Método 
Normalizado APHA (2005).  
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3. Resultados y Discusión  

El pH inicial del digestato fue de 7,4, incrementándose en los dos primeros días, 
debido a la aireación, hasta un valor en torno a 8,5 y manteniéndose estable durante 
todo el tiempo de experimentación. Se utilizó la misma disolución ácida para ambos 
lotes. El pH en esta disolución se mantuvo la mayor parte del tiempo por debajo de 2, 
asegurando así la captura de nitrógeno amoniacal. Los días 28-33 el pH de la 
disolución ácida se incrementó debido a su saturación con NH4 (Fig. 2). La 
temperatura en la disolución ácida (media de 28 ± 1,8 ºC) se mantuvo en todo 
momento dos grados por encima de la temperatura del digestato (media de 23,6 ± 1,8 
ºC) para minimizar la destilación osmótica y evitar la acumulación de agua en la 
disolución ácida (Riaño y col., 2019). 
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Figura 2. Valores de pH en el digestato y en la disolución ácida. 

La concentración inicial de NAT en el digestato fue de 2637 mg L-1 y de 1552 mg L-1 
en los lotes 1 y 2, respectivamente. Estas diferencias se deben a diferencias en la 
composición del digestato producido en la planta de biogás. Se observó una reducción 
de la concentración de NAT en el digestato del 55,8 %, para el lote 1, y del 25,7 %, 
para el lote 2 (Tabla 1, Fig. 3).  
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Figura 3. Eliminación de NAT en el digestato y recuperación en la disolución ácida. 

Hasta el 44% del NAT eliminado se recuperó en forma de sulfato de amonio, una 
sal con alto valor como fertilizante inorgánico. La concentración de NAT en la 
disolución al final del ensayo fue de 25666 mg L-1(Tabla 1). Esto indica que el proceso 
de captura de nitrógeno mediante tecnología de membranas a escala piloto logró 



 

Compostaje Webinars 2020 152 

concentrar el NAT del digestato 10 veces. La concentración de N obtenida en este 
estudio (2,6%) es ligeramente superior al rango de los abonos inorgánicos de 
compuestos líquidos (1-2%) recogido en el RD 506/2013 sobre productos fertilizantes, 
El producto obtenido podría servir como base para la preparación de dichos abonos 
inorgánicos.  

En la figura 3 se puede observar que la recuperación de NAT se ajustó a una línea 
de tendencia polinómica de segundo grado, lo que indica que la mayor parte del NAT 
fue recuperado durante los primeros días de operación (días 0-8).En el lote 1 se 
obtuvo una concentración de NAT en la disolución ácida de 23121 mg L-1. El 
incremento de pH en la disolución ácida durante los días 28-33 de experimentación 
(Fig. 2) hizo que disminuyera la velocidad de captura durante ese periodo (Fig. 3). Una 
vez que el pH fue disminuido la captura se restableció en el lote 2 (Fig. 3). La tasa de 
recuperación de nitrógeno total amoniacal (NAT) por superficie de membrana y por día 
fue de 21 y 13 g NAT m-2 día-1para los lotes 1 y 2, respectivamente (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Composición del digestato y de la disolución ácida para los lotes 1 y 2. 

Nº 
Lote 

NAT 
inicialDigesta

to 
mg L

-1
 

NAT final 
Digestato 

mg L
-1

 

NAT inicial D. 
Ácida 
mg L

-1
 

NAT final  
D. Ácida 
mg L

-1
 

NAT 
eliminado 

% 

NAT 
recuperado 

% 

Tasa 
recuperación  

g NAT m
-2

 
día

-1
 

1 2637 ±54 1166 ±40 373 ± 0 23121 ±932 55.8 43.2 20.97 

2 1552 ±19 1107 ±104 22286 ±249 25666 ±374 25.7 44.3 13.01 
 

4. Conclusiones  

El proceso en planta piloto para la recuperación de nitrógeno a partir de digestato 
mediante la tecnología de membranas permeables a los gases resultó exitoso. Se 
eliminó un 56% del nitrógeno amoniacal del digestato en dos semanas y hasta el 44% 
se recuperó en forma de sal fertilizante de amonio. Además de su contribución a la 
reducción de emisiones de NH3, la tecnología de MPG contribuye al reciclaje de 
nutrientes concentrando el nitrógeno del digestato en forma de sal fertilizante. 
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Resumen: La determinación del contenido elemental en enmiendas orgánicas generalmente 
implica la digestión de la muestra con agua regia, y la determinación de la concentración en 
solución usando varias técnicas posibles. La Fluorescencia de Rayos X evita la etapa de 
digestión pues se aplica a muestras sólidas, y en su versión portátil (PXRF) puede ser usada 
“in situ” presentando ventajas en relación con las técnicas tradicionales. Sin embargo, PXRF 
determina el contenido elemental total y, así su uso para el análisis de enmiendas orgánicas es 
limitado. El objetivo de este trabajo es la calibración de un instrumento PXRF para determinar 
el contenido elemental soluble en agua regiade muestras sólidas de enmiendas orgánicas 
como composts, estiércoles, biofertilizantes y lodos. Usando un conjunto de muestras de 
referencia, se obtuvieron funciones de calibración que permiten esta determinación desde las 
lecturas de contenido total tomadas con PXRF. Las funciones de calibración de regresión lineal 
múltiple permitieron la determinación cuantitativa de los contenidos en agua regia de Fe, K, P, 
S, Zn, Cu, Pb, Sr, Cr y Mn, Hg y Cd así como del contenido de materia orgánica, y una 
evaluación semicuantitativa de otros metales. Las lecturas de Si, Fe, Al, Ca, K o S intervinieron 
en los factores de corrección, indicando que las funciones encontradas se basan en la 
composición química de las muestras. Este estudio permitirá un análisis de campo rápido, 
económico y fiable de enmiendas orgánicas y de otros materiales a base de biomasa. 
 

Palabras clave: compost, biosólido, fertilizante orgánico, agua regia  
 

1. Introducción 

Los instrumentos portátiles de fluorescencia de rayos X (PXRF) son un elemento 
básico de los laboratorios de investigación con aplicaciones crecientes en 
medioambiente, geología o ciencia del suelo. Aunque con límites de detección más 
altos que los métodos habituales de laboratorio, su portabilidad, facilidad de uso y alto 
rendimiento hacen que esta técnica sea valiosa especialmente para estudios de 
campo. A pesar de sus posibilidades, su uso para el análisis de enmiendas orgánicas, 
es limitado (Healy et al., 2016)(Manohara and Belagali, 2017)(McWhirt et al., 2012). Se 
dispone de los métodos estandarizados EN16424 (CEN, 2014) y EN15309 (CEN, 
2007) aunque éstos usan equipos de sobremesa y alcanzan sólo resultados 
semicuantitativos. Otro inconveniente de la técnica es que determina concentraciones 
(reales) totales de los elementos, en lugar de la concentración soluble en agua regia 
(pseudototal).   

El modelado multivariante puede compensar estos problemas para el uso de PXRF 
haciendo que estos instrumentos sean capaces de predecir concentraciones 
elementales incluso a niveles comparables de precisión a los de las técnicas analíticas 
convencionales. Así, dos investigaciones recientes han demostrado que algunas 
propiedades de las enmiendas orgánicas pueden predecirse a partir de lecturas 
elementales de PXRF. (Weindorf et al., 2018) utilizó datos elementales como 
predictores de la salinidad del compost y, mediante modelos de regresión de 
componentes principales, calculó la conductividad eléctrica del compost y los valores 
de pH con una aceptable correlación entre los conjuntos de datos medidos y 
predichos. 

mailto:rafael.lopez@csic.es
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Este trabajo se basa en la hipótesis de que los datos elementales de concentración 
total obtenidos mediante un analizador PXRF en enmiendas orgánicas pueden servir 
como predictores de los contenidos extraíbles en agua regia de los elementos 
medidos, de los no medidos por estar bajo el límite de detección y de otras 
propiedades como el contenido de materia orgánica. Recopila los resultados de dos 
trabajos anteriores (López-Núñez et al., 2019) uno de ellos en vías de publicación 
(López-Núñez et al., 2020). Los resultados de ambos estudios permitirían la 
calibración de un instrumento PXRF para determinar, con diferente grado de precisión, 
el contenido extraíble en agua regia de los elementos Al, As, Ba,Ca, Cd, Cr,Cu, Fe, 
Hg, K, Mn, Ni,P, Pb, S, Se, Sr, V y Zn así como del contenido en materia orgánica. 

 

2. Material y Métodos 
 

2.1. Análisis de fluorescencia de rayos X con equipo portátil (PXRF) 

En este estudio se utilizó el analizador Niton XL3t 950s GOLDD + XRF 
(ThermoScientific Inc., Billerica, MA, EE. UU.), con su soporte de laboratorio. El 
analizador puede medir elementos de número atómico a partir del 12(Mg) hasta U. El 
analizador puede funcionar en dos modos de calibración, denominados Minería (m) y 
Suelos (s). El método de Minería es adecuado para medir elementos en 
concentraciones del orden del %, y también proporciona un parámetro llamado Bal, 
que es la diferencia al 100% de la suma de todos los elementos medidos. El modo 
Suelo se recomienda para elementos metálicos del suelo a bajas concentraciones 
(<1%). 

Las muestras secas y finamente molidas se midieron llenando un recipiente para 
XRF (modelo SC-4331, 26 mm de diámetro interno, 24 mm de altura, Premier 
LabSupply Inc., Port St. Lucie, FL, EE. UU.) cubierto con una película de propileno de 
4 μm (modelo 240255, 63 mm de diámetro, Premier LabSupply Inc., Port St. Lucie, FL, 
EE. UU.). La muestra se coloca dentro del soporte de laboratorio en la ventana del 
instrumento y se escanea por triplicado en cada modo, Minería y Suelo. Las lecturas 
elementales promedio para cada modo se han utilizado en lo que sigue. El tiempo de 
análisis para cada barrido fue de 90 s para el modo Suelo y 120 s para el modo 
Minería. 
 

2.2. Muestras 

Se utilizaron muestras de enmiendas orgánicas (compost, lodos de depuradora y 
fertilizantes orgánicos) provenientes del programa MARSEP (Manure and Refuse 
Sample Exchange Programme), que forma parte de los Programas WEPAL 
(Wageningen Evaluating Programs for Analytical Laboratories) (Houba, 1996). Estos 
programas organizan ensayos de aptitud para mantener y mejorar la calidad de los 
laboratorios mediante rondas trimestrales de análisis interlaboratorios. Se incluyeron 
las de los períodos trimestrales 1 y 3 de 2011 a 2019 (31 muestras diferentes), de los 
siguientes tipos: compost (14 muestras), lodos de depuradora (11), fertilizantes 
orgánicos (5) y estiércol (1). Procedían de Bélgica (5), Países Bajos (4), Suiza (18), 
Filipinas (1) y Reino Unido (2).Las muestras se utilizaron como polvo seco y finamente 
triturado. Estas muestras secas son estables durante varios años. Los valores 
“verdaderos” o de referencia de las concentraciones extraíbles en agua regia y del 
contenido de materia orgánica (pérdida por calcinación) se tomaron de los informes 
trimestrales correspondientes del programa MARSEP. Estos valores corresponden a 
los valores medios de los resultados (aproximadamente 30) de los laboratorios 
participantes. La estadística descriptiva (valores medios, mínimos y máximos) para los 
valores de MARSEP de diversos parámetros se muestra en la Tabla 1. 
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2.3. Procedimientos estadísticos 

Se realizó un análisis de regresión lineal múltiple para predecir las concentraciones 
extraíbles en agua regia de varios elementos objetivo y de MO (variable dependiente 
denominada X (ar) donde X es el elemento químico) a partir de variables 
independientes que fueron las lecturas de concentración elemental total obtenidas por 
el instrumento PXRF (por los métodos Suelo, Y(s) o Minería, Y(m). Para predecir As, 
Cd, Cr, Hg, Ni y Se se realizaron ajustes separados para cada tipo de enmienda 
(compost, lodo de depuradora o fertilizante orgánico). Las predicciones de Fe, K, P, S, 
Zn, Cu, Pb, Sr, Cr, Mn, Ca, V, Ba y MO se realizaron en conjunto para todos los tipos 
de muestra.El primer ajuste consistió en una ecuación de regresión lineal simple 
usando el elemento para el cual se obtuvo un coeficiente de Pearson más alto para la 
relación X (ar) -Y (S o M). Después de este primer ajuste, se calcularon los residuos y 
se determinaron sus correlaciones con otras lecturas elementales. Los parámetros con 
un coeficiente de Pearson más alto y significativo se agregaron uno por uno a la 
ecuación, y el proceso se repitió para buscar variables independientes significativas 
adicionales. La diferencia relativa (DR), es decir, la diferencia, como porcentaje, entre 
los valores predichos X(pred) y reales X(ar), se calculó para los resultados individuales 
de cada muestra como indicación de la precisión de los ajustes. 

Todos los análisis estadísticos se llevaron a cabo con IBM © SPPS © v. 25 (SPSS, 
Chicago, IL, EE. UU.). 

 

Tabla 1. Estadística descriptiva para los valores verdaderos (MARSEP)  de la concentración en 
agua regia de varios elementos y del contenido de materia orgánica (MO) 

  Mín Máx Media   Mín Máx Media 

MO % 9,39 90,0 50,8 Ba mg kg
-1

 8,73 668 212 
Fe(ar) g kg

-1
 0,73 105 23,7 As mg kg

-1
 0,17 13,9 5,37 

Ca(ar) g kg
-1

 21,5 320 60,5 Cd mg kg
-1

 0,05 2,66 0,80 
K(ar) g kg

-1
 0,75 101 14,0 Cr mg kg

-1
 3,23 280 63,6 

P(ar) g kg
-1

 0,67 34,1 16,9 Cu mg kg
-1

 14,2 629 169 
S(ar) g kg

-1
 1,53 55,6 9,96 Ni mg kg

-1
 1,23 134 29,6 

Zn(ar) mg kg
-

1
 

34,8 1305 444 Se µg kg
-1

 210 3562 1066 

Pb(ar) mg kg
-

1
 

1,40 290 68,8 Hg µg kg
-1

 14,6 2871 611 

  

 
3. Resultados y Discusión  

En la Tabla 2 se muestran las lecturas de elementos con PXRF que proporcionaron 
las mejores ecuaciones multilineales para predecir los elementos objetivo y los 
coeficientes de correlación de las regresiones obtenidas. Como se observa en dicha 
tabla, fueron necesarios un reducido número de parámetros (normalmente de 1 a 3) 
para conseguir los mejores ajustes. Muchas de las ecuaciones presentaron 
coeficientes de correlación mayores que r = 0,98, valor de referencia para queuna 
calibración empírica pueda resultar cuantitativamente aceptable (EPA, 2007).El resto 
de ajustes con excepción del de V presentaron valores de r mayores de 0,9 que en el 
método de suelos referido de la EPA ofrecerían datos de alta calidad definidos como 
de nivel definitivo. El peor ajuste, el de V, presenta un valor de r > 0,7 que la EPA 
considera como datos utilizables para selección o cribado (screening). Las ecuaciones 
de aquellos elementos (Fe, Al, Ca, K, S, Zn, Cu, Pb, Sr, V, Mn, Ba) que se encuentran 
en las enmiendas orgánicas en cantidades tales que superan sus límites de detección 
mediante PXRF, se basan en primer lugar en las lecturas del propio elemento (los 
elementos predictores aparecen ordenados por orden relativo de influencia en la Tabla 
2) con factores de corrección adicionales como el Si, el Ca, el Fe, que son indicativos 
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de fracciones del elemento objetivo asociadas a éstos (por ejemplo, el Si indica que 
una fracción del elemento considerado asociada a silicatos es insoluble en agua 
regia). Otros elementos como Cr, Ni o As, cuando aparecen en las muestras en 
concentraciones por encima de sus límites de detección por PXRF, se estiman 
también a partir de su propia lectura generalmente corregida por algún otro elemento. 
En los casos en los que se encuentran por debajo del límite de detección (por ejemplo 
el caso de Cr o Ni en compost) es posible su modelización utilizando las lecturas de 
otros elementos (como el Fe). Los elementos generalmente no detectables (Cd, Hg, 
Se) mediante PXRF en estas matrices pueden ser estimados a partir de las lecturas de 
elementos tales como Zn, Pb o P, mostrándose así la influencia de su origen 
antropogénico en sus concentraciones.  
 

4. Conclusiones  

Ha sido posible obtener funciones de calibración para la estimación cuantitativa o 
semicuantitativa de los contenidos en agua regia de los elementos de interés habitual 
en enmiendas orgánicas (compost, lodos de depuradora y fertilizantes orgánicos) a 
partir de lecturas de contenidos totales obtenidas mediante un analizador portátil de 
XRF. Teniendo en cuenta el reducido número de muestras y de elementos predictores 
utilizados, cabe pensar que sería posible mejorar las funciones de calibración si se 
utilizaran además muestras próximas, en su localización geográfica, en cuanto a fase 
de un proceso, etc.    
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Tabla 2. Lecturas del instrumento PXRF usadas para calcular las funciones lineales múltiples 
de calibración de los diversos elementos solubles en agua regia y el contenido de materia 

orgánica (MO) y coeficientes de regresión de los ajustes. 
 

 

 Tipo
1
 Elementos predoctores R  Tipo

1
 Elementos predictores r  

MO T Bal
2
, Si(m), Ca(m)  0,982 Ni(ar) T Ni(s), Bal, Al(m) 0,970  

MO C Bal
2
, Si(m), Ca(m), P(m) 0.993 Ni(ar) C Fe(m), Bal 0,977  

MO L Bal
2
, Si(m), Fe(m), 0,965 Ni(ar) L Ti(s), Fe(m) 0,907  

Fe(ar) T Fe(m), Si(m) 1,000 Ni(ar) L Al(m) 0,961  

Al(ar) T Al(m), Si(m) 0,974 Ni(ar) F Fe(m) 0,903  

Ca(ar) T Ca(m), K(s) 0,956 Ni(ar) F Zr(s) 0,988  

K(ar) T K(s), S(s) 0,995 As(ar) T As(s), Ca(m) 0,921  

P(ar) T P(m), Fe(m) 0,995 As(ar) C Si(m), Zr(s), Pb(s) 0,980  

S(ar) T S(s), Bal, Cu(s) 0,994 As(ar) L As(s) 0,969  

Zn(ar) T Zn(s) 0,999 As(ar) L Pb(s) 0,927  

Cu(ar) T Cu(s), Si(m) 0,999 As(ar) F Zr(s) 0,978  

Pb(ar) T Pb(s), Si(m) 0,998 Cd(ar) C Zn(s), Zr(s), Mn(s) 0,996  

Sr(ar) T Sr(s), Si(m) 0,996 Cd(ar) L Zn(s), Pb(s) 0,932  

V(ar) T V(s), Si(m) 0,868 Cd(ar) F Si(m) 0,983  

Mn(ar) T Mn(s), Fe(m), Bal, 
Ca(m), Zr(s) 

0,988 Hg(ar) C Zn(s), Mn(s), S(s) 0,995  

Ba(ar) T Ba(s), Si(m), Al(m), 0,973 Hg(ar) L Pb(s), K(s), Al(m) 0,972  

Cr(ar) T Cr(s), Si(m) 0,991 Hg(ar) F Cl(m), Ca(m) 0,994  

Cr(ar) C Fe(m), K(s), S(s) 0,975 Se(ar) C Zn(s), Zr(s) 0,981  

Cr(ar) L Cr(s) 0,995 Se(ar) L P(m), Fe(m) 0,906  

Cr(ar) L Cl(m), Ti(s) 0,945 Se(ar) L P(m), Ba(s) 0,931  

    Se(ar) F Fe(m) 0,955  
1
Tipo: T todos, C compost, L lodo de depuradora, F fertilizante orgánico; 2 Bal, diferencia a 

100% de la suma de todos los elementos medidos en el analizador PXRF;(s) lecturas PXRF 
modo Suelo, (m) ) lecturas PXRF modo Minería
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Resumen: El objetivo de este estudio es comparar dos procesos de extracción, extracción 
convencional y extracción asistida por microondas. Dichos procesos se compararon en 
términos económicos (aplicando el método de factores de Lang) y ambientales (utilizando las 
métricas de sostenibilidad propuestas por IChemE). Se dimensionaron plantas de producción 
con capacidad de tratamiento de 300 kg/h de material bioestabilizado (MB). La extracción 
convencional se realizó con una concentración de MB del 40% p/v utilizando como disolvente 
agua (45ºC, 200 rpm, 48 h) o KOH 1 M (45ºC, 200 rpm, 72 h). Por otro lado, la extracción por 
microondas se realizó con agua (80ºC, 2.5 min y una concentración de MB de 40% p/v) o con 
KOH 0.87 M (157ºC, 5 min y una concentración de MB de 30% p/v). Tras la extracción, los 
extractos acuosos deben concentrarse 10 veces mediante evaporación a vacío. Los 
rendimientos de producción de líquido rico en nutrientes están comprendidos entre 2 y 290 L 
por 100 kg de MB seco, dependiendo de si se usa agua o KOH como agente de extracción.  El 
análisis económico revela que es necesario un coste de inversión de 1200-4400 k€ y que el 
precio de venta está comprendido entre 1 y 10 €/L. Finalmente, el análisis ambiental muestra 
que, cuando se realiza la extracción con agua, el impacto ambiental es superior, debido a la 
necesidad de una etapa de concentración. Por otro lado, el uso del microondas aumenta 1.5-
1.8 veces el consumo energético, generando mayores emisiones de gases de efecto 
invernadero.  

Palabras clave: Factores de Lang, métricas IChemE, extracción, fertilizantes, material 
bioestabilizado 
 

1. Introducción 

Debido al desarrollo económico de la sociedad, al crecimiento exponencial de la 
población y a su concentración en grandes urbes, la generación de residuos sólidos 
urbanos (RSU) es cada vez mayor (Soobhany, 2019). Esto ha generado problemas a 
nivel social, económico y ambiental y, por tanto, la gestión de estos residuos en la 
sociedad actual es crucial. Cada año, la Unión Europea genera casi 490 kg de RSU 
per cápita (Eurostat, 2019) y se espera que en el año 2020 esta cifra se incremente un 
10%. La Directiva (UE) 2018/851 dicta que hay que recoger y reciclar los residuos de 
manera separada ya que el objetivo final es reincorporarlos a la cadena de proceso y 
que no acaben depositándose en vertederos.  

En España, aproximadamente el 50% de los RSU recogidos mezclados (sin 
separar) acaban en vertederos y de la mitad restante, menos del 12% son tratados en 
las plantas de tratamiento mecánico-biológico (TMB) (PEMAR, 2015), lo cual se aleja 
de los objetivos establecidos por la Directiva 2018/851en la que al menos un 55% de 
los RSU deberían ser reciclados y reutilizados en el año 2025. Una de las fracciones 
recuperadas tras la separación de los RSU en las plantas de TMB es la fracción 
orgánica, la cual, tras un proceso de compostaje, se transforma en material 
bioestabilizado que no puede ser utilizado como abono agrícola debido a su origen 
(PEMAR, 2015). En la actualidad, el material bioestabilizado se utiliza, entre otros 
usos, para la restauración y construcción de carreteras, como sustrato de terrenos 
forestales y para su valorización energética en instalaciones de coincineración 
(MITECO, 2013). 
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El objetivo global del proyecto VALORCOMP (0119_VALORCOMP_2_P), 
financiado por el programa INTERREG V A Espanha-Portugal (POCTEP), es la 
valorización de los residuos orgánicos procedentes de las plantas TMB. Dentro de este 
proyecto, el objetivo de la Universidad de Valladolid es recuperar los nutrientes del 
material bioestabilizado con el fin de obtener líquidos ricos en nutrientes que puedan 
ser utilizados en agricultura y que cumplan con la normativa vigente. En este trabajo 
se busca evaluar y comparar económica y ambientalmente cuatro alternativas de 
obtención de fertilizantes líquidos que cumplan con el Reglamento (UE) 2019/1009 de 
productos fertilizantes, utilizando agua o un solvente alcalino (KOH) a través de una 
extracción convencional o asistida con microondas.   
 

2. Material y Métodos 
 

2.1. Materia prima 

El material bioestabilizado (MB) fue cedido por Resíduos do Nordeste (Mirandela, 
Portugal). Fue congelado a – 18 ºC hasta su uso y secado a 70 ºC antes de los 
experimentos. La composición del material bioestabilizado se muestra en la Tabla 1.  

 

Tabla 1. Composición del material bioestabilizado.MS: Materia seca 

 Unidades Valor 

Carbono orgánico total (COT) %p/p MS 28,7 ± 0,2 
Nitrógeno total (NT) %p/p MS 2,1 ± 0,3 
Fósforo como P2O5 %p/p MS 1,2 ± 0,1 
Potasio como K2O %p/p MS 1,9 ± 0,2 

 

Las muestras sólidas se secaron y fueron analizadas tal y como sigue: La 
composición de COT y NT se obtuvo por análisis elemental utilizando un analizador 
LECO CHN-2000. El fósforo y el potasio se analizaron por espectrometría de emisión 
óptica (ICP-MS with Agilent HP 7500c OctopolarReactionSystem) y espectrometría de 
masas (Atomicemissionspectrophotometer ICP-OES Radial Simultaneous Agilent 725-
ES) después de una digestión con microondas (MilestoneUltrawave). 

 

2.2. Extracción convencional 

La extracción convencional se realizó en matraces cerrados de 250 mL, utilizando 
100 mL de líquido y la cantidad adecuada de MB para alcanzar una relación sólido-
líquido (S/L) del 40% p/v. Las condiciones de la extracción con agua fueron 45 ºC, 200 
rpm y 48 horas y las de la extracción con KOH 1 M fueron 45 ºC, 200 rpm y 72 h. El 
equipo utilizado para hacer la extracción fue un agitador orbital 
(ComectaOpticIvymensystem). Todas las extracciones se realizaron por duplicado. 
Tras la extracción, los extractos acuosos fueron concentrados 10 veces. 

 

2.3. Extracción con microondas 

La extracción con microondas se realizó en un reactor Multiwave PRO SOLV de 50 
Hz con un rotor 16HF100 (AntonPaarGmbH, Austria, Europe). La extracción con agua 
utilizó una relación S/L del 40% p/v, a 80 ºC, 2,5 min y la extracción con KOH 0,87 M 
utilizó una relación S/L de 30% p/v a 157 ºC y 5 min. Todas las extracciones utilizaron 
50 mL de líquido y la cantidad de sólido necesaria para alcanzar la relación S/L 
establecida. Todas las extracciones se realizaron por duplicado. Tras la extracción, los 
extractos acuosos fueron concentrados 10 veces. 

 

3. Resultados y Discusión  

En la Tabla 2 se muestran las concentraciones de nutrientes medidas en los 4 
extractos obtenidos en las distintas extracciones realizadas. Las condiciones de 
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operación fueron optimizadas en trabajos previos (Fernández-Delgado et al., 2019). 
Como se puede ver, todos ellos superan las concentraciones de COT, NT y K2O 
marcadas para fertilizantes órgano-minerales líquidos en el Reglamento (UE) 
2019/2009, puesto que superan la concentración de COT y al menos uno de los tres 
nutrientes principales. Esto implica que cumplen los requisitos para ser aplicados en 
terrenos agrícolas siempre y cuando su producción industrial sea viable económica y 
ambientalmente. 

 

Tabla 2. Concentración de COT y nutrientes de los extractos líquidos. 

 Unidades 
Extracción convencional Extracción con microondas Directiva (UE) 

2019/1009 Agua KOH 1M Agua KOH 0,87 M 

COT g/L 177,9 ± 0,8 69,0 ± 0,6 90,1 ± 0,3 39,2 ± 0,8 30 

NT g/L 20,5 ± 0,2 37,7 ± 0,1 22,9 ± 0,5 33,9 ± 0,7 20 

P2O5 g/L 0,4 ± 0,1 1,6 ± 0,1 0,3 ± 0,1 1,2 ± 0,1 20 

K2O g/L 42,1 ± 0,4 82,8 ± 0,3 30,7 ± 0,6 82,5 ± 0,6 20 

 

En la Tabla 3 se muestran los parámetros necesarios para comparar 
económicamente los procesos de extracción, obtenidos a partir de los datos 
experimentales. Se plantearon los diagramas de flujo y se resolvieron los balances de 
materia y energía considerando un flujo de MB de 300 kg/h. Con este flujo se pudo 
calcular la cantidad de líquido rico en nutrientes producido y su rendimiento de 
producción. A continuación, se dimensionaron los principales equipos y se calculó el 
coste total de la inversión (CTI), considerando que la planta trabaja 8000 horas al año, 
a través del método de los factores de Lang (Sinnott, 2005). Como se puede ver, el 
rendimiento de extracción es 10 veces mayor en las tecnologías que utilizan KOH 
debido a que no se necesita concentrar el líquido para alcanzar la concentración 
requerida por la normativa. Esto hace que el precio de venta en los procesos que 
utilizan agua sea mayor que los que utilizan KOH. Por otro lado, El CTI es menor en la 
extracción convencional debido a que el precio de los equipos convencionales es 
menor al equipo necesario para la extracción microondas. Finalmente, en todos los 
casos al tener un valor actual neto (VAN) mayor que cero y una tasa interna de retorno 
(TIR) mayor que un 10% (porcentaje típico), se puede considerar que todos los 
procesos son económicamente viables.  
 

Tabla 3. Evaluación económica de los procesos de extracción. 

 Solvente Rendimiento CTI Precio de venta VAN TIR 

Unidades  L/100 kg MB seco k€ €/L k€ % 

Extracción 
convencional 

Agua 20,5 1232 4,70 322 16,82 

KOH 1 M 228,9 1611 1,05 377 15,62 

Extracción 
microondas 

Agua 25,6 3593 9,50 979 17,12 

KOH 0,87 M 288,4 4400 1,25 1453 18,22 
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Tabla 4. Evaluación ambiental de los procesos de extracción. 

 
Solvent

e 
Área 

ocupada 

Materia prima Consum
o de 
agua 

Consumo 
energétic

o 

Residuo 
sólido 

Reciclad
a 

Peligros
a 

Unidades  

     

Extracción 
convenciona

l 

Agua 34,4 6,5 0,0 352,0 9,4 7,1 

KOH 1 
M 

2,9 0,6 0,2 6,3 0,4 0,7 

Extracción 
microondas 

Agua 24,4 5,2 0,0 253,0 14,2 5,7 

KOH 
0,87 M 

1,9 0,5 0,2 0,9 0,7 0,5 

 

En la tabla 4 se muestran los indicadores ambientales obtenidos al aplicar las 
métricas del IChemE para los procesos de extracción estudiados. Como se puede ver 
de manera general, la extracción con agua da lugar a valores mayores de los 
indicadores. Cuando la extracción se lleva a cabo con agua se requiere de una etapa 
de destilación a vacío, lo que incrementa el área ocupada, la demanda energética y el 
consumo de agua. Por otro lado, la extracción con microondas da lugar a mejores 
indicadores ambientales excepto en el consumo energético, que es mayor en la 
extracción microondas debido a la energía necesaria para alcanzar la temperatura 
óptima de extracción.   

 

4. Conclusiones  

En este trabajo se han comparado utilizando indicadores económicos y 
ambientales, dos procesos de extracción, extracción convencional y extracción asistida 
con microondas, utilizando agua y un solvente alcalino (KOH) con el fin de elegir la 
tecnología adecuada para producir fertilizantes órgano-minerales líquidos. 

Respecto a los indicadores económicos, los procesos que se basan en la extracción 
alcalina son más rentables debido a que su rendimiento de producción es 10 veces 
mayor que la extracción con agua. Además, el precio de venta de la extracción con 
KOH puede resultar más competitivo en el mercado, puesto que el precio habitual de 
los fertilizantes órgano-minerales oscila entre 1 y 10 €/L. Por lo que, si el precio 
aumenta, el margen de beneficios sería mayor.  

Por otra parte, respecto a los indicadores ambientales, la extracción con agua tiene 
un impacto mayor, especialmente en el consumo del agua y consumo energético, en 
comparación con la extracción con KOH. Sin embargo, utilizar KOH como solvente 
implica la utilización de sustancias corrosivas como materia prima y que suponen un 
riesgo para la salud de los trabajadores. Si comparamos las tecnologías, la extracción 
con microondas solo tiene un mayor impacto en el consumo energético respecto a la 
extracción convencional. El equipo utilizado en la extracción con microondas necesita 
una mayor demanda de energía.  
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Resumen: Los polihidroxialcanoatos (PHA) son poliésteres biodegradables con propiedades 
semejantes a los plásticos derivados del petróleo, producidos por bacterias en ambientes 
limitados de nutrientes y un exceso de carbón. Aunque su producción en medio líquido se 
conoce con detalle, su principal desventaja es el coste de materias primas y la elevada 
demanda de agua y energía. Así, la fermentación en estado sólido (FES) se plantea como una 
alternativa potencialmente más económica, gracias al uso de residuos sólidos orgánicos como 
materia prima. Este trabajo propone los residuos agroindustriales bagazo de cerveza, bagazo 
de uva y alperujo como sustratos para la obtención de PHA empleando un enfoque integrado. 
Primero, se obtienen enzimas hidrolíticas mediante la FES de los residuos utilizando hongos 
seleccionados. Posteriormente, las enzimas extraídas sirven para sacarificar los residuos en 
una etapa de hidrólisis en estado sólido (HES), y finalmente, los residuos hidrolizados se 
transforman en PHA a través de una segunda FES inoculando bacterias específicas. Se 
encontró que la liberación de azúcares en la HES fue más eficiente entre 35°C y 40°C, y que 
cargas enzimáticas elevadas propiciaron la presencia de compuestos inhibidores que limitaron 
el crecimiento bacteriano en la FES. Así, la producción de PHA por FES resultó más efectiva 
utilizando el bagazo de cerveza hidrolizado y la bacteria Burkholderiacepacia, alcanzando 14.3 
mg PHA por gramo de residuo procesado, representado un incremento del 76% respecto a lo 
obtenido sin la HES. Por consiguiente, al combinar estos procesos, se promueve una mayor 
producción en sistemas a base de residuos. 

Palabras clave: PHA, material lignocelulósico, Burkholderiacepacia, valorización, economía 
circular. 
 

1. Introducción 

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son polímeros biodegradables de origen biológico 
que diversos microorganismos acumulan como fuente de energía dentro de su 
estructura celular bajo condiciones extremas. En general, los PHA son acumulados 
cuando hay una condición limitante de nitrógeno, fósforo, magnesio u oxígeno 
mientras que existe un exceso de fuente de carbón (Raza y col., 2018). Aunque los 
PHA comparten varias propiedades con sus análogos derivados del petróleo, el rasgo 
distintivo de estos compuestos es su naturaleza no tóxica, su biocompatibilidad y 
biodegradabilidad, lo que los hace atractivos en muchas aplicaciones especializadas 
como en el campo médico, farmacéutico o alimentario (Raza y col., 2018). Pese a que 
los PHA se producen a escala industrial por medio de fermentación en líquido, la 
principal desventaja de estos procesos radica en la necesidad de materias primas de 
elevado costo como la sacarosa, glucosa o el almidón que incrementan el coste total 
del proceso. Es así que la búsqueda de materias primas de bajo costo para obtener 
PHA ha ganado relevancia durante los últimos años, y ello ha fomentado el uso de 
sistemas a base de recursos renovables y residuos (Dietrich y col., 2019; Raza y col., 
2018). 

En general, la mayoría de propuestas que emplean residuos para obtener PHA se 
basan en el uso de residuos líquidos. Sin embargo, el uso de algunas fracciones 
sólidas orgánicas también ha sido estudiada utilizando los hidrolizados de dichos 
residuos. Por su parte, autores como Oliveira y col., (2004) han propuesto el uso de la 
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fermentación en estado sólido (FES) como alternativa más económica para obtener 
PHA partiendo de residuos lignocelulósicos como materia prima de bajo coste. 
Mientras la mayoría de sistemas de fermentación en líquido requieren un consumo 
significativo de agua y energía, la FES presenta ciertas ventajas inherentes que 
permiten el desarrollo de sistemas potencialmente más sostenibles (Martínez y col., 
2017). Normalmente, la FES tiene un bajo requerimiento de agua y energía, constituye 
un ambiente más propicio para el crecimiento microbiano, y puede emplear una gran 
diversidad de residuos sólidos orgánicos. De este modo, la FES se presenta como una 
alternativa en concordancia con los principios de la economía circular de utilizar 
materias primas renovables, reducir la generación de desechos y promover la 
eficiencia de los mismos. La FES ha sido utilizada con éxito en la valorización de 
diferentes residuos sólidos orgánicos para obtener bioproductos como enzimas, 
bioplaguicidas, entre otros (Cerda y col., 2019). Por su parte, la FES para producir 
PHA se ha estudiado empleando residuos de soja y molasas (Oliveira y col., 2004), 
usando residuos de tapioca con nutrientes adicionales (Sathiyanarayanan y col., 
2013), y malta de cebada complementada con nutrientes (Sharma y Bajaj, 2016). No 
obstante, la eficiencia de estos procesos depende en gran medida del suministro de 
nutrientes adicionales a los proveídos por los residuos sólidos, limitando así su 
desarrollo a mayor escala. 

Por otra parte, una alternativa novedosa para incrementar el contenido de azúcares 
fermentables en materiales lignocelulósicos es la hidrólisis enzimática en estado sólido 
(HES). La HES es un proceso llevado a cabo en ausencia o casi ausencia de agua 
libre. Al igual que en la FES, la HES requiere menos agua y energía que su 
contraparte líquida, permitiendo una mejora en la productividad global del proceso al 
reducir costos operativos y poder trabajar con reactores de menor tamaño (Chen y Liu, 
2017). De esta manera, al integrar las dos tecnologías en estado sólido, del mismo 
modo que se efectúa en medio líquido, se espera obtener una fracción sólida con un 
contenido de azúcares fermentable mayor al original, de modo que se posea un mayor 
potencial para producir PHA. A su vez, este enfoque limitaría el uso de nutrientes 
adicionales, potencialmente reduciendo costos y mejorando la sostenibilidad del 
sistema. 

El objetivo de este trabajo se centra en evaluar la factibilidad de integrar la HES y la 
FES como alternativa para obtener PHA en sistemas a base de residuos de un modo 
sostenible. Para alcanzar este objetivo, tres residuos lignocelulósicos de diferentes 
características (bagazo de cerveza (BC), bagazo de uva (BU) y alperujo (AL)) han sido 
evaluados como potenciales materias primas. Primero se ha evaluado las variables 
más significativas que afectan el desempeño de la HES utilizando extractos 
enzimáticos producidos a partir de los mismos residuos (usando la FES y Aspergillus 
niger) y un extracto comercial (Viscozyme L). Después, la FES para producir PHA se 
ha evaluado empleando dos bacterias productoras (Burkholderiacepacia y 
Cupriavidusnecator) con y sin el uso previo de la HES para identificar el efecto de la 
inclusión de dicha etapa. 
 

2. Material y Métodos 

La HES se desarrolló en reactores de 0.6 L después de ajustar el pH y el contenido 
de humedad (CH) de los residuos con un búfer de citrato 0.05 M. Los residuos 
preparados han sido esterilizados (121°C, 20 min) y se han mezclado con 2% (p/p) de 
los extractos enzimáticos seleccionados. Un extracto comercial (Viscozyme L) y un 
extracto enzimático obtenido por la FES de BC usando A. niger. Los reactores se 
ubicaron en un incubador con temperatura controlada a las condiciones requeridas por 
cada experimento, y la HES fue monitorizada durante 48 h siguiendo la producción de 
azúcares reductores (AR) en el medio sólido con el método DNS y la producción de 
compuestos potencialmente inhibidores por cromatografía líquida (HPLC). 
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 La FES para obtener PHA se llevó a cabo en reactores de 0.5 L en un sistema 
como el presentado por Martínez y col., (2017) utilizando los residuos con y sin 
hidrolizar, a los cuales se les ajustó el pH y el CH con un búfer de fosfato 1 M. A 
continuación, los sustratos fueron esterilizados (121°C, 20 min), y una vez 
atemperados, se inocularon con 10% (p/p) de B. cepacia o C. necator. La FES ha sido 
monitorizada durante 96 h empleando variables del proceso como el consumo de AR, 
la producción de biomasa y el contenido de PHA. El análisis de la información obtenida 
ha sido procesado con Minitab 18 (Minitab Inc.). Las diferencias de desempeño de los 
diferentes escenarios evaluados se han comparado empleando ANOVA de un solo 
factor (p <0.05) mediante el test de Tukey. Los experimentos se realizaron por 
triplicado. 
 

3. Resultados y Discusión 
 

3.1. Hidrólisis enzimática en estado sólido 

 La HES de los residuos se evaluó en dos etapas para poder identificar el efecto de 
las variables de operación de mayor incidencia en la liberación de los azúcares 
fermentables. Así, primero se evaluó la dependencia del proceso ante la temperatura. 
Se sabe que el efecto de esta variable sobre el proceso está ligado al tipo de enzimas 
presentes en el medio, y no depende en gran medida del sustrato a procesar (Chen y 
Liu, 2017), por lo cual, resulta válido evaluar su efecto con solo uno de los residuos 
como referencia, en este caso el BC. La Figura 1(a) presenta el contenido de AR 
obtenido después de 48 h de hidrólisis a diferentes temperaturas empleando los dos 
extractos enzimáticos seleccionados a CH de 50% y 70%. Como se observa, hay 
diferencias significativas entre los extractos enzimáticos, siendo el Viscozyme L el que 
mayor contenido de AR obtiene (hasta 0.114 g g-1) a 40°C. Por su parte, los extractos 
de A. niger resultaron más efectivos a 35°C alcanzando hasta 0.074 g g-1. En ambos 
casos, la HES permitió incrementar los AR hasta en un 498% y 289% respecto al 
contenido inicial del BC (Tabla 1).  
 

 
Figura 1. Hidrólisis enzimática en estado sólido. (a) Efecto de la temperatura con BC, (b) 

Efecto del tipo de extracto enzimático y contenido de humedad. BC: Bagazo de cerveza; BU: 
bagazo de uva; AL: alperujo. CH: Humedad. Letras distintas indican diferencias significativas 

entre los grupos (p<0.05). 

Una vez determinada la temperatura apropiada para cada tipo de extracto, la HES 
se evaluó en cada uno de los residuos en un diseño factorial 22 valorando tanto el tipo 
de extracto, como el CH. Como se aprecia en la Figura 1(b), el mayor contenido de AR 
se obtuvo con el BU y Viscozyme L, con 0.156 g g-1 y un CH de 40%. Así, la HES ha 
permitido incrementar los AR de todos los residuos, y en particular el de BC y el BU. El 
AL no presentó un rendimiento tan alto, y esto es un reflejo de su estructura, que como 
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se recoge en la Tabla 1, contiene una cantidad de lignina significativamente alta, lo 
cual limita la aplicación directa de una etapa de hidrólisis. Por otra parte, se ha visto un 
comportamiento dispar con el CH para cada uno de los extractos enzimáticos 
evaluados. Mientras que con Viscozyme L altos CH han favorecido la liberación de AR, 
con los extractos de A. niger son los CH bajos los que favorecen la hidrólisis. Pese al 
mejor rendimiento del extracto comercial, este propició un mayor contenido de 
compuestos inhibidores respecto al extracto de A. niger, limitando su efectividad en la 
etapa posterior de fermentación. 

 

Tabla 1. Caracterización de los residuos evaluados 

Parámetro Bagazocerveza Bagazouva Alperujo 

Azucares reductores (g g
-1

 base seca) 1.9 ± 0.3 6.8 ± 0.4 0.38 ± 0.02 

Índicerespirométricodinámico (g02 kg
-1

SV h
-1

) 5.7 ± 0.7 1.7 ± 0.3 0.50 ± 0.03 

Celulosa (%base seca) 21.9 ± 0.2 11.0 ± 0.4 20.8 ± 0.5 

Hemicelulosa (%base seca) 40.1 ± 0.3 3.5 ± 0.1 37.7 ± 0.7 

Lignina (%base seca) 9.1 ± 0.1 16.9 ± 0.6 45.8 ± 0.8 
 

3.2. Fermentación en estado sólido para obtener PHA 

 Una vez obtenidos los residuos hidrolizados, se utilizó un diseño factorial 22 para 
evaluar la FES para obtener PHA valorando el uso o no de la HES como etapa previa, 
y el tipo de bacteria productora, empleando los extractos enzimáticos de A. nigerpara 
hidrolizar los residuos. La Figura 2 resume la producción de PHA en los escenarios 
evaluados. Como se ve, hay una diferencia significativa entre la producción de PHA 
usando o no la HES en todos los residuos, resultando en incrementos de la producción 
de 76%, 123% y 78% respecto a la condición de referencia. Además, se observó que 
B. cepacia fue más productiva que C. necator para obtener PHA en medio sólido, 
independientemente del tipo de residuo evaluado, y pese a la mayor acumulación de 
PHA obtenida por C. necator. De este modo, la máxima producción se encontró con el 
BC hidrolizado alcanzando 14.3 mg g-1, significativamente mayor que lo obtenido con 
BU y AL pese a no iniciar con el mayor contenido de AR. Esto sugiere que otros 
factores asociados al tipo de sustrato influencian significativamente la producción de 
PHA. La producción obtenida resultó un 192% mayor a la obtenida por Oliveira y col., 
(2004), un 66% mayor respecto a Sathiyanarayanan y col., (2013), y en el mismo nivel 
que lo reportado por Sharma y Bajaj, (2016). 

 
Figura 2. Fermentación en estado sólido para obtener PHA. BU: bagazo de uva; AL: alperujo; 

1: Sin HES; 2: Con HES. Letras distintas indican diferencias significativas entre los grupos 
(p<0.05). 
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4. Conclusiones  

Se encontró que la HES puede potenciar el uso de la FES a modo de 
pretratamiento para mejorar la producción de PHA en un esquema basado en el uso 
de solo residuos. Dentro de los residuos evaluados, el BC resultó ser el más 
competitivo y con mayor potencial de desarrollo. 
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Resumen: El estudio recoge por primera vez la capacidad de adaptación y de resiliencia de la 
comunidades fúngicas expuestas a la contaminación simultánea con ibuprofeno, diclofenaco y 
triclosán en biomezclas  de suelo con diferentes enmiendas orgánicas (alperujo, vermicompost 
de alperujo y vermicompot de estiércol de oveja)  y con poda o paja como agente estructurante 
y sustrato para  promover la actividad catabólica de las comunidades fúngicas. Las biomezclas 
con vermicompost y poda presentan una diversidad mayor de las comunidades fúngicas y son 
potencialmente las más eficaces para desarrollar sistemas de biorremediación para los 
contaminantes emergentes. 

 

Palabras clave: vermicomposts, sistemas de biorremediación biobed, aguas contaminadas, 
hongos, diversidad 

 

1. Introducción 

Analgésicos, antiinflamatorios y desinfectantes como ibuprofeno, diclofenaco y 
triclosán son contaminantes emergentes (CEs) detectados frecuentemente en el agua 
debido a su alto consumo e incompleta eliminación durante el tratamiento de aguas 
residuales (Deblonde y col., 2011). Los CEs son tóxicos para los organismos acuáticos 
dado su potencial para bioacumularse (Miller y col., 2018). Recientemente se ha 
demostrado que los sistemas de biorremediación biobed (SBBs), constituidos por 
biomezclas activas de suelo y residuos agrícolas, pueden ser una alternativa para 
eliminar los CEs de las aguas contaminadas (Delgado-Moreno y col., 2019). Nuestro 
objetivo es conocer la estructura y diversidad de las comunidades fúngicas en 
diferentes biomezclas y los cambios que se producen tras la aplicación simultánea de 
estos compuestos. Información muy importante para conocer el funcionamiento y la 
resiliencia de los SBBs a los contaminantes (Castro-Gutiérrez y col., 2019) y que es 
desconocida para los CEs.  

 

2. Materiales y métodos 

Se prepararon 6 biomezclas utilizando un suelo agrícola (<4 mm) de textura 
francolimoarcillosa. El suelo (S) se mezcló en la relación 1:1:2, con diferentes 
enmiendas: alperujo fresco (A) de  Romeroliva S.L., vermicompost de alperujo (V) o 
vermicompost de estiércol de oveja (M) de Manchaverde, S.L., y con dos agentes 
estructurantes, poda de olivar (P) o paja de cebada (Pj). Las biomezclas, SAP, SAPj, 
SVP, SVPj, SMP y SMPj, humectadas al 80 % de su capacidad de campo, se 
estabilizaron durante 50 días antes de proceder a montar los SBBs. Las propiedades 
de estas biomezclas determinadas mediante análisis normalizados se exponen en la 
tabla 1.  

El diclofenaco, ibuprofeno y triclosan con una pureza >97%, fueron suministrados 
por Sigma–Aldrich (St. Louis, MO). Se preparó una solución estándar mezcla de los 
tres compuesto a 4 g L-1 en acetona. El agua utilizada fue de calidad milliQ y los 
demás reactivos empleados de calidad para HPLC. 

mailto:rogelio.nogales@eez.csic.es
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El estudio de los SBBs se realizó a escala microcosmos como describe Delgado-
Moreno y col., 2019. Brevemente, cada biomezcla (20 g, peso seco) contaminada con 
la solución de los tres CEs  a 20 µg g-1, se colocó, por duplicado, en recipientes de 
cristal, se homogenizó y se incubó a 20ºC tras humectarla al 75 % de sus capacidad 
de campo. A los 3, 10, 15, 21, 42 y 84 días tras su contaminación se tomaron 
muestras en duplicado de cada microcosmos (3 g, peso seco). Los CEs se extrajeron 
de las biomezclas usando el método QuEChERS y se analizaron por cromatografía 
líquida de alta resolución con detector de UV-Vis siguiendo la metodología descrita en 
Delgado-Moreno y col. (2019). Las recuperaciones obtenidas fueron 105-115%, 90-
93% y  82-91% para ibuprofeno, diclofenaco y triclosán, respectivamente, 
dependiendo del tipo de biomezcla ensayada. 

Las poblaciones fúngicas se analizaron antes de la contaminación de las 
biomezclas (tiempo previo, TP) y transcurridos 10 y 84 días de su contaminación. 
Brevemente, el ADN se extrajo a partir de 0.5 g de biomezcla de cada SBBs, 
empleando el kit de aislamiento Powersoil® DNA isolation kit (Mo Bio Laboratories, 
Inc. Carlsbad, CA, USA). Las muestras de ADN obtenidas se secuenciaron en el 
Research&TestingLaboratory (RTL Genomics Lubbock, Texas, USA), utilizando el 
equipo IlluminaMiseq y el IlluminaMiseqReagent kit v3, a una profundidad de 5000 
lecturas por muestra. Se secuenció la región ITS (Internaltranscribedspacer), ITS3F 
(CATCGATGAAGAACGCAGC) y ITS4R (TCCTCCGCTTATTGATATGC). Las 
secuencias, limpias y acondicionadas se agruparon en unidades taxonómicas 
operativas (UTOs) utilizando el algoritmo UPARSE  (Edgar 2013). Posteriormente, 
usando el algoritmo de alineación USEARCH se analizaron de nuevo frente a una 
base de datos de secuencias derivadas de la base de datos NCBI para asignar 
información taxonómica a cada UTO. Los índices de biodiversidad alfa se 
determinaron usando QIIME. 

El análisis de la varianza de los datos experimentales y los análisis de regresión 
entre las variables se realizaron con el programa IBM SPSS® Statistics 26. 

 

3. Resultados y discusión  
 

3.1. Características de las biomezclas y degradación de los contaminantes 
emergentes. 

Las biomezclas con alperujo, SAP y SAPj, tienen significativamente el mayor 
contenido en carbono total y carbón orgánico. SVPj presentó el mayor contenido en 
nitrógeno mientras que  el menor contenido en carbono hidrosoluble (CHS) 
corresponde a SMP y SMPj. El contenido en lignina y celulosa es mayor en las 
biomezclas con poda que en las que tienen paja (Tabla 1).  
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Tabla 1. Propiedades químicas de las diferentes biomezclas ensayadas. SAP: 
suelo:alperujo:poda; SAPj: suelo:alperujo:paja; SVP: suelo:vermicompst de alperujo:poda; 
SVPj: suelo:vermicompst de alperujo:paja; SMP: suelo:vermicompost de estiércol: poda: 

SMPj: suelo:vermicompost de estiercol:paja 

 SAP SAPj SVP SVPj SMP SMPj 

pH 7.84a 8.30c 8.31c 8.17b 8.15b 8.12b 
CT (g kg

-1
) 245d 220 c 173 b 180b 148a 154ª 

CO (g kg
-1

) 212d 184d 120a 154c 122ab 140bc 
NKT (g kg

-1
) 9c 8bc 8 b 10d 7a 9c 

CHS (g kg
-1

) 11c 15d 6b 7b 3a 4a 
Lign. (g kg

-1
) 92cd 57b 98d 70bc 94d 21a 

Hemi. (g kg
-1

) 98ab 95ab 103ab 82a 138c 112b 
Cel. (g kg

-1
) 122cd 72b 62ab 43a 136d 26c 

CT: carbono total, CO: carbono orgánico, NKT: nitrógeno Kjeldahl total, Lign: lignina, Hemi: 
hemicelulosa, Cel: celulosa. Para cada parámetro, valores medios (n=3) seguidos de letras 
distintas indican diferencias significativas (p<0,05) 

 

Transcurridos 10 días desde la contaminación de los SBBs con los CEs, excepto en 
la biomezcla SAP, se observó una rápida eliminación del ibuprofeno, especialmente en 
SVP y SVPj y una degradación más lenta de diclofenaco y triclosán (Fig. 1). En 
general, a los 10 días la cantidad remanente en las biomezclas con paja es 
significativamente inferior (p ≤0.034) a la determinada en las de poda. A 10 días, se 
encuentran correlaciones significativas entre las propiedades de las biomezclas (Tabla 
1) y las cantidades remanentes de diclofenaco (DCF= 33,773 + 0,761*TC - 
12,153*TKN + 4,381*TEC - 9,434*AF; r= 0.956, p=0.000) y de triclosán (TCS = 31,333 
+ 0,432*Lign + 2,021*CHS; r=0.897, p=0.000).  
 

 
Figura 1. Cantidad remanente de diclofenaco (DCF), triclosán (TCS) e ibuprofeno (IBP) en las 
biomezclas trascurridos 10 y 84 días de incubación. Las letras indican diferencias significativas 
para cada compuesto en cada biomezcla. 

 

El ibuprofeno por su carácter ácido e hidrófilo, se disocia al pH alcalino de las 
biomezclas, lo que dificulta su retención y favorece su degradación. El diclofenaco y 
triclosán, al ser más hidrófobos son más retenidos en las biomezclas con poda, lo cual 
puede contribuir en parte a minimizar sus efectos adversos sobre las comunidades 
fúngicas.  

 

3.2. Estructura y composición de las comunidades fúngicas en las biomezclas 

En las biomezclas se identificaron 4797 UTOs. Las curvas de rarefacción revelaron 
que las lecturas de secuencias realizadas (521558) fueron suficientes para conocer la 
biodiversidad de las comunidades fúngicas.  
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Figura 2. Índices de biodiversidad de Chao1 (A),  unidades taxonómicas operativas (UTOs) 
observadas (B) e índices de Shannon (C) y Simpson (D) de las biomezclas sin contaminar (TP) 
o transcurridos 10 y 84 días desde su contaminación con Ibuprofeno, diclofenaco y triclosán. 
Las letras indican diferencias significativas entre las biomezclas a los diez días de la 
contaminación. 
 

No se encontraron diferencias significativas entre los índices de biodiversidad alfa, 
ni entre las UTOs observados a TP y a los 10 días en las distintas biomezclas, excepto 
para SVP y SMP (Fig. 2). En estas biomezclas, tras 10 días de la contaminación con 
plaguicidas se observó un incremento en la riqueza y abundancia de especies (Fig. 2A 
y 2B) y en la diversidad de especies (Fig. 2C y 2D). En general, estos índices y las 
UTOs observadas a los 84 días, en las  biomezclas tienen valores superiores o iguales 
al TP excepto para SVPj que es inferior. 

El perfil de las comunidades fúngicas de las biomezclas sin contaminar (TP) es 
diferente al de las biomezclas contaminadas (Fig. 3). El filo más dominante es 
Ascomycota (71-96%), con la clase Sordiaromycetes, cuya abundancia relativa en las 
biomezclas con paja (SVPj:83% y SMPj:71%) fue mayor que en las de poda (SVP:64% 
y SMP:36%), observándose el efecto contrario para los Eurotiomycetes (SVP:30% y 
SMP:15% > SVPj-SMPj:0,2%). En SAP y SAPj dominan los Saccharomycetes (49-
52%) seguidos de Sordiaromycetes (19-7%) y Eurotiomycetes (6-4%%). Los 
Dothideomycetes son más abundantes en SMP (19%), que en las biomezclas con paja 
(4-6%) y constituyen menos del 1% en SAP y SVP. La abundancia relativa del filo 
Basidiomycota no supera el 2%, excepto en SMP (26%) y SMPj (3,5%), donde la clase 
Tremellomycetes supone un 26 y 3%, respectivamente.  
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Figura 3. Estructura de las comunidades fúngicas de las biomezclas sin contaminar (TP) o 
transcurridos 10 y 84 días desde su contaminación con ibuprofeno, diclofenaco y triclosán. 
 

En la biomezcla contaminada SAPj, la abundancia de Sordiaromycetes, 
Dothideomycetes, y Tremellomycetes disminuye a los 10 días, pero a los 84 días 
supera en más de 2 veces el valor observado a TP. Con los Saccharomycetes ocurre 
lo contrario. Esto indica una elevada capacidad de resiliencia de estas poblaciones 
frente a los CEs. En SVP y SMP, los Saccharomycetes a los 10 días aumentan, 97 y 
19 veces, respectivamente, aunque a los 84 días es inferior al TP. En SVP, los 
Dothideomycetes, aunque su población en TP no es dominante, se incrementan 6 y 20 
veces a los 10 y 84 días, respectivamente. De igual forma, la población de 
Tremellomycetes, en SVP y SVPj, a los 10 días es 1,4 y 2 veces respectivamente 
superior a la del TP y se restablece a los 84 días. Los Sordiaromycetes, más 
abundantes en las biomezclas con vermicomposts, presentan diferentes respuestas 
dependiendo de la presencia de otros componentes en esas biomezclas. 

 

4. Conclusiones 

Las biomezclas con vermicompost y poda presentan una diversidad mayor y 
son potencialmente las más eficaces para desarrollar sistemas de 
biorremediación. La población de Sordiaromycetes en SMP, o algunas menos 
abundantes como Tremellomycetes y Dothideomycetes en SVP, son las que 
presentan mayor capacidad de resistencia y resiliencia frente a los CEs.  
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Resumen: La aplicación de técnicas moleculares al estudio de las comunidades microbianas 
que intervienen en el compostaje permite ampliar el conocimiento actual sobre su abundancia, 
diversidad y evolución durante el proceso. En este estudio se ha utilizado el compostaje de 
“alperujo” como sistema modelo para examinar la evolución de la abundancia y la diversidad de 
las comunidades bacterianas activas en las fases mesófila, termófila y de maduración del 
proceso. Para ello, en cada una de las fases se aisló RNA del compost que, posteriormente, se 
convirtió en cDNA que, a su vez, se empleó para analizar a) la abundancia bacteriana mediante 
PCR cuantitativa (qPCR) del gen 16S rRNAy b) la diversidad de las poblaciones bacterianas 
utilizando la tecnología MiSeq de Illumina, que se complementó con una asignación funcional 
mediante la aplicación FAPROTAX. Los resultados obtenidos confirman que la fase termófila 
es cuando tiene lugar un mayor desarrollo bacteriano, al presentar una abundancia  
estadísticamente superior a las otras dos fases analizadas. En cuanto a la diversidad, se 
observó un incremento generalizado en su riqueza y también, un comportamiento diferenciado 
de los principales géneros bacterianos identificados. Stenotrophomonas, Halotalea y 
Pseudomonas disminuyeron su abundancia relativa durante el proceso, mientras que 
Carnobacterium, Olivibacter, Flavobacterium, Rhodococcus y Sphingobacterium se 
incrementaron durante la fase termófila. Además, algunos solo lo hicieron en la maduración, 
como Luteimonas, Parapedobacter, Truepera y Planomicrobium, los cuales se correlacionaron 
estadísticamente con el proceso de humificación. 

Palabras clave: “Alperujo”, 16S rRNA, cDNA, qPCR, FAPROTAX 

1. Introducción 

El compostaje es un proceso biológico que sirve para el tratamiento de residuos 
orgánicos. Se caracteriza por la transformación de la materia orgánica que llevan a 
cabo los propios microorganismos presentes inicialmente en dichos sustratos (de 
Bertoldi y col. 1983). Por este motivo se considera esencial estudiar los cambios en las 
poblaciones microbianas al ser clave para la optimización del propio proceso.  

En los últimos años, la aplicación de técnicas moleculares al estudio de las 
comunidades microbianas implicadas en el compostaje está ampliando de forma 
notoria el conocimiento sobre su abundancia, diversidad y evolución durante el 
proceso (Vivas y col., 2009; Tortosa y col. 2017, 2020; Jurado y col. 2020). La 
secuenciación masiva del DNA aporta información sobre la composición microbiana y 
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abundancia relativa de dichos microorganismos del compost, mientras que el estudio 
del RNA permite conocer las comunidades que están metabólicamente activas en 
cada momento del proceso (Meng y col. 2020).  

En este trabajo se estudió la evolución de la abundancia y de la diversidad de las 
comunidades bacterianas activas implicadas en el compostaje de “alperujo” y su 
posible contribución en los principales procesos metabólicos durante dicho proceso, en 
especial la humificación.  
 

2. Material y Métodos 

2.1. Compostaje, muestreo y obtención de ácidos nucleicos (DNA, RNA y cDNA) 

El proceso de compostaje de “alperujo” y la caracterización de los compost 
obtenidos se detalla en Tortosa y col. (2017). El “alperujo” se mezcló en proporciones 
iguales con un estiércol de oveja para formar dos pilas similares de forma trapezoidal 
de 10 t cada una. El proceso duró 23 semanas, de las cuales: la primera correspondió 
a la fase mesófila, las 15 siguientes a la fase termófila y el resto a la etapa de 
maduración. Los compost obtenidos presentaron valores de pH ligeramente básicos, 
con alto contenido en materia orgánica, de naturaleza lignocelulósica y parcialmente 
humificada.  

El muestreo se realizó durante las fases mesófila (semana 1), termófila (semana 7) 
y maduración (semana 23), donde se recogió una cantidad lo suficientemente 
representativa para la extracción de DNA y RNA, el cual se retrotranscribió en cDNA, 
según se describe en Tortosa y col. (2020). Para la extracción del DNA se empleó el 
kit comercial PowerSoil® DNA Isolation (Qiagen) y para el RNA el kit RNA PowerSoil® 
Total RNA Isolation (Qiagen). El RNA obtenido se trató con DNAsa (DNase I, RNase 
free, Ambion, Life Technologies) y se retratranscribió a cDNA con el kit PrimeScript TM 
RT Reagent (Takara Bio Inc.). Tanto el DNA como el cDNA se cuantificaron con un 
fluorímetroQubit™ 4 Fluorometer (Invitrogen) y se conservaron a -20ºC hasta la 
realización de los análisis posteriores. 

2.2. PCR cuantitativa (qPCR) 

La abundancia de las poblaciones bacterianas se determinó mediante qPCR del 
gen 16S rRNAsegún lo descrito en Castellano-Hijonosa y col. (2018). El DNA y el 
cDNA obtenidos se emplearon como moldes, los oligonucleótidos 341F (5’-
CCTACGGGAGGCAGCAG -3’) y 534-R (5´-ATTACCGCGGCTGCTGG -3’) como 
cebadores y la iTaq Universal SYBR Green Supermix (Sigma Aldrich) como mezcla de 
reacción. El número de copias del gen se calculó mediante interpolación a una curva 
patrón construida con el DNA del gen 16S rRNA de Pseudomonas putida NCB 957, 
clonado en el plásmido pGEM-T Easy vector (Promega). Los datos se expresaron 
como número de copias del gen 16S rRNA por peso seco de compost (PSC, g-1). 

2.3. Secuenciación y análisis bioinformático 

La diversidad de las poblaciones bacterianas activas se analizó mediante la 
amplificación y secuenciación masiva de la región hipervariable V3-V4 del gen 16S 
rRNA en las muestras de cDNA mediante la tecnología de IlluminaMiSeq, según lo 
descrito por Takahashi y col. (2014). Las secuencias obtenidas se filtraron eliminando 
las de baja calidad y las posibles quimeras. La asignación taxonómica se realizó 
usando la base de datos de Ribosomal Database Project (RDP, release 11.5, 
http://pyro.cme.msu.edu) (Cole y col. 2014), con un nivel de confianza del 80%. Los 
índices de diversidad (riqueza observada, Chao1 y Simpson) se calcularon como se 
indica en Fernández-González y col. (2019) y la asignación funcional mediante la 
herramienta FAPROTAX (Louca y col. 2016). 
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3. Resultados y Discusión

La abundancia de la comunidad bacteriana se incrementó significativamente
durante el proceso de compostaje (Figura 1). En la fase termófila, el número de copias 
del gen 16S rRNA  alcanzó valores de 7,45 x 1010 ± 1,20 x 1010 PSC g-1, un 25 % más 
que en la fase mesófila. Al finalizar el compostaje, esta abundancia se redujo hasta 
valores de 5,35 x 1010 ± 7,42 x 109 PSC g-1, significativamente superiores a los 
encontrados al inicio del proceso. Un comportamiento similar se observó en la 
abundancia de las bacterias activas (cDNA), con valores máximos de 1,07 x 108 ± 2,30 
x 107 PSC g-1 en la fase más activa del proceso, la termófila, cinco veces superior al 
número de copias encontrado tanto al inicio como al final del compostaje.  

Figura 1. Número de copias del gen 16S rRNApresente en el DNA (izquierda) y en el cDNA 
(derecha) extraído del compost en las fases mesófila, termófila y de maduración expresado 

como peso seco (PSC). Para cada gráfica, las letras minúsculas diferentes entre cada fase del 
compostaje indican diferencias significativas según el test de Tukey-Kramer (p>0,05) 

En cuanto a la diversidad, se observó un incremento generalizado con el avance del 
compostaje, tanto en la riqueza observada como en los índices de Chao1 y Simpson, 
siendo la fase de maduración la de mayor diversidad. Sobre su composición, los 
principales phyla de las tres fases fueron Proteobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes y 
Actinobacteria, los cuales representaron más del 84 % del total de secuencias 
identificadas (Figura 2).  

Figura 2. Abundancia relativa (%) de secuencias identificadas a nivel de phylum tras 
secuenciar el gen 16S rRNA presente en el cDNA extraído del compost en las fases mesófila, 

termófila y de maduración. 
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En cuanto a los géneros, se observó un comportamiento diferenciado a lo largo del 
proceso. Algunos de ellos como Stenotrophomonas, Halotalea, Pseudomonas, 
AcinetobacteryPlanifilum disminuyeron su abundancia relativa durante el proceso. Por 
otro lado, géneros como Carnobacterium, Olivibacter, Flavobacterium, Rhodococcus y 
Sphingobacterium solo se  incrementaron relativamente en la fase termófila, y algunos 
solo lo hicieron en la maduración, como el caso de Luteimonas, Parapedobacter, 
Truepera y Planomicrobium. 

La asignación funcional mediante la herramienta FAPROTAX mostró que algunos 
géneros como Pseudomonas, Flavobacterium y Acinetobacter podrían estar 
implicados en funciones metabólicas de quimiotrofía aeróbica y quimioheterotrofía, y 
que otros géneros como Rhodoccocus, en la degradación de compuestos 
hidrocarbonados alifáticos y aromáticos.  

Finalmente, un estudio estadístico basado en la correlación de Pearson demostró 
que la presencia de algunos de los principales géneros identificados se relacionaron 
significativamente con la evolución de algunos parámetros relativos a la degradación 
de la materia orgánica, como el caso de Luteimonas, Parapedobacter, Truepera y 
Planomicrobium, lo que sugiere que podrían contribuir de forma notable al proceso de 
humificación. 
 

4. Conclusiones  

El análisis de la actividad y diversidad de las comunidades bacterianas activas 
confirmó que la fase termófila es la de mayor actividad bacteriana, y que algunos 
géneros específicos como Luteimonas, Parapedobacter, Truepera y 
Planomicrobiumpodrían contribuir de forma significativa al proceso de transformación 
de la materia orgánica, en especial la humificación. 
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Resumen: Este trabajo se centró en la caracterización del microbioma bacteriano de tres 
instalaciones dedicadas a la gestión de residuos sólidos municipales. Para ello, se llevó a cabo 
un análisis metagenómico intensivo, así como una batería de determinaciones fisicoquímicas 
que sirvió para realizar un seguimiento exhaustivo de los procesos. Los resultados revelaron 
problemas a la hora de alcanzar temperaturas termófilas adecuadas, lo cual fue decisivo para 
el desarrollo de algunos grupos bacterianos, como es el caso de Lactobacillus, el cual estuvo 
presente en los tres procesos estudiados. La biodiversidad taxonómica no siguió un patrón 
común, ni respecto a la abundancia ni a la riqueza, pero, en general, fue mayor durante la 
etapa bio-oxidativa. A pesar de las diferentes tendencias observadas, en términos de 
degradación, en el producto final se alcanzó un grado suficiente de bioestabilización de la 
materia orgánica. Los resultados ofrecen un nivel de detalle sin precedentes en lo que 
concierne a la estructura, dinámica y función de la comunidad bacteriana encontrada en los 
residuos sometidos a tratamiento biológico en circunstancias reales, sin el control que ofrecen 
las condiciones de laboratorio o las plantas piloto. Conociendo los microorganismos implicados 
en la biotransformación se pueden desarrollar procesos más eficientes, que permitan controlar 
las condiciones necesarias para su optimización, enfocados en el desarrollo sostenible de 
sistemas de gestión de residuos sólidos municipales.  

Palabras clave: Compostaje; Microbioma bacteriano; Metagenómica; Residuos sólidos 
municipales. 

1. Introducción

La adecuada gestión de los residuos municipales es un tema preocupante a nivel
global, especialmente si se tiene en cuenta el potencial riesgo biológico que entrañan. 
La mera disposición de este tipo de residuos en vertedero supone una pérdida de 
grandes cantidades de recursos potenciales. De hecho, para su valorización 
normalmente se plantean alternativas como la digestión anaerobia y/o el compostaje, 
siendo este último el método de elección prioritario en la Unión Europea (Ley de 
Residuos, 2018). Sin embargo, no siempre es factible llevar a cabo un proceso óptimo 
a escala industrial, debido a la baja cualificación del personal o a la falta de recursos e 
instalaciones adecuadas. No obstante, la actividad de la microbiota autóctona, 
generalmente, permite alcanzar un nivel de biotransformación que resulta en la 
obtención de un producto suficientemente estabilizado, siendo las bacterias el grupo 
más influyente debido a su versatilidad metabólica. En este trabajo, se evaluaron las 
diferencias entre la composición fisicoquímica y microbiológica de tres instalaciones 
dedicadas al compostaje de residuos sólidos municipales, con el fin de establecer la 
relación entre los microorganismos y la estabilidad lograda en los productos finales, 
clave para conseguir una gestión efectiva de los procesos a gran escala. 

2. Material y Métodos

Los procesos estudiados se llevaron a cabo en tres plantas de tratamiento de
Residuos Sólidos Urbanos (RSU), ubicadas en Almería (RSU1), Albox (RSU2) y 
Murcia (RSU3). Las muestras se recolectaron en 6 etapas críticas: materia prima 
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(MPR), fase mesófila (MES), fase termófila (TER), fase de enfriamiento (ENF), fase de 
maduración (MAD) y producto final (PRF). En cada etapa, se tomaron submuestras de 
nueve ubicaciones diferentes de la pila, cubriendo varias profundidades y superficies. 
Se mezclaron en cantidades iguales, para lograr una muestra homogénea y 
representativa que, posteriormente, fue dividida en tres partes para obtener réplicas 
analíticas. La caracterización fisicoquímica de las muestras consistió en la 
determinación del contenido de humedad, pH, conductividad eléctrica (CE), densidad 
aparente (DA), relación carbono/nitrógeno (C/N), materia orgánica (MO), carbono 
orgánico soluble (COS), carbono biomasa (CBIO), azúcares reductores (AR) y 
azúcares totales (AT), según aparece descrito en Jurado et al. (2020). Para el estudio 
metagenómico, la extracción de ADN y la secuenciación se llevó a cabo en 
AllGenetics&Biology SL (La Coruña, España).Los archivos FASTQ proporcionados se 
analizaron utilizando “QuantitativeInsightsintoMicrobialEcology” (QIIME) v1.9.0 
software. Se calcularon índices de diversidad (Simpson) y riqueza (Chao 1). 
Finalmente, los datos fisicoquímicos se sometieron a análisis estadístico, utilizando 
StatgraphicsCenturion XVII (StatPoint Inc., Virginia), mientras que el análisis del 
estudio metagenómico se realizó con el software estadístico R v2.15.2, con los 
paquetes para Community Ecology (vegan), Euclidean Methods in 
EnvironmentalSciences (ade4) y gplotspackages R (The R Foundation for Statistical 
Computing). Se utilizó el software Calypso versión 8.84 normalizado vía Cumulative 
Sum Scaling (CSS) para generar mapas de calor para las correlaciones de Spearman 
entre géneros bacterianos y parámetros fisicoquímicos.  

3. Resultados y Discusión

Para evaluar la biotransformación de las materias primas, se analizó la evolución de
azúcares totales (AT), azúcares reductores (AR), Carbono orgánico soluble (COS) y 
carbono biomasa (CBIO) (Figura 1). En general, la tendencia de los cuatro parámetros 
en todas las plantas fue similar, decreciente a lo largo del proceso, siendo razonable 
considerando que AT, AR y COS representan fuentes de carbono fácilmente 
disponibles, usadas por la mayoría de las especies microbianas asociadas al 
compostaje para su propio crecimiento. Por su parte, CBIO proporciona información 
sobre el grado de evolución de la biomasa microbiana durante el compostaje. La 
relación entre la disminución de la biomasa microbiana y de las fracciones carbonadas 
reveló la estabilización, aunque lenta e incompleta, de la materia orgánica (Villar y col., 
2016), especialmente durante la fase de maduración. 

Figura 1. Evolución a lo largo del proceso de (a) Azúcares totales (AT) y azúcares reductores 
(AR), y (b) Carbono orgánico soluble (SOC) y carbono de biomasa (CBIO). 

Los parámetros de control y seguimiento (Tabla 1) siguieron tendencias adecuadas 
dentro de los estándares legislativos, aunque no fueron valores estrictamente óptimos 
desde el punto de vista científico. De hecho, la fase termófila no alcanzó los valores 
recomendados, al menos 55 ºC durante 3 días consecutivos (EPA, 2003). A pesar de 

(a) (b)



Compostaje Webinars 2020 182 

ello, la diversidad y riqueza fueron similares a otros procesos de compostaje. RSU1 y 
RSU2 se iniciaron con valores muy bajos de pH (Sundberg y col., 2004), sufriendo 
posteriormente importantes fluctuaciones. Ésto, que pudo deberse a la incorporación 
de material fresco a lo largo del proceso, pudo a su vez favorecer la presencia del 
género Lactobacillus, género muy valioso como marcador para identificar condiciones 
anaerobias en procesos de biotransformación aeróbica, como el compostaje (Song y 
col., 2018); dichas condiciones podrían ralentizar la degradación del material y 
dificultarían su higienización. No obstante, la mayoría de las bacterias del ácido láctico 
tienen la capacidad de producir compuestos antimicrobianos, lo que explicaría la baja 
proporción de otros géneros. Por otro lado, para comprobar la presencia de 
microorganismos enteropatógenos las secuencias se compararon específicamente con 
especies pertenecientes a los géneros Campylobacter, Escherichia, Salmonella, 
Shigella, Yersinia y Vibrio. No se encontraron secuencias asignadas a Campylobacter, 
EscherichiacoliyShigella. Mientras que en RSU2 y RSU3 un bajo porcentaje (<1.3%) 
coincidió con Salmonella y Yersinia, en concreto, más del 10% con Salmonella 
entericasubsp. arizonae, pero principalmente en la etapa inicial, en las materias 
primas. Otros parámetros, como CE y DA, se encontraron dentro de lo normal, igual 
que el ajuste inicial de la relación C/N, cuyos valores finales, por el contrario, 
contribuyeron a confirmar que se trató de procesos inacabados.  

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos relacionados con el control y seguimiento de los procesos 
estudiados (tres plantas de Residuos Sólidos Urbanos: RSU1, RSU2 y RSU3) y evolución de 

los índices de diversidad (S) y riqueza (C). 

Planta Muestra 
T 

(°C) 
pH 

CE 
(mS/cm) 

DA 
(g/cm3) 

Humedad 
% 

C/N 
MO
(%) 

C S

RSU1 

MPR 22 5,2 ± 0,0 3,8 ± 0,6 0,1 ± 0,0 78,2 ± 4,7 28,5 ± 0,5 74,7 ± 0,1 181 0,32 

MES 22 7,8 ± 0,2 3,8 ± 0,5 0,1 ± 0,0 17,7 ± 4,2 20,2 ± 1,1 66,3 ± 2,0 313 0,924 

TER 40 8,4 ± 0,0 3,1 ± 0,8 0,1 ± 0,0 36,7 ± 6,0 14,0 ± 0,4 54,1 ± 1,8 290 0,966 

ENF 22 8,1 ± 0,3 5,6 ± 0,3 0,1 ± 0,0 21,1 ± 8,6 15,8 ± 1,4 57,6 ± 1,3 331 0,971 

MAD 45 8,6 ± 0,0 6,4 ± 0,3 0,1 ± 0,0 13,0 ± 0,3 12,1 ± 0,2 51,9 ± 1,6 317 0,971 

PRF 22 8,7 ± 0,1 7,2 ± 0,6 0,1 ± 0,0 11,3 ± 0,3 11,8 ± 0,3 53,9 ± 0,7 327 0,969 

RSU2 

MPR 22 3,9 ± 0,2 13,0 ± 0,4 0,1 ± 0,0 84,8 ± 0,2 28,0 ± 1,4 75,1 ± 0,6 318 0,978 

MES 22 5,9 ± 0,1 4,0 ± 0,7 0,2 ± 0,1 43,0 ± 0,3 29,4 ± 0,6 70,8 ± 0,8 313 0,958 

TER 44 5,5 ± 0,1 6,0 ± 0,3 0,3 ± 0,0 53,9 ± 3,2 19,7 ± 0,6 66,6 ± 0,8 350 0,925 

ENF 22 7,9 ± 0,2 2,7 ± 0,3 0,5 ± 0,0 27,8 ± 2,7 22,4 ± 2,5 55,8 ± 0,2 398 0,975 

MAD 22 8,1 ± 0,1 5,9 ± 0,7 0,4 ± 0,0 8,8 ± 1,0 19,1 ± 0,4 52,2 ± 1,5 267 0,885 

PRF 22 7,5 ± 0,0 5,1 ± 0,8 0,6 ± 0,0 5,6 ± 0,2 15,6 ± 0,6 38,0 ± 1,4 316 0,951 

RSU3 

MPR 22 7,2 ± 0,0 2,8 ± 0,1 0,2 ± 0,0 61,1 ± 5,2 20,1 ± 1,3 71,7 ± 0,9 388 0,986 

MES 22 5,3 ± 0,0 2,1 ± 0,2 0,2 ± 0,0 62,9 ± 2,6 21,4 ± 0,2 65,1 ± 2,6 406 0,711 

TER 49 5,6 ± 0,0 2,3 ± 0,1 0,2 ± 0,0 53,3 ± 3,8 21,7 ± 1,0 67,7 ± 0,5 270 0,47 

ENF 22 5,9 ± 0,0 3,2 ± 0,5 0,3 ± 0,0 52,6 ± 0,7 20,9 ± 0,2 66,6 ± 0,7 257 0,869 

MAD 22 5,8 ± 0,0 3,1 ± 0,2 0,3 ± 0,0 53,1 ± 0,7 21,8 ± 0,1 66,4 ± 0,9 314 0,878 

PRF 22 6,0 ± 0,0 2,7 ± 0,3 0,3 ± 0,0 50,9 ± 0,7 22,4 ± 0,7 63,7 ± 1,1 305 0,82 

Abreviaturas: T: Temperatura; CE: Conductividad Eléctrica; DA: Densidad Aparente; C/N: relación 

Carbono/Nitrógeno; MO: Materia Orgánica; C: Chao 1; S: Simpson.  

En la Figura 2, por un lado, aparece un grupo de microorganismos relacionados con 
valores bajos de pH y con la utilización de fracciones de carbono fácilmente 
asimilables. Esto se debe a que la rápida degradación de sustancias poco 
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recalcitrantes como azúcares, grasas y almidones se asocia a la aparición de 
subproductos ácidos intermedios. Por otro lado, el otro grupo bien definido de 
bacterias incluyó representantes halotolerantes, como Salinimicrobium, Gracilibacillus 
y Halomonas, relacionados con valores altos de pH y de CE, y porcentajes bajos de 
humedad. Dichos valores representan las condiciones idóneas para ese tipo de 
bacterias que, además, están asociadas con la degradación de polisacáridos y 
biopolímeros mediante la producción de enzimas (lipasas, proteasas, amilasas y 
celulasas) en procesos de compostaje. 

Figura 2. Correlaciones entre parámetros fisicoquímicos y composición bacteriana a nivel de género 

(Spearman). Las correlaciones positivas y negativas están representadas por sombras entre gris 

claro y gris oscuro, respectivamente. Los dendrogramas representan diferentes agrupamientos entre 

los diferentes parámetros fisicoquímicos medidos y los géneros bacterianos. Abreviaturas como en 

Tabla 1. Nombre de los géneros bacterianos que aparecen, de izquierda a derecha: Gracilibacillus, 

Saccharomonospora, Oceanobacillus, Staphylococcus, Brevibacterium, uncultured, unculturedbacterium, 

Brachybacterium, Salinimicrobium, Halomonas, Ureibacillus, Paenibacillus, unclassified,Bacillus, 

Corynebacterium1, Aerococcus, Sphingobacterium, Pediococcus, Lactobacillus, Lysinibacillus, 

Anaerococcus, Clostridiumsensustricto1, Acinetobacter, Pantoea, Pseudomonas, Proteus, Enterococcus, 

Lactococcus, Weissella, Leuconostoc. 

4. Conclusiones

Aunque las instalaciones de compostaje a escala industrial no ajustan las
condiciones óptimas ni controlan los procesos estrechamente durante los tratamientos 
de biodegradación de residuos, la vibrante comunidad microbiana presente en las 
mezclas iniciales juega un papel fundamental durante la biotransformación, por lo que, 
el microbioma logra corregir las deficiencias del material logrando un grado de 
estabilidad suficiente para los estándares establecidos en la legislación.  
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Resumen: La biofiltración es una de las técnicas biológicas más ampliamente utilizada en el 
tratamiento de emisiones gaseosas generadas en plantas de gestión de residuos sólidos 
urbanos. Dichas emisiones contienen, principalmente, compuestos orgánicos volátiles (COVs) 
responsables de la generación de olores desagradables y con elevada capacidad de generar 
ozono fotoquímico mediante su reacción con otros gases como los NOx. En este estudio se ha 
evaluado la eficacia de un biofiltro industrial en la eliminación de COVs generados en una 
planta industrial, durante el proceso de gestión y tratamiento de residuos, incluyendo 
compostaje cubierto y con distintos modos de aireación forzada. En función de la aireación, los 
COVs han sido cuantificados mediante cromatografía de gases-espectrometría de masas (GC–
TOFMS), siendo seleccionados un total de 95 compuestos pertenecientes a 12 familias de 
COVs, cuya capacidad de oxidación fotoquímica también ha sido determinada. La 
concentración de olor (ouE/m

3
) se ha cuantificado mediante olfatometría dinámica, acorde a la

normativa (UNE-EN-13725). La correlación entre ambos impactos, fotoquímico y oloroso, ha 
sido evaluada mediante análisis quimiométrico. Entre los resultados más relevantes, se ha 
demostrado la influencia de cada familia de COVs sobre cada impacto mediante Análisis de 
Componentes Principales (ACPs), siendo el 88% del total de la varianza explicada. Además, 
como novedad, la regresión multivariante ha permitido establecer correlaciones adecuadas (r ≥ 
0,9726) entre la oxidación fotoquímica y el impacto oloroso. 

Palabras clave: Biofiltro, compostaje, olfatometría dinámica, oxidación fotoquímica, 
compuestos orgánicos volátiles 

1. Introducción

Actualmente, los sistemas de biofiltración están siendo cada vez más utilizados en
plantas de gestión de residuos, con objeto de minimizar las emisiones de COVs 
generadas durante el tratamiento de residuos municipales, debido a las exigencias de 
la normativa vigente (Directiva 1999/13/EC). Los sistemas de biofiltración han ido 
evolucionando en cuanto a sus materiales estructurantes y a los microorganismos que 
los albergan, mejorando su eficacia en la eliminación de compuestos potencialmente 
contaminantes derivados del tratamiento de residuos orgánicos (Cheng y col., 2016). 

Las emisiones odoríferas y fotoquímicas, con alta reactividad en la atmósfera estas 
últimas, suponen dos impactos muy relevantes asociados a la emisión de COVs al 
medio ambiente. Así, cobra especial interés evaluar la eficacia de sistemas de 
biofiltración en la eliminación de ambos impactos. Por ello, el objetivo de este estudio 
ha sido evaluar la eficacia de un biofiltro industrial en la eliminación de COVs 
generados en el tratamiento de residuos orgánicos municipales. Para ello, se ha 
realizado un seguimiento de las emisiones a la entrada y salida del mismo con el uso 
de dos técnicas complementarias: (1) GC-TOF MS para la identificación-cuantificación 
de COVs y su posterior estudio fotoquímico, y (2) olfatometría dinámica para 
determinar la concentración de olor.  

Mediante un análisis estadístico, se han evaluado las posibles correlaciones entre 
la concentración de COVs y los impactos odorífero y fotoquímico,  
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2. Materiales y Métodos

2.1. Descripción de la planta de gestión de residuos y condiciones de muestreo 

En este estudio, se ha evaluado la eficacia de eliminación de COVs, % cuantificado 
sobre la carga en kg/m3·año, de un biofiltro industrial situado en una planta de gestión 
de residuos de Barcelona. Esta planta tiene una capacidad de tratamiento de 285.000 
ton/año de la fracción orgánica de residuos sólidos urbanos (FORSU). Su compostaje 
se lleva a cabo en una nave con una capacidad de 108.990 m3 de la cual, entre el 15-
20% es ocupada por el material compostable. La nave está dividida en seis zonas en 
las que se distribuye el material secuencialmente desde el menos maduro (zona 1) 
hasta el más maduro (zona 6).  

La nave se encuentra aireada con aire generado en las diferentes actividades de la 
planta y recogido en un colector común (130.000 m3/h).  Además, dispone de seis 
ventiladores de aspiración con regulación para que el todo el aire sea extraído de las 
dependencias. Posteriormente, el aire contaminado se hace pasar por cuatro 
scrubbers ácidos, donde se elimina el contenido en NH3, que desembocan en un 
colector común. Finalmente, el aire es conducido al sistema de biofiltración a través de 
tres humidificadores similares. El biofiltro, relleno de poda de brezo, consiste en cuatro 
módulos de 600 m3 sujetos a una carga de 115 m3/h·m2 cada uno, con un tiempo de 
retención de 32s, conectados a una chimenea, por la que sale un caudal aproximado 
de 271.891 m3/h. 

Se han realizado cuatro muestreos durante un periodo de dos meses. Cada 
muestra ha sido tomada por triplicado hasta un total de 48 muestras. Las condiciones 
de aireación en cada uno de los cuatro muestreos han sido las siguientes: (1) 
Ventilación intermitente de todas las zonas de la nave de compostaje en función de las 
necesidades; (2) Aireación continua de la zona 1 sin aireación en el resto de las zonas; 
(3) aireación continua de la zona 6 sin aireación en el resto de las zonas y (4) sin
aireación forzada del sistema.

La toma de muestra se ha llevado a cabo, simultáneamente, a la entrada del 
biofiltro y a la salida de la chimenea, acorde a la norma UNE-EN 13725 (2004). La 
velocidad y flujo volumétrico de las emisiones se han determinado acorde a la ISO 
10780 (1994). Debido al elevado contenido en humedad de las muestras a la salida 
del biofiltro (> 98%), han sido diluidas con nitrógeno en el momento de la toma de 
muestra evitando posteriores condensaciones de agua. Las muestras han sido 
recogidas en bolsas de Nalophan (8L) y analizadas mediante GC-TOFMS para 
determinar su composición química y mediante olfatometría dinámica para determinar 
su concentración de olor (uoE/m3). Previo al desarrollo de ambos análisis, se ha fijado
la dilución de la muestra con nitrógeno analizando su concentración de oxígeno con un 
analizador de gases (Dräger modelo ARCE-0658). 

2.2. Análisis químico, oxidación fotoquímica y análisis olfatométrico 

Para llevar a cabo el análisis químico, se ha concentrado un volumen de muestra 
gaseosa en un tubo adsorbente utilizando una bomba manual (Easy-VOCTM). Los 
COVs retenidos en el tubo adsorbente han sido, posteriormente, desorbidos 
(ThermalDesorber, Markes International) y analizados en el GC-TOFMS, con ayuda de 
la base de datos NIST2011 y el software Target View (Almsco International). El 
análisis cuantitativo de cada compuesto se ha llevado a cabo con el uso de Tolueno-
d8, como patrón interno. Este método ha permitido identificar un total de 14 familias de 
VOCs y más de 500 compuestos, de los cuales 12 familias y 95 compuestos han sido 
seleccionados para evaluar su impacto fotoquímico y odorífero. La eficacia de 
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eliminación de cada familia de COVs (RECOV) del sistema de biofiltración ha sido 
cuantificada con la siguiente ecuación (1):  

 

 

Para el cálculo del indicador de formación foto-oxidativa (POI), se ha utilizado el 
potencial de generación de ozono fotoquímico (POCP), que se define mediante la 
siguiente ecuación (2): 

 

 

donde POCP es el potencial de generación de ozono fotoquímico de cada VOC 
(%). 

 En este sentido, POCP se expresa en kg C2H4eq/m3, ya que el etileno tiene una 
ruta de degradación bien definida y es uno de los COVs formadores de ozono 
fotoquímico más importantes (Guinée y col., 2002). Los valores de POCP se han 
calculado con el uso de la base de datos recogida en la bibliografía (Dewent y col., 
1996, 2007; Altenstedt and Pleijel, 1998).  

La concentración de olor (uoE/m3) de las muestras se ha determinado mediante 
olfatometría dinámica, acorde a la norma UNE-EN 13725 (2004), con el uso de un 
olfatómetro dinámico modelo T08, basado en el método Si/No (OlfasenseGmbH). Con 
objeto de determinar el impacto odorífero, la velocidad de emisión de olor se ha 
calculado mediante la siguiente ecuación (3): 

 

donde OER es la velocidad de emisión de olor (uoE/s), CO es la concentración de 
olor (uoE/m3) y Q es el caudal de aire(m3/s) a 0ºC y 1 atm. 
 

2.3. Análisis quimiométrico 

El análisis quimiométrico ha consistido en un análisis de componentes principales 
(ACP) y una regresión multivariante. El ACP se ha utilizado con el objetivo de detectar 
patrones de comportamiento de las diferentes familias de COVs con respecto a los dos 
impactos evaluados en este estudio, odorífero y fotoquímico. Además, el análisis 
multivariante se ha utilizado para predecir la posible correlación entre las variables 
evaluadas. Esta función estadística permite predecir una variable dependiente a partir 
de variables independientes, siendo, en este caso, 11 familias de COVs. La variable 
dependiente se ha estimado de acuerdo con una combinación lineal de las distintas 
variables, obteniéndose el coeficiente de influencia de cada familia ( ). A 

continuación, se ha determinado el porcentaje de influencia de cada familia de COVs 
en la predicción del impacto odorífero y fotoquímico.  
 

3. Resultados y Discusión  
 

3.1. Eficacia del biofiltro industrial en la eliminación de POCP y emisiones 
odoríferas 

La toma de muestras gaseosas a la entrada y salida del biofiltro y su posterior 
análisis con CG-TOFMS, ha permitido determinar la eficacia de eliminación de POCP 
del biofiltro industrial. Dicha eficacia se ha evaluado considerando 95 compuestos 
pertenecientes a 12 familias de COVs y las diferentes condiciones de aireación 
empleadas en la nave de compostaje. 
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En términos generales, los muestreos 1 y 4 han resultado ser los más eficaces 
(53,9% y 53,0%, respectivamente), mientras que en los muestreos 2 y 3, la eficacia de 
eliminación de POCP ha sido menor (28,5% y 53,0%, respectivamente). Más 
concretamente, el POCP a la entrada y salida del biofiltro se alcanzan valores de 
0,2039 kg C2H4eq/ton y 0,0940 kg C2H4eq/ton (Muestreo 1); 0,3684 kg C2H4eq/ton y 
0,2642 kg C2H4eq/ton (Muestreo 2); 0,0863 kg C2H4eq/ton y 0,0638 kg C2H4eq/ton 
(Muestreo 3); 0,1677 kg C2H4eq/ton y 0,0786 kg C2H4eq/ton (Muestreo 4), 
respectivamente.  

Estos resultados evidencian que en el muestreo 1 y 4, las condiciones de aireación 
son las más adecuadas para minimizar el impacto fotoquímico generado por las 
emisiones de VOCs a la atmósfera, teniendo en cuenta que se ha evaluado desde la 
perspectiva de minimizar impactos a la atmósfera y no desde la calidad del compost 
generado. Cabe destacar que las eficacias de eliminación de POCP en cada muestreo 
han estado en línea con la eliminación de COVs. 

 

Tabla 1. Valores absolutos y eficacias de eliminación de concentraciones de olor en cada 
muestreo. 

Muestreo 

Concentración 
de olor a la 

entrada 
(uoE/m

3
) 

Concentración 
de olor a la 

salida  
(uoE/m

3
) 

Velocidad 
de entrada 

de olor 
(uoE/año) 

Velocidad 
de salida 
de olor 

(uoE/año) 

Eficacia de 
eliminación 

(%) 

1 45.755 33.124 1,09 x 10
14

 7,89 x 10
13

 24,1 
2 11.902 22.014 2,83 x 10

13
 5,24 x 10

13
 -88,8 

3 15.447 20.306 3,68 x 10
13

 4,84 x 10
13

 -23,9 
4 17.604 9.578 4,19 x 10

13
 2,28 x 10

13
 43,9 

 

Adicionalmente, los resultados de eliminación de olor obtenidos pueden observarse 
en la Tabla 1. A modo de resumen, las condiciones de aireación del muestreo 1 se 
consideran las más adecuadas minimizando emisiones de olor y asegurando la 
aireación del material compostable. 

3.2. Análisis estadístico: Análisis de componentes principales y análisis 
multivariante 

 Mediante ACP se ha evaluado la influencia de cada familia de COVs en el impacto 
fotoquímico y odorífero, a partir de la concentración de cada COV, POCP y de olor, 
determinados a la entrada y salida del sistema de biofiltración. Entre los resultados 
más destacables, la familia de terpenos es la más incidente en la generación de 
POCP, seguida de compuestos aromáticos y alcoholes, que son compuestos con 
elevada reactividad. El ACP ha permitido explicar el 80% del total de la varianza de los 
datos evaluados. 

 

Tabla 2. Validación estadística del modelo de Regresión Multivariante  
 

Valores predichos Dato Error cuadrático 
medio 

Desviación r 

Olor  Experimental 1790 0,15 0,997 

Calculado 1688 0,15 0,996 

Oxidación 
fotoquímica  

Experimental 2259 0,15 0,987 

Calculado 2645 0,15 0,999 
 

Además, se ha realizado un análisis multivariante para evaluar la relación entre la 
reducción de la concentración de COVs y los impactos odorífero y fotoquímico. Los 
resultados obtenidos revelan que ambos impactos pueden ser predichos a partir de la 
concentración de COVs. Se ha obtenido correlaciones lineales entre la concentración 
de COVs experimental y estimada (r = 0,9726) y entre el POCP experimental y 
estimado (r = 0,9963), con un intervalo de confianza del 95%. Ambas correlaciones 



 

Compostaje Webinars 2020 189 

han sido testadas mediante validación cruzada (Tabla 2). Finalmente, la Figura 1 
muestra la distribución de cada familia de COVs en función de su influencia en cada 
uno de los impactos evaluados. Como puede observarse, las familias de aldehídos, 
cetonas, compuestos sulfurados, ésteres, ácidos, éteres y alcanos muestran una 
relación proporcional sobre ambos impactos, odorífero y fotoquímico. Sin embargo, las 
familias de terpenos y alcoholes situadas fuera del intervalo de error establecido 
(±30%), muestran una influencia ligeramente más marcada sobre el POCP. 
Finalmente, las familias de compuestos aromáticos y alifáticos se muestran altamente 
influyentes sobre el POCP, las cuales se caracterizan por tener un acentuado carácter 
reactivo hacia la formación de ozono fotoquímico.    
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Figura 1. Influencia relativa de cada familia de COVs en 
POCP y en el impacto odorífero

 
4. Conclusiones  

Las condiciones de aireación del proceso de aireación forzada del compostaje 
juegan un papel esencial para adecuar la eficacia del biofiltro en la minimización de las 
emisiones de COVs y los impactos odorífero y fotoquímico que generan. Se ha 
observado una adecuada correlación entre POCP y el impacto odorífero, siendo 
aldehídos, cetonas, alcanos, compuestos alifáticos, sulfurados, éteres y ésteres, las 
familias de COVs con porcentajes de influencia similares en ambos impactos.  
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Resumen: El efecto contaminante de los residuos procedentes de la industria del olivar supone 
un grave problema medioambiental, debido a las propiedades antibacterianas y fitotóxicas que 
se derivan del alto contenido en compuestos fenólicos, así como por su elevada carga 
orgánica. A pesar de que el compostaje se propone desde hace décadas como una alternativa 
eficaz a la hora de tratar este tipo de residuos, la propia naturaleza antimicrobiana de los 
mismos puede complicar en muchos casos el desarrollo óptimo del proceso, o la obtención de 
productos de calidad. Por tanto, es lógico pensar que la composición microbiana de los 
materiales utilizados para el compostaje de residuos procedentes de la industria del olivar, 
pueda verse significativamente afectada por la propia composición del residuo, lo que podría 
repercutir en el éxito o fracaso del proceso. En este sentido, entre los microorganismos 
considerados efectivos en la biotransformación de este tipo de residuos, algunas microalgas 
pertenecientes a los géneros Chlorella, Scenedesmus, Chlamydomonas o Dunaliella, han sido 
descritas como potencialmente útiles, al ser capaces de crecer en restos contaminados con 
alpechín, capacidad que podría ser utilizada para ser introducidas en procesos de compostaje 
destinados a la biotransformación de este tipo de residuos. 

Con el objetivo de evaluar la diversidad microalgal en residuos contaminados con alpechín, 
se realizó la búsqueda de este grupo microbiano utilizando medios de cultivo específicos. 
Posteriormente, se llevó a cabo el aislamiento de los morfotipos mayoritarios y se procedió a su 
identificación mediante caracterización micro y macroscópica, así como molecular. Las cepas 
aisladas de forma mayoritaria se pudieron clasificar en 7 géneros distintos, entre ellos 
Characiochloris, Tetradesmus, Muriellopsis y Chlamydomonas. Una vez caracterizadas, se 
seleccionaron aquellas cepas capaces de crecer en presencia compuestos fenólicos. Dichas 
cepas podrían ser potencialmente útiles como “bioactivadores” de la biodegradabilidad en el 
compostaje de restos procedentes de la industria del olivar. 

Palabras clave: Compuestos fenólicos, alpechín, compost, microalgas. 

1. Introducción

El alpechín es un residuo líquido procedente de la extracción del aceite de oliva y
es uno de los más complejos efluentes agroindustriales (Dermeche y col., 2013). 
Presenta un alto contenido en materia orgánica, así como numerosos nutrientes como 
magnesio y potasio, además de ácidos orgánicos, alcoholes, lípidos y polifenoles. El 
poder contaminante del alpechín ha sido atribuido fundamentalmente al contenido 
fenólico y de ácidos grasos, así como al efecto sinérgico de éstos con otros 
compuestos orgánicos e inorgánicos (Della-Greca y col., 2001), los cuales se han 
asociado con el carácter fitotóxico y con las propiedades antimicrobianas de este 
residuo.Entre las múltiples opciones propuestas para la biorremediación de suelos 
contaminados con alpechín, destacan las técnicas de landfarming o laboreo, el 
compostaje y el vermicompostaje (Martínez-Gallardo y col., 2019) y, más 
recientemente, la biorremediación con microalgas (Pinto y col., 2002; Lindner y 
Pleissner, 2019). 

Las microalgas han sido utilizadas ampliamente en procesos de 
biorremediación con el fin de eliminar metales pesados y materia orgánica. Los 
componentes de su pared celular contribuyen a su capacidad para retener variados 
contaminantes ambientales presentes en masas de agua. Son además conocidas por 
tener un excelente potencial de bioabsorción. Su pared celular es rica en grupos 
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funcionales de tipo hidroxilo, carboxilo, sulfhidrilo, fosforilo y amino, los cuales pueden 
actuar como sitios de unión para metales, favoreciendo los procesos de bioabsorción 
(Arief y col., 2008). 

En función de lo indicado anteriormente, el objetivo principal de este trabajo fue la 
búsqueda y selección de especies de microalgas que mostraran potencial para ser 
utilizadas en la biorremediación de residuos contaminados con alpechín. Para ello, se 
abordaron un conjunto de ensayos preliminares en los que se evaluó la capacidad de 
las mismas para degradar compuestos de naturaleza fenólica. 

 

2. Material y Métodos  
 

2.1. Recolección de muestras contaminadas con alpechín y aislamiento de 
microalgas en medios de cultivo selectivos. Identificación macro, microscópica 
y molecular 

 Con el objetivo de estudiar la idoneidad de diferentes medios de cultivo para el 
crecimiento de microalgas a partir de residuos contaminados con alpechín, se 
seleccionaron los medios definidos BG11 (Sigma-Aldrich 73816-250 mL) y Algae 
(Sigma-Aldrich 17124). Ambos se prepararon a dos pH distintos: 7 y 4,2. Tras el 
proceso de aislamiento de microalgas se obtuvieron 8 morfotipos coloniales 
mayoritarios. Además de la caracterización clásica, macro y microscópica, utilizando 
principalmente 3 claves descritas en bibliografía: Gómez y De Corral (2011) y Guamán 
y González (2016), se realizó una caracterización molecular mediante la amplificación 
y secuenciación de la región 18S del ARN ribosomal de las microalgas empleando los 
cebadores descritos en Bérard y col. (2005). Los amplicones ya purificados se 
secuenciaron y se compararon los fragmentos obtenidos con secuencias depositadas 
en bases de datos online del National Center for BiotechnologyInformation (NCBI) 
(www.ncbi.nlm.nih.gov/) y (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). Los resultados se 
contrastaron con la información taxonómica depositada en la base de datos Algaebase 
(http://www.algaebase.org/).  

2.2. Determinación del potencial de las microalgas aisladas para degradar 
compuestos fenólicos 

 Para evaluar la capacidad de las cepas de la colección para crecer en presencia 
de compuestos fenólicos, se prepararon dos medios de cultivo: 

2.2.1. Medio Algae con Tirosol (0.05%) y Medio Algae con Ácido Tánico (0.5%) 

 Preparación: 1 L de Medio Algae (Sigma-Aldrich 17124) se ajustó a pH 7, se 
añadió agar bacteriológico al 2% (PanreacApplichem 402302.1210) y se autoclavó 20 
min a 121 °C. Tras enfriar, se incorporaron 5 mL de Tirosol (Sigma-Aldrich 188255; 
solución 100 g/L esterilizada por filtración) o bien, 100 mL de ácido Tánico (Sigma-
Aldrich T-0125; solución 50 g/L esterilizada por filtración). Los medios se agitaron 
antes de ser trasferidos a placas. 

2.2.2. Preparación de los inóculos y siembra en medios de cultivo 

 Las cepas de microalgas aisladas en medio sólido fueron inoculadas en 25 mL de 
BG-11 líquido, en matraces de 100 mL, que se incubaron en fitotrón (Equitec) a 25 °C 
y 60% de humedad durante 15 días con un fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h de 
oscuridad con una radiación luminosa de 700-1900 Lux. Transcurrido el tiempo de 
incubación, la mitad del inóculo se sometió a un proceso de sonicación (Sonicador 
Branson 150, Amplitud 40%, 3 min). A partir de cada inóculo, sonicado o no, se 
sembraron 20 μL en placas con medio Algae-Tirosol y Algae-Tánico, para realizar una 
evaluación cualitativa sobre ausencia o presencia de crecimiento de las microalgas en 
dichos medios a los 7, 14 y 21 días después de la siembra. 
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3. Resultados y Discusión 

La comparación entre los distintos medios de cultivo empleados para el aislamiento 
de la colección de microalgas no reveló la existencia de diferencias significativas. No 
obstante, sí se observó que los recuentos fueron algo más bajos a pH ligeramente 
ácidos, hecho previamente detectado por Cortés y col. (2018). En las Figuras 1 y 2, se 
muestran imágenes del aislamiento de dos de los morfotipos mayoritarios aislados a 
partir de residuos contaminados con alpechín (vista macroscópica y microfotografía a 
100X). 

 

En la Tabla 1 se detalla la identificación molecular de las 8 cepas de microalgas 
aisladas de residuos contaminados de alpechín. 
 

Muestra Especie % Identidad Accesion no. 

SC1-2A Characiochlorisacuminata 94.17% KT625418.1 

SC1-3 Tetradesmusobliquus 99,72% MK764914.1 

SC1-6 Muriellopsissphaerica 100% HQ834482.1 

SC1-7 Chlamydomonasdebaryana 99,16% MF678004.1 

SC1-9A Microglenamonadina 89,80% MG022666.1 

SC1-9B Tetracystisvinatzeri 99,43% KM020017.1 

SC3-1A Pumiliosphaeraacidophila 98,64% LN610705.1 

SC3-1B Pumiliosphaeraacidophila 98,90% LN610705.1 
 

Tabla 1. Identificación molecular de la colección de cepas de microalgas hasta nivel de 
especie: porcentaje de identidad y número de acceso en BLAST. 

La capacidad para biodegradar compuestos fenólicos por parte de algunos 
organismos fotosintéticos es conocida desde hace décadas Algunos autores apoyan 
que la utilización de estos organismos puede resultar más eficaz, económica y, en 
definitiva, sostenible, que otros tratamientos físico-químicos más costosos (Lindner y 
Pleissner, 2019). Los resultados derivados de este trabajo, revelaron la capacidad de 
algunas de las cepas ensayadas para utilizar el tirosol en los medios sintéticos 
enriquecidos con dicho compuesto. Las cepas más interesantes fueron la SC1-9A 
(Microglenamonadina), SC1-9B (Tetracystisvinatzeri), SC3-1B 
(Pumiliosphaeraacidophila) y SC1-7 (Chlamydomonasdebaryana). El crecimiento de 
estas cepas en los medios con tirosol después de 14 días de incubación, adquirió una 
tonalidad marrón-rojiza tal y como se muestra en la Figura 3. Dicho color fue más 
intenso cuando el inóculo utilizado procedía de los extractos de microalgas sin sonicar, 
así como en los medios incubados en oscuridad. De este hecho se intuye que el efecto 
biorremediador de la microalga podría verse afectado por el tratamiento de sonicación 
y la intensidad lumínica. 

 Hoy día, el compostaje se considera como una de las estrategias más eficaces en 
la biorremediación de suelos y residuos contaminados con alpechín (Martínez-Gallardo 
y col., 2019). Los datos obtenidos en este trabajo, aun siendo muy preliminares, 
sugieren que el tirosol, uno de los compuestos fenólicos presentes en el alpechín, 
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podría ser metabolizado por microalgas autóctonas de este tipo de residuos. Por tanto, 
de cara a investigaciones a corto-medio plazo, se abre la posibilidad de acelerar la 
descontaminación de este tipo de residuos, mediante el uso de estos 
microorganismos, como tratamiento adicional, previo o simultáneo, al proceso de 
compostaje. 

 

 

 

 

 

Figura 3. Crecimiento de las cepas sin sonicar (SS) y sonicadas (SONIC): SC1-9A (Microglena 
monadina), SC1-9B (Tetracystis vinatzeri) (izqda.), SC3-1B (Pumiliosphaera acidophila) (dcha), 
a los 14 días de incubación en medio Algae + Tirosol en oscuridad. 
 

4. Conclusiones  

La bioprospección de residuos contaminados con alpechín dio lugar al aislamiento 
de cepas de microalgas que se clasificaron en 7 géneros distintos. Entre ellas, 
destacaron aquellas identificadas como Microglenamonadina, Tetracystisvitatzeri, 
PumiliosphaeraacidophilayChlamydomonasdebaryana por su capacidad para utilizar el 
tirosol en medios sintéticos. Así, se propone utilizar el potencial biorremediador 
mostrado por estas cepas, como tratamiento adicional, previo o simultáneo, al proceso 
de compostaje de residuos contaminados con alpechín. 
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Resumen: El método más utilizado para gestionar el alpechín, residuo de la agroindustria del 
aceite de oliva, ha sido su acúmulo en balsas de evaporación. Debido a su alto contenido en 
compuestos fenólicos, este efluente presenta carácter tóxico y, por lo tanto, su disposición en 
balsas puede provocar contaminación de suelos y acuíferos. Por ello resulta necesario aplicar 
métodos de descontaminación, preferentemente biológica. El éxito de estas técnicas de 
biorremediación está estrechamente asociado a la actividad de la comunidad microbiana, por lo 
que el conocimiento de su funcionalidad metabólica puede aportar información interesante para 
el tratamiento de los sedimentos de alpechín. El objetivo del presente trabajo fue estudiar la 
eficacia biodescontaminadora del compostaje para la biorremediación de sedimentos de 
alpechín mediante el seguimiento de la funcionalidad de las poblaciones microbianas 
implicadas. El ensayo se desarrolló en una balsa de evaporación ubicada en Mora (Toledo). A 
los sedimentos de alpechín se incorporaron residuos orgánicos, obteniendo una mezcla que se 
dispuso en dos pilas. Una de las pilas fue inoculada con un consorcio microbiano previamente 
seleccionado por su capacidad biodegradadora del alpechín. Se tomaron muestras al inicio y 
cada dos meses para el análisis de la biodiversidad funcional y la ecotoxicidad. Los resultados 
mostraron que la incorporación de materia orgánica provocó un aumento de la biodiversidad 
funcional. El compostaje fue eficaz en la reducción de la ecotoxiciad presente en los 
sedimentos de alpechín y dicha eficacia fue mejorada por la bioaumentación. Este estudio es 
pionero en la biodescontaminación de sedimentos de alpechín y puede aportar información 
relevante para mejorar las técnicas de biorremediación en ambientes contaminados por 
compuestos recalcitrantes como alpechín y similares. 

Palabras clave: Balsas de evaporación, Biorremediación, Biolog® EcoPlate™, Ecotoxicidad, 
Compuestos fenólicos. 
 

1. Introducción  

El alpechín es un residuo líquido generado en la extracción de aceite de oliva que 
presenta efectos fitotóxico y antimicrobiano debido, principalmente, a su alto contenido 
en compuestos fenólicos (Dermeche y col., 2013). El almacenamiento de este residuo 
en balsas para su evaporación natural constituyó una de las principales alternativas 
para su gestión en los años 80, cuando en la mayoría de las almazaras se empleaba 
el sistema de extracción a tres fases. Aunque la mayoría de estas balsas están 
actualmente en desuso, suponen un serio problema ambiental ya que, debido a la 
ausencia de impermeabilización y mal dimensionamiento, muchas de ellas siguen 
ocasionando graves repercusiones en suelos y acuíferos por la concentración de 
compuestos recalcitrantes y su lixiviación (Kavvadias y col., 2017). Varios métodos 
físicos, físico-químicos y biológicos han sido propuestos anteriormente para la 
eliminación de los componentes tóxicos del alpechín (Souilem y col., 2017), sin 
embargo, resultan excesivamente costosos, poco respetuosos con el medioambiente e 
inapropiados para el tratamiento de los sedimentos remanentes en las balsas de 
evaporación. Ante este escenario, surge la necesidad de implementar técnicas 
sostenibles y eco-amigables ambientalmente, entre las que destacan las estrategias 
de biorremediación in situ como el compostaje aplicado a los sedimentos en la propia 
balsa. Este proceso permite eliminar los compuestos recalcitrantes de los sedimentos 
de alpechín, a la vez que se obtiene un producto, el compost, útil como sustrato 
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orgánico (Martínez-Gallardo y col., 2020). La comunidad microbiana protagoniza un 
papel fundamental en el compostaje y las diversas etapas del mismo condicionan 
diferentes perfiles fisiológicos en dicha comunidad, la cual se va adaptando 
rápidamente a los cambios del entorno (Albrecht y col., 2010). Por lo tanto, el estudio 
de la biodiversidad funcional de la microbiota implicada en el compostaje de 
sedimentos de alpechín puede aportar información interesante sobre el desarrollo y 
eficacia de la técnica como estrategia de biorremediación de tales sustratos.  

Por consiguiente, el objetivo del presente trabajo fue estudiar la eficacia del 
compostaje inoculado y no inoculado (bioaumentado) para la biodescontaminación de 
sedimentos de alpechín mediante el seguimiento de la funcionalidad de las 
poblaciones microbianas implicadas y la ecotoxicidad. 

 

2. Material y Métodos  
 

2.1. Preparación del área de estudio  

El estudio se desarrolló en una balsa de evaporación de alpechín situada en Mora 
(Toledo). Para ello, se extrajo el sedimento contenido en la balsa y se construyeron 
dos parcelas delimitadas de 7,5 m x 7,5 m donde irían ubicadas las pilas de 
compostaje. El sedimento de alpechín extraído previamente se mezcló in situ con 
residuos orgánicos frescos, en las siguientes proporciones en volumen 2,4:1,9:0,4:4,3 
de sedimento de alpechín: compost agotado de setas: gallinaza: excrementos de 
conejo, para la elaboración de la mezcla inicial de las pilas de compostaje.  

2.2. Desarrollo de las estrategias 

En cada parcela se incorporó la mezcla indicada previamente formando pilas 
trapezoidales de 7,5 x 3,75 x 1,5 m para el desarrollo del proceso de compostaje. Una 
de las pilas fue inoculada con los hongos Aspergillus ochraceus H2 y 
Scedosporiumapiospermum H16 aislados en un estudio previo a partir de los 
sedimentos de alpechín (Martínez-Gallardo y col., 2019). La inoculación se llevó a 
cabo capa por capa durante la constitución de la pila mediante riego aplicando un total 
de 40 L de una suspensión de biomasa de los dos hongos con una carga de inóculo 
de 7 x 107 UFC/m3. Durante el compostaje se incorporó agua mediante riego para 
mantener la humedad sobre 50-60%. Las pilas fueron volteadas durante la fase 
bioxidativa de acuerdo con el perfil térmico que duró 120 días aproximadamente. El 
proceso se extendió durante un total de 204 días.  

2.3. Muestreo y medidas analíticas 

Para establecer el estado inicial del sedimento de alpechín, se obtuvo una muestra 
compuesta recogida de 18 puntos de la balsa en la que se realizó el experimento. En 
las pilas de compostaje se realizaron muestreos de la mezcla inicial y cada dos meses, 
obteniendo muestras compuestas de 5 puntos diferentes de cada pila. En todas las 
muestras se determinó la biodiversidad funcional y la ecotoxicidad. Para el análisis de 
la biodiversidad funcional se emplearon microplacas Biolog® EcoPlate™ (Biolog, USA) 
de acuerdo con el protocolo descrito por Feigl y col. 2017. Los resultados se 
expresaron mediante el índice de Shannon (H´) y el promedio de desarrollo de color de 
los pocillos de cada grupo de sustrato (SAWCD). El análisis de la ecotoxicidad, basado 
en la inhibición de fluorescencia de Allivibriofischeri, se llevó a cabo según el protocolo 
de Blaha y col. (2010). Los resultados se expresaron como unidades de toxicidad 
(UTs) de acuerdo con la fórmula UT=[1/(EC50)] × 100, donde EC50 es la 
concentración de la muestra que causa una reducción de la bioluminiscencia del 50%. 
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3. Resultados y Discusión  

La evolución de la ecotoxicidad y la biodiversidad funcional en las pilas de 
compostaje de sedimentos de alpechín inoculadas y no inoculadas se muestran en la 
Figura 1. La ecotoxicidad descendió significativamente en las dos pilas, siendo menor 
el valor de ecotoxicidad alcanzado en el material final de la pila inoculada 
(UT=2.6±0.1) que en el correspondiente a la no inoculada (UT=3.1±0.1). La 
biodiversidad funcional (H´) también disminuyó durante el proceso de compostaje de 
forma similar en las dos pilas, alcanzando valores finales en los dos compost en torno 
a 3.1. Esto puede ser debido al agotamiento de nutrientes y a la humificación y 
estabilización del material (Albrecht y col., 2010). Cabe destacar, sin embargo, que 
con respecto al material inicial sin tratamiento, la biodiversidad funcional aumentó en 
un 18 % en la pila inoculada, y en la no inoculada un 14 %. La reducción de la 
ecotoxicidad respecto a los valores del material sin tratamiento siguió el mismo patrón, 
siendo mayor en la pila inoculada, con un 89%, que en la no inoculada, con un 86%.  

 

Figura 1. Evolución de la ecotoxicidad (UT) y la biodiversidad funcional (Índice de Shannon -H’) 
en las pilas de compostaje de sedimentos de alpechín inoculadas y no inoculadas. Valores 

medios de tres repeticiones. Las barras de error indican desviación estándar. 

 

Figura 2. Abundancia relativa de sustratos específicos metabolizables por la comunidad 
microbiana asociada a los sedimentos de alpechín sin tratamiento (ST), mezcla inicial de 

compostaje (MI) y el compost final obtenido en las pilas con (I) y sin inoculación (SI). 
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En la Figura 2 se muestran los resultados del perfil metabólico, expresado mediante 
el SAWCD para grupos de sustratos específicos, en el sedimento de alpechín sin 
tratamiento, la mezcla inicial y el compost final de las pilas inoculadas y no inoculadas. 
La incorporación de la materia orgánica fresca provocó cambios en la funcionalidad de 
la comunidad microbiana como consecuencia de la adaptación del perfil fisiológico a la 
nueva situación ambiental, favoreciendo así la actividad biorremediadora de los 
microorganismos autóctonos (Ros y col., 2014). El compost final de las dos pilas 
presentó un perfil metabólico equilibrado como resultado de su estabilización, en la 
que todas las actividades estuvieron presentes en similar proporción. Además, se 
detectó una mayor reducción de la actividad asociada a la degradación de compuestos 
fenólicos en la comunidad microbiana presente en el compost final inoculado 
coincidiendo con la mayor reducción de la ecotoxicidad en dicha pila. Estos resultados 
coinciden con los obtenidos por Teng y col. (2010) quienes afirman que la 
bioaumentación favorece la biorremediación de suelos contaminados y la restauración 
de la funcionalidad de la comunidad microbiana. 
 

4. Conclusiones  

El compostaje es una estrategia eficaz en la descontaminación de los sedimentos 
de alpechín almacenados en balsas de evaporación, puesto que la materia orgánica 
requerida en el proceso estimula la actividad metabólica de la comunidad microbiana 
presente y, como consecuencia de dicha actividad, se reduce la ecotoxicidad. La 
bioaumentación mejora la eficacia biorremediadora del compostaje favoreciendo el 
perfil fisiológico sobre compuestos fenólicos y por consiguiente, acelerando la 
eliminación de la ecotoxicidad. 
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Resumen: La pérdida de alimentos en los hogares, la industria alimentaria, los restaurantes y 
la cadena de distribución, sin considerar la producción en campo durante la cosecha o el 
cultivo, causa pérdidas económicas significativas y muchos problemas ambientales. 
Actualmente, estos desechos se valorizan solo parcialmente y representan una amenaza para 
la economía global y el medio ambiente. En este trabajo se describe un modelo de biorrefinería 
que procesa restos de cultivo y procesado de tomate y cereales para la obtención de cutina, 
ácido ferúlico y biogás, y que incluye la obtención de compost y derivados como estrategia para 
el aprovechamiento integral de los residuos procesados. En dicha planta se integró un módulo 
de compostaje y se analizaron los flujos orgánicos generados durante la extracción en cascada 
de los mencionados productos. De acuerdo con la composición de los mismos se realizó una 
valoración de su utilidad como sustratos para compostaje en la misma planta. Adicionalmente, 
para aportar valor añadido al compost obtenido y diversificar aún más los productos generados 
en la planta, a partir del compost generado se obtuvieron dos nuevos productos: un fertilizante 
líquido (hidrocompost) y compost inoculado con microorganismos promotores del crecimiento 
vegetal. Este modelo es uno de los mejores ejemplos de economía circular e industria 
sostenible. 

Palabras clave: hidrocompost, hidrólisis alcalina, PGPMs, biofertilizante, biopesticida 
 

1. Introducción 

En la Unión europea se generan alrededor de 90 millones de toneladas de restos 
de alimentos, la mayoría de los cuales (72%) procede de los sectores domésticos y de 
procesado de alimentos (Stenmark et al., 2016). Además de las pérdidas económicas 
inherentes al desperdicio de recursos, la disposición inadecuada de los mismos 
provoca impactos ambientales negativos. Actualmente, estos desechos se valorizan 
solo parcialmente para la producción de biocombustibles, incorporación en suelos, 
transformados o no mediante compostaje, o para alimentación animal (González-
García y col., 2019). Se han identificado muchos biocompuestos de alto valor que se 
pueden obtener a partir de estos desechos y se han propuesto varios modelos de 
biorrefinería para su recuperación (Fritsch y col., 2017). Las biorrefinerías se basan en 
cuatro principios, sostenibilidad, cascada, uso de recursos no alimentarios y huella de 
carbono neutral. La tendencia en este nuevo modelo bioindustrial es el uso de 
residuos orgánicos para obtener múltiples materiales y compuestos con alto valor 
añadido, así como energía y biocombustibles. Aunque el uso tradicional de los 
residuos agroalimentarios para la producción de compost se considera un proceso de 
bajo valor debido al escaso beneficio económico derivado del compost, 0−9 € / t 
(Evans y Wilkie, 2010), si el compostaje se combina con la recuperación de los flujos 
residuales derivados de los procesos de extracción y conversión en cascada para la 
producción de compuestos de valor añadido, constituirá una forma eficaz y sostenible 
de devolver los nutrientes al sector agrícola, así como de reciclar y aprovechar dichos 
residuos de forma integral. Por lo tanto, el compostaje de las fracciones orgánicas que 
se generan en los diferentes procesos de tratamiento y extracción puede considerarse 
un elemento clave para aprovechar al máximo todos los flujos de biorrefinería y 
reciclar la materia orgánica en los nuevos ciclos de cultivo (Figura 1). 
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Figura 1. Integración del compostaje en la biorrefinería: uso completo de flujos orgánicos. 

En este trabajo se describe un modelo de biorrefinería que procesa restos de cultivo 
y procesado de tomate y cereales para la obtención de cutina, ácido ferúlico y biogás, 
y que incluye la obtención de compost y derivados como estrategia para el 
aprovechamiento integral de los residuos procesados. 

 

2. Material y Métodos 

La biorrefinería está ubicada en Italia (AziendaAgricola Chiesa Virginio, Mantua) y 
emplea restos de cultivo y procesado de tomate y cereales para la obtención de cutina, 
licopeno, ácido ferúlico, biogás y compost. En dicha planta se identificaron los flujos 
orgánicos generados durante la extracción en cascada de los mencionados productos, 
en los cuales se analizaron pH, humedad, conductividad eléctrica, materia orgánica 
(pérdida de peso por ignición a 550 °C durante 3,5 h) y contenido en C y N mediante 
análisis elemental (LecoTruSpec C-N). 

Para la producción de compost se emplearon plantas de tomate trituradas, tomates 
de destrío y paja de maíz en proporción 0,2:0,5:0,3, respectivamente, para dar una 
relación C/N de 25. Con dicha mezcla se constituyeron pilas de 1000 kg de material 
con unas dimensiones aproximadas de 1,5 m alto x 2 m de ancho x 2 m largo. La 
humedad se ajustó al 50%. Durante el compostaje se realizaron volteos cada 15 días y 
se monitorizó la temperatura.  

Parte del compost final se empleó para la producción de hidrocompost mediante 
hidrólisis alcalina, de acuerdo con la metodología propuesta por Moreno y col. (2016). 
En el hidrocompost obtenido, así como en las fracciones generadas durante su 
extracción, se analizaron las sustancias húmicas (Ciavatta y col., 1991) empleando un 
analizador TOC – VCSN (Shimadzu Co.). Se realizaron tres extracciones en las que 
varió el nivel de madurez del compost empleado para la hidrólisis.  

El compost fue adicionado con microorganismos promotores del crecimiento vegetal 
(PGPMs). En las cepas a incorporar se analizó la actividad biopesticida de acuerdo 
con la metodología descrita por Suárez-Estrella y col. (2013), fitoestimulante mediante 
ensayo de germinación según Zucconi y col. (1981) y biofertilizante (Suárez-Estrella y 
col., 2019). 
 
3. Resultados y Discusión  

Se identificaron cuatro flujos orgánicos residuales en los procesos extractivos 
efectuados en la biorrefinería. Un flujo correspondió a la extracción de ácido ferúlico a 
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partir de salvado de trigo (S-Fer) y tres al proceso extractivo de la cutina a partir de 
tomate: Semillas y pieles de tomate (S-Tom), Sólidos residuales de la extracción 
alcalina de cutina a partir de pieles de tomate (Sal-Cut) y Sólidos residuales de la 
extracción ácida de cutina a partir de pieles de tomate (Sac-Cut). En la Tabla 1 se 
muestran los resultados de los análisis efectuados en dichas fracciones. En general, 
los flujos orgánicos presentan unas características idóneas para su compostaje 
mediante su mezcla con otros materiales que permitan balancear nutrientes y 
propiedades físico-químicas. Los flujos Sal-cut y Sac-cut tienen unos niveles de pH y 
conductividad eléctrica que pueden ser críticos a la hora de valorar su 
aprovechamiento mediante compostaje.  

 

Tabla 1. Análisis de flujos orgánicos residuales 

Flujos 
orgánicos 

pH 
Humedad 

(%) 
Conductividad 

(mS/cm) 
Materia 

orgánica (%) 
C (%) N (%) 

S-Fer 7,6b 69,5a 6,4a 66,3c 30,3b 0,60a 

S-Tom 4,5a 68,9a 4,1a 95,8d 57,3c 2,61b 

Sal-Cut 13,0c 97,1b 37,0b 54,4b 38,1b 0,61a 

Sac-Cut 5,2a 95,8b 49,2c 19,2a 9,9a 0,64a 

Sólidos residuales de la extracción de ácido ferúlico a partir de salvado de trigo (S-Fer), 
Semillas y pieles de tomate (S-Tom), Sólidos residuales de la extracción alcalina de cutina a 
partir de pieles de tomate (Sal-Cut) y Sólidos residuales de la extracción ácida de cutina a partir 
de pieles de tomate (Sac-Cut). Valores medios (n=3) con letras distintas denotan diferencias 
significativas (p<0,05) según test LSD Fisher. 

En el proceso de compostaje, la fase bio-oxidativa se prolongó durante 50 días 

alcanzándose temperaturas superiores a 70 C, que se mantuvieron durante más de 3 
días, con lo que se garantizó el cumplimiento de los requisitos establecidos para 
asegurar la higienización de los materiales (Regulación EU 2019/1009). El material 
obtenido tras 90 días de tratamiento presentó unos niveles de maduración suficiente y 
unas características generales que se ajustan a los niveles señalados por la 
legislación vigente para compost (Real Decreto 999/2017). 

A partir del compost producido se realizaron tres tratamientos de hidrólisis para la 
obtención de hidrocompost, en los que variaron los niveles de madurez del compost 
empleado (2, 3 y 12 meses de compostaje). En la Figura 2 se muestran los resultados 
relativos al rendimiento de la extracción de sustancias húmicas y el contenido en 
sustancias húmicas del producto final. Los rendimientos de extracción y la riqueza en 
sustancias húmicas del hidrocompost fueron muy bajos cuando se empleó el compost 
generado tras el término de la fase bio-oxidativa (2 meses). Sin embargo, mediante el 
empleo de compost maduro (3 meses) y, preferentemente, compost con prolongado 
tiempo de maduración (12 meses) se obtuvieron hidrolizados líquidos ricos en 
sustancias húmicas, cuyo contenido se acerca a los productos de este tipo 
actualmente comercializados y que proceden de fuentes no renovables (ej. 
Leonardita). 
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Figura 2. Producción de hidrocompost, rendimiento del proceso extractivo y contenido en 

sustancias húmicas del producto final. Las barras de error representan la desviación estándar 
(n=3). Letras distintas denotan diferencias significativas (p<0,05) según test LSD Fisher. 

Adicionalmente, para aportar valor añadido al compost obtenido y diversificar aún 
más los productos generados en la planta, a partir del compost generado se 
obtuvieron compost con actividad biopesticida, biofertilizante y bioestimulante 
mediante incorporación de cepas microbianas con dichas actividades. Para tal 
finalidad se seleccionó una cepa fúngica con actividad fitoestimulante que presentó un 
índice de germinación de 151%. Para aportar actividad biopesticida se seleccionó un 
hongo activo frente a Fusarium oxysporumf.sp. melonis, Rhizoctonia solani, 
Pythiumultimum y Phytophthoracapsici. La actividad biofertilizante fue incorporada 
mediante una bacteria que exhibió actividades amilasa, proteasa, amonificante, 
fosfatasa alcalina, además de producción de sideróforos y ácido salicílico.  

 
4. Conclusiones  

El compostaje constituye un proceso esencial para el aprovechamiento integral de 
los flujos orgánicos generados en una biorrefinería. Los productos del compostaje se 
pueden diversificar mediante la obtención de hidrolizados alcalinos a partir de compost 
suficientemente maduros, y la mejora de las cualidades del compost adicionando 
PGPMs. Este modelo es uno de los mejores ejemplos de economía circular e industria 
sostenible. 
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Resumen: El compostaje permite gestionar y estabilizar los residuos orgánicos para su empleo 
como fertilizante en la agricultura. Sin embargo, durante el proceso, se emiten gases como 
CO2, CH4, NH3 y N2O en distintas proporciones, por lo que el proceso lleva asociado un 
problema de contaminación atmosférica por generación de emisiones (GEI y/o acidificantes) y 
olores. En este estudio, se evalúa la idoneidad del empleo de membranas permeables a gases 
(GPM) para la captura del amoniaco (NH3) desprendido durante un proceso de compostaje de 
gallinaza y paja de trigo. En un periodo de 16 días, se logró alcanzar una captura por superficie 
de membrana de 28,9 g∙m

2
∙d

-1
, con un porcentaje de recuperación de nitrógeno (N) del 16,4 % 

respecto al contenido de nitrógeno inicial y una eficiencia de captura del 32,9 % respecto a la 
cantidad de N emitido a la atmósfera. El uso de esta tecnología es adecuada para disminuir la 
pérdida de NH3 en procesos de compostaje, contribuyendo a formar un fertilizante de alto valor. 

 

1. Introducción 

La cría de ganado a gran escala reduce los costos operativos, pero produce olores 
y emisiones atmosféricas. Como desecho sólido orgánico, el estiércol del ganado es 
un recurso fertilizante, al ser rico en materia orgánica y nutrientes (Neslihan, 2019; Kim 
y col., 2017). Sin embargo, su manejo inadecuado puede convertirse en una fuente de 
contaminación agrícola (Ström y col., 2018). El compostaje aeróbico es un método 
efectivo para convertir el estiércol en fertilizante orgánico de alta calidad (Ravindran y 
col., 2019). Sin embargo, la degradación y la humificación de la materia orgánica 
durante el compostaje aeróbico, libera emisiones que no solo reducen el valor 
agronómico del compost, sino que también dañan el medio ambiente con la liberación 
de gases como, entre otros, el NH3 (Chen y col., 2019). Velasco-Velasco (2016) 
calcularon que la emisión de amoniaco durante el compostaje era de entre un 45% y 
un 56% y Tiquia y col. (2002) observaron pérdidas de N durante el compostaje de 
entre el 37% y el 60%. Los factores que afectan a las emisiones de NH3 durante el 
compostaje, incluyen: temperatura, contenido de humedad, pH, contenido inicial de 
nitrógeno del estiércol, tasas de aireación, relación carbono/ nitrógeno (C/N) y tipo de 
proceso de compostaje (Zhao y col., 2016; Velasco-Velasco y col., 2016; Kim y col., 
2017). Las altas temperaturas inhiben el proceso de nitrificación (Grunditz y 
Dalhammar, 2001), favoreciendo la volatilización del NH3. Beck-Friis y col. (2001) y 
Pagans y col. (2006), observaron que las emisiones de NH3 aumentaban cuando las 
temperaturas termofílicas (> 45°C) y el pH alto coexistían en el ambiente de compost. 
Béline y col. (1999) informaron que la alta tasa de aireación y el bajo contenido de 
carbono generaban una acumulación de nitrito y una oxidación de amonio incompleta, 
lo que conducía a un alto nivel de emisiones de NH3. Las relaciones C/N iniciales 
bajas, también podrían favorecer la pérdida de N como NH3 (Guo y col., 2012; Zhu, 
2007). Existen varios métodos utilizados para administrar el estiércol, a través de pilas 
de estiércol estáticas o compostaje en hileras. En este estudio, se utiliza un 
compostador portátil. Este tipo de compostaje cuenta con un sistema ventilación que 
proporciona una aireación y temperatura adecuada para el compostaje, favoreciendo 
la producción de CO2 (Ni y col., 2010). El compostaje aumenta el pH y la temperatura 
del material, desplazando el equilibrio del amonio (NH4

+) hacia el NH3 gaseoso a la 
atmósfera (Wang y Zheng, 2018).  
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Por lo tanto, sería interesante cuantificar el NH3 emitido, lo que permitiría el 
desarrollo de tecnologías innovadoras para la reducción de sus emisiones en las 
instalaciones agrícolas y conservar el nitrógeno del compost (Zhao y col., 2016). Entre 
las estrategias de captura y tratamiento de emisiones, las membranas permeables a 
los gases (GPM), permiten recuperar el N para su posterior reutilización (García-
González y Vanotti, 2015). El proceso GPM consiste en el flujo de gas amoníaco a 
través de la membrana hidrofóbica microporosa por difusión. El amoníaco se captura 
en una solución ácida que circula dentro de la membrana formando sulfato de amonio, 
un fertilizante de alto valor. 

En este estudio, se evalúa la viabilidad del empleo de membranas permeables a 
gases (GPM) para capturar las emisiones de amoniaco producidas durante un proceso 
de compostaje de gallinaza con una relación C/N baja. 

 
2. Material y Métodos 

 

2.1 Características del compostador portátil y composición de la mezcla 

El compostador tiene unas dimensiones de 2,23 m x 1,08 m x 1,2 m en su 
compartimento interior, con un volumen útil de 2,9 m3 (Figura 1). En base a esta 
capacidad, se calculó la cantidad necesaria de mezcla a compostar, dejando un 25% 
(0,72 m3) de su capacidad libre a modo de cámara de aire, donde se situaban las 
membranas GPM. El volumen de mezcla fue de 2,2 m3 y el de solución ácida de 
captura de 40 L. La mezcla de compostaje se componía de gallinaza y paja de trigo en 
proporción 1:10 (P/P) y con C/N igual a 18.  

 

 

Figura 1. Compostador portátil empleado para compostaje en granja. 

2.2, Sistema GPM 

Se construyó una estructura donde se colocaron 100 membranas de 
politetrafluoroetileno expandido (ePTFE) de 1,20 m cada una. En total, se empleó una 
longitud total de 120 m. La estructura de soporte consistía en un circuito cerrado cuyo 
interior estaba hueco, dejando una entrada y salida abiertas para la circulación de 
ácido sulfúrico 1N. De este modo, el ácido diluido alcanzaba el ramal de entrada, 
llenaba las membranas y salía por el ramal de salida hacia un tanque, desde donde 
volvía a ser impulsado hacia la entrada del circuito. La estructura con las membranas, 
se atornillo a la puerta del compostador. 
 

2.3. Muestreo y caracterización de muestras 

Durante el periodo experimental se recogió una muestra de compost y 3-4 muestras 
de 40 mL solución ácida a la semana y se preservaron refrigeradas a 4 °C hasta su 
análisis en laboratorio. De las muestras de compost, se realizaron análisis de: 
humedad (H), carbono (C) y nitrógeno (N). El análisis elemental de C y N se realizó 
por combustión en seco (Leco Corp., St. Joseph, Mich.). El contenido de humedad se 
determinó secando la mezcla a 105°C hasta peso constante. Se controló la 
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temperatura de la mezcla mediante 4 sondas de temperatura conectadas a un Data 
Logger (HOBO U12-008) de almacenamiento de datos. Se tomaron medidas puntuales 
de NH3 de la cámara de aire del compostador durante 3-4 días a la semana mediante 
un medidor portátil (Gasman NH3). En las muestras de solución ácida, se analizó: pH, 
conductividad eléctrica (CE), temperatura en el momento de toma de muestra y 
nitrógeno total (NT). El pH y la CE se midieron con un pH metro Crison GLP22 (Crison 
Instruments S.A., Barcelona, España). El análisis de N en muestra líquida se realizó 
con un analizador TOC/TN Skalar (SkalarAnalytical B.V., Breda, Holanda).El pH de la 
solución ácida se mantuvo por debajo del valor de 2 (pH < 2) ya que, a pH superior, no 
había suficientes iones H+ disponibles para reaccionar continuamente con el NH3 y se 
ralentizaba el ritmo de captura. 
 

3. Resultados y Discusión  

El compostador se instaló en una granja de ganado avícola de puesta y el proceso 
se mantuvo en activo durante aproximadamente 1 mes y medio. En este estudio se 
seleccionaron los datos comprendidos dentro de los primeros 16 días de actividad, ya 
que al final de este período se tuvo que realizar una corrección de pH de la solución 
ácida. Los parámetros de control del proceso fueron el pH, la tª y la conductividad 
eléctrica de la solución ácida de captura, así como la temperatura de la mezcla. Se 
observó que a medida que aumentaba el pH en solución ácida disminuía la 
conductividad eléctrica (CE). La captura de NH3 hace que el pH de la solución ácida 
aumente, al irse formando progresivamente sal de sulfato de amonio. Cuando sea 
necesario reemplazar dicha solución no será necesaria su neutralización ya que 
ocurrirá debido al propio mecanismo de la reacción. La temperatura de la mezcla de 
compost alcanzó la máxima temperatura (70°C) el día 6 del período de estudio y, se 
mantuvo elevada durante todo el proceso, favoreciendo la volatilización de gases 
desprendidos durante el compostaje. 

La Figura 2 indica que la concentración de NT aumentó en solución ácida desde 
114,4 ± 8,5 mg·L-1 hasta 14556,4 ± 85,1 mg·L-1 en un periodo de 16 días.  

 

 
 

Figura 2. Concentración de nitrógeno total (NT) durante el proceso de compostaje en solución 
ácida y en mezcla. En color rojo se representa la concentración de NT en solución ácida de 
captura y en color negro se representa la concentración de NT en la mezcla durante todo el 
periodo de estudio. 

La concentración de NT presente en la mezcla de compost al inicio del experimento 
fue del 1,9% de NTy, al final de los 16 días de estudio, la concentración de NT 
presente en la mezcla era de 1,3%. La captura de NT responde a una curva 
logarítmica, lo cual indica que, en un determinado momento, si no se corrige el pH del 
medio, la captura de TN se verá ralentizada. En este ensayo se han alcanzado tasas 
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altas de recuperación de 28,9 g NT·m-2·d-1, con valores de recuperación diaria de 40,3 
mg TN·d-1 donde la eficiencia de recuperación alcanzada ha sido del 32,9 % respecto 
a la cantidad de N emitido a la atmósfera. Sun et al. (2018) en un sistema de 
compostaje cubierto por una membrana de ePTFE, obtuvieron unas concentraciones 
máximas de NH3 fuera de la membrana un 58% más bajas que en el interior de la 
membrana. Lograron una captura de las emisiones de NH3 de 38 g·m-2·d-1 y 1,14 g·m-

2·d-1 entre los días 6 y 18 del periodo de compostaje, demostrando que el sistema de 
compostaje cubierto por una membrana semipermeable podía reducir entre otros, las 
emisiones de amoníaco. En la atmósfera de la cámara de aire del compostador se 
obtuvieron las medidas de concentración de NH3 que se representan en la Figura 3. Al 
no poder realizar medidas en continuo por emplear un dispositivo portátil, se observa 
una alta variabilidad. Sin embargo, se observa que el pico máximo de concentración 
se alcanza el día 4 del periodo de estudio, con 392 mg·L-1. Las altas temperaturas 
inhiben el proceso de nitrificación y, por lo tanto, la posibilidad de volatilización del 
amoníaco es alta, al igual que indicaban Grunditz y Dalhammar (2001). 

 

Figura 3. Concentración de amoniaco durante el proceso de compostaje en la cámara de aire 
del compostador. 

 

4. Conclusiones  

El sistema de compostaje con membranas dio como resultado una reducción de las 
emisiones de amoniaco, recuperando un 32,9 % de ese nitrógeno en forma de 
fertilizante. Se obtuvieron tasas de recuperación de 28,9 g NT·m-2·d-1 tras 16 días. La 
solución de sulfato de amonio generada en el proceso es un producto fertilizante que 
podría evaluarse para su uso como fertilizante y, el sistema de compostaje con 
membrana semipermeable podría ser una buena opción para el tratamiento del 
estiércol. 
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Resumen: El proceso de compostaje implica la actuación de una comunidad microbiana con 
un amplio rango de actividades metabólicas y elevada plasticidad frente a cambios 
ambientales. Estas características avalan el empleo de dichos microorganismos con fines 
biotecnológicos o ambientales. Por ello, se puede considerar que el compostaje, además de 
permitir la estabilización y aprovechamiento de la materia orgánica, constituye una fuente 
potencial de recursos biológicos de enorme valor. Este trabajo pretende demostrar que los 
microorganismos aislados a partir de pilas de compostaje presentan un mayor abanico de 
actividades metabólicas de interés biotecnológico y ambiental que cepas microbianas aisladas 
a partir de ambientes con menor presión selectiva o de ambientes altamente selectivos, pero 
con reducida actividad microbiana. Para ello, se aislaron 30 microorganismos a partir de 
compost, suelo y sedimentos de alpechín que fueron sometidos a pruebas cualitativas para 
determinar la expresión de actividades enzimáticas relacionadas con la degradación de la 
materia orgánica. Finalmente, se determinó la capacidad de todas las cepas para metabolizar 
compuestos aromáticos. En general, las cepas aisladas de las pilas de compostaje y balsas de 
evaporación de alpechín presentaron una mayor variedad de actividades metabólicas que las 
cepas del suelo rizosférico. Cabe establecer si, en el caso de las cepas del compostaje, dicha 
versatilidad metabólica es más estable frente a cambios ambientales que las correspondientes 
al otro ambiente selectivo (sedimentos de alpechín). Este estudio aporta información 
interesante sobre la funcionalidad de las especies microbianas implicadas en el compostaje y 
su potencial como herramientas de interés biotecnológico.  

Palabras clave: Compost, suelo rizosférico, alpechín, biorremediación, enzimas microbianas. 

 

1. Introducción 

Los microorganismos de interés ambiental son aquellos que presentan 
funcionalidades con un papel relevante en el mantenimiento y descontaminación del 
medio ambiente, como puede ser la capacidad para degradar compuestos 
recalcitrantes. Por su parte, los microorganismos de interés biotecnológico son 
aquellos capaces de generar productos de utilidad, como enzimas, con numerosas 
aplicaciones. En la búsqueda de microorganismos con dichas capacidades se deben 
escoger muestras ambientales idóneas. Los ambientes colonizados por tales 
microorganismos suelen contener compuestos susceptibles de ser degradados por la 
actividad enzimática que se pretende obtener. En particular en este trabajo se 
consideran tres ambientes con distinto nivel de selección como posibles fuentes 
potenciales de microorganismos con aplicaciones biotecnológicas y ambientales: 
compostaje, suelo rizosférico y sedimentos de alpechín.  

El compostaje es un proceso biológico aeróbico y termófilo, en el cual la materia 
orgánica es biotransformada por una gran variedad de microorganismos, dando como 
resultado un producto estable denominado compost, que mejora las características del 
suelo y actúa como fertilizante. Este proceso se lleva a cabo en diferentes etapas, 
caracterizadas por amplios cambios nutricionales y ambientales tales como la 
temperatura, el pH o la humedad (Moreno y Moral, 2008). Estas características, 
además de hacer de las pilas de compostaje un ambiente selectivo, promueven una 
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gran biodiversidad microbiana, siendo un excelente ecosistema para el aislamiento de 
microorganismos de interés biotecnológico y biorremediador. Algunas de las 
aplicaciones del compostaje son la biotransformación de la materia orgánica 
(estabilización) con diferente velocidad de descomposición, biodescontaminación de 
xenobióticos o la eliminación de patógenos. 

Por su parte, el alpechín es el residuo acuoso producido en el proceso de 
extracción de aceite de oliva, cuyo elevado contenido en polifenoles le confieren una 
elevada toxicidad y efecto antimicrobiano (Dermeche y col., 2013). Dicho residuo se 
almacena en balsas de evaporación en las que sedimenta, dando lugar a un fango que 
presenta unas características altamente selectivas para la microbiota (Martínez-
Gallardo y col., 2020). Otra muestra ambiental a partir de las que usualmente se 
buscan dichos microorganismos es el suelo, que alberga una población microbiana 
abundante y diversa, principalmente en la rizosfera. Concretamente este trabajo se 
centró en suelo rizosférico de azufaifo (Ziziphuslotus), que se puede catalogar como 
un ambiente no selectivo en relación a los otros dos indicados. 

El objetivo de esta investigación fue determinar el potencial biotecnológico y 
ambiental de cepas microbianas aisladas a partir de material sometido a compostaje y 
realizar una comparación de sus características con las de cepas aisladas de otros 
ambientes tales como suelo de azufaifo y sedimentos de balsas de alpechín. 

 

2. Material y métodos 
 

2.1. Colección de cepas: aislamiento y mantenimiento 

Para el desarrollo del trabajo se emplearon colecciones de microorganismos 
aislados a partir de tres ambientes: compost, suelo rizosférico de azufaifo y 
sedimentos de alpechín. Las cepas de compostaje se escogieron entre una colección 
de cepas aisladas previamente en distintas fases del compostaje de material vegetal 
(Jurado y col., 2014). Las cepas procedentes de sedimentos de balsas de alpechín 
fueron aisladas en un trabajo previo (Martínez-Gallardo y col., 2020). Las cepas de 
suelo se obtuvieron a partir de muestras recogidas en el suelo rizosférico de un 
azufaifar en Cabo de Gata (Almería), empleando métodos estándar de aislamiento de 
microorganismos. En total se contó con una colección de 30 cepas, constituida por 5 
bacterias y 5 hongos para cada tipo de muestra origen (compost, suelo azufaifo, 
sedimentos alpechín). 

Los cultivos puros se preservaron conservados a 4 ºC en placas y tubos inclinados 
de APHA o PDA (Panreac) para bacterias y hongos, respectivamente. Para el 
mantenimiento a largo plazo, se criogenizaron a -80 ºC en crioviales (Deltalab ®).  

 

2.2. Caracterización de la colección 

La colección de cepas fue sometida a análisis cualitativos para determinar la 
expresión de distintas actividades enzimáticas relacionadas con su potencial 
biotecnológico y ambiental. Las actividades de interés biotecnológico fueron amilasa, 
celulasa, xilanasa, pectinasa, proteasa y lipasa, las cuales se analizaron de acuerdo 
con los protocolos descritos por Jurado y col. (2014). Las actividades relacionadas con 
la eficacia biodescontaminante fueron: ligninasa, polifenoloxidasa, tirosinasa y lacasas. 
Estas actividades se determinaron de acuerdo con Falcon y col. (1995). Todas las 
cepas se sembraron en los medios adecuados para detectar cada actividad y se 
registraron los positivos para cada colección, de acuerdo a su ambiente de origen. 
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2.3. Identificación. 

Las cepas seleccionadas fueron identificadas mediante la ampliación por PCR y 
secuenciación con cebadores universales ITS1/ITS4 – 27F/1492R del ADN ribosomal 
en el caso de hongos y bacterias, respectivamente (Jurado y col., 2014). 

 

3. Resultados y Discusión 

La comparación de las actividades enzimáticas expresadas por los 
microorganismos aislados de los distintos ambientes aporta información sobre sus 
capacidades para degradar distintos sustratos y permite estimar el ambiente más 
adecuado para su obtención.  

La Figura 1 representa el porcentaje de cepas de cada colección, según muestra de 
aislamiento, que expresaron las actividades enzimáticas seleccionadas por su interés 
biotecnológico. Estas se agruparon en cuatro clases: lipasas, proteasas, carbohidrasas 
(amilasas, celulasa, xilanasa y pectinasa) y ligninasas. El porcentaje de cepas que 
presentaron dichas actividades fue mayor en la colección de aislados a partir de 
compost que en el resto de muestras. Adicionalmente, las cepas aisladas de 
sedimentos de alpechín destacaron en la actividad ligninasa, tal y como se demostró 
en el estudio posterior de este grupo de enzimas. En concreto, el 90% de las cepas de 
compost mostraron actividad proteasa y el 40% actividad lipasa, siendo estos los 
mayores valores de cepas en comparación con las otras muestras. Además, las 
actividades relacionadas con las carbohidrasas fueron similares en los tres ambientes. 
Estos resultados muestran que las pilas de compostaje son una excelente fuente de 
microorganismos con interés biotecnológico. Esto puede ser explicado por la gran 
variedad de sustratos y constantes cambios que se producen durante el proceso de 
compostaje, que promocionan la proliferación de microorganismos con una amplia 
diversidad metabólica necesaria para degradar materia orgánica (Moreno y Moral, 
2008). 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Proteasas Lipasa Carbohidrasas Ligninasas

C
e

p
as

 c
o

n
 a

ct
iv

id
ad

 (
%

)

Actividades enzimáticas

Sedimentos de alpechín

Compost

Rizosfera azufaifo

 

Figura 1. Comparación de la presencia de actividades enzimáticas de interés biotecnológico en 
cepas aisladas a partir de compost, sedimentos de alpechín y rizosfera de azufaifo. Se muestra 

el porcentaje de cepas de cada colección que presentaron las actividades correspondientes. 

La Figura 2 muestra el porcentaje de microorganismos de cada ambiente con 
capacidad de expresar actividades enzimáticas del grupo ligninasas, que están 
relacionadas con la capacidad para degradar compuestos altamente recalcitrantes y, 
por consiguiente, con aplicación en biorremediación. Entre otras, se asocian con la 



 

Compostaje Webinars 2020 213 

degradación de compuestos fenólicos. Destacaron las cepas aisladas a partir de 
“sedimentos de alpechín”, dado que el 100% de estas cepas presentaron actividad 
peroxidasa y exclusivamente las cepas procedentes de este ambiente expresaron 
actividad ligninasa (40%). Estos resultados pueden deberse a que el alpechín presenta 
compuestos análogos estructuralmente a la lignina en su composición, tales como 
taninos y distintos polifenoles como tirosol, ácido p-cumárico, luteolina, oleuropeina e 
hidroxitirosol (Cabrera y col., 1997). Estos compuestos, por su carácter antimicrobiano, 
ejercen una presión selectiva en las comunidades microbianas capaces de proliferar 
en sedimentos de alpechín (Martínez-Gallardo y col., 2020), por lo que es lógico que 
las especies estudiadas en este ambiente tengan un mayor potencial biorremediador. 
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Figura 2. Comparación de la presencia de actividades enzimáticas de interés biorremediador 
en cepas aisladas a partir de compost, sedimentos de alpechín y rizosfera de azufaifo. Se 

muestra el porcentaje de cepas de cada colección que presentaron las actividades 
correspondientes. POL: Polifenoloxidasa; LIG: Ligninasa; PO: Peroxidasa; LAC1: Lacasa 1; 

LAC2: Lacasa 2; TIR: Tirosinasa. 

Las cepas que presentaron un mayor rango de actividades enzimáticas 
relacionadas con el potencial biotecnológico fueron las aisladas del 
compostVerticilliumdahliae4839,Fusarium delphinoides 4993 y Bacillussubtilis2155. 

Adicionalmente las cepas con mayor rango de actividades enzimáticas relacionadas 
con el potencial biorremediador fueron las aisladas de los sedimentos de alpechín 
Scedosporiumapiospermum16y Aspergillus protuberus6. 
 
4. Conclusiones 

La pila de compostaje es una excelente fuente para la obtención de 
microorganismos con un amplio rango de actividades enzimáticas con potencial 
biotecnológico, mientras que los microorganismos aislados de los sedimentos de 
alpechín presentan un mayor potencial ambiental por su demostrada capacidad para 
degradar compuestos recalcitrantes. 
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Resumen: El sector agrícola, y concretamente el ganadero, está directamente relacionado con 
la emisión de gases a la atmósfera, uno de los más importantes es el NH3 por su efecto 
perjudicial para el medioambiente. Este gas se genera por la descomposición de la urea y del 
ácido úrico contenidos en los residuos, y sus emisiones dependen de la especie animal, su 
edad, peso, dieta, alojamiento, y del tipo de almacenamiento y gestión de los purines y 
estiércoles. La importancia del NH3 radica en su capacidad para formar aerosoles, acidificar 
suelos, aguas subterráneas y superficiales y su potencial de eutrofización. Además, 
contribuyen a la formación de partículas PM2.5 que resultan dañinas para las personas, ya que 
atacan al sistema respiratorio y cardiovascular. En Europa, la mayor fuente de emisiones de 
NH3 es el sector agro-ganadero, contribuyendo con el 94% del total de emisiones. Las 
estrategias actuales para reducir o minimizar las pérdidas de NH3 en el sector ganadero se 
centran en: 1) la reducción de la excreción del nitrógeno(N); 2) la reducción del N volátil; 3) el 
diseño más eficiente de las granjas; 4) la mejora de las estrategias de aplicación al terreno; y 5) 
la captura y el tratamiento de las emisiones. Algunas de las tecnologías de captura y 
tratamiento de las emisiones se centran en la recuperación de N para su uso posterior, tal es el 
caso del uso de membranas permeables a los gases. Utilizando esta tecnología se ha diseñado 
y construido un prototipo para su uso en granja; la membrana es tubular y por su interior circula 
una disolución de H2SO4 que se combina con las moléculas de amoníaco que son capaces de 
atravesar la membrana formando sulfato amónico fertilizante. Durante su funcionamiento en la 
granja (210 días) se han conseguido recuperaciones de N total de 121,7 mg día

-1
, llegando a 

concentrar la disolución en 28226,9 ± 37,9 mg TAN L
-1

. 

Palabras clave: emisiones de amoniaco, membranas permeables a gases, captura de 
amoníaco. 
 

1. Introducción 

La mayor fuente de emisiones de NH3 en Europa es el sector agro-ganadero, con 
una contribución del 94% del total de las emisiones. Según datos aportados por la 
Subdirección General de Calidad del Aire y Medio Ambiente Industrial (datos 2016), 
las emisiones se distribuyen de la siguiente manera: Ganadería (43%), gestión de 
estiércoles (29%), pastoreo (5%), fertilizantes inorgánicos (19%) y otros (4%). De 
estas emisiones el 39% corresponden al sector porcino y alrededor del 80% de estas 
emisiones se originan por los estiércoles y purines en sus diferentes fases de gestión. 
Una granja de 100 cerdos produciría un total de 5091 Kg NH3/año, de los cuales 2265 
Kg NH3/año corresponden al alojamiento de animales (44,5%), 1268 Kg NH3/año al 
almacenamiento de estiércoles y purines (24,9%) y 1558 Kg NH3/año aplicación en el 
campo (30,6%) (Inventarios Nacionales de Emisiones a la Atmósfera 1990-2012. 
Volumen 2: Análisis por Actividades SNAP), De ahí, la importancia de encontrar 
soluciones para disminuir las emisiones NH3 y contribuir a cumplir los techos de 
emisión. 

El problema de las emisiones de amoníaco es mundial, provoca acidificación de 
suelos, aguas superficiales y subterráneas, eutrofización de las aguas, malos olores 
que causan molestias a las poblaciones cercanas, consecuencias negativas sobre la 
salud de animales y trabajadores, fruto de su exposición a altas concentraciones y/o 
exposiciones prolongadas (Wing y Wolf, 2000) y costes asociados a la acidificación. 

mailto:mercedes.sanchez@uva.es
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Actualmente ya se han adoptado algunas medidas orientadas a reducir la emisión 
de contaminantes, como son la prohibición de los sistemas de proyección de los 
purines y la cubrición de las balsas de almacenamiento (RD 818/2018), sin embargo, 
aún se buscan soluciones a las emisiones de las naves que contienen el ganado, de 
ahí que el sistema basado en captación de NH3 en atmósfera mediante la utilización 
de membranas semipermeables supone una alternativa importante para contribuir a la 
reducción. El RD 818/2018 establece que el Gobierno, junto con las Comunidades 
Autónomas elaborará un Código Nacional de Buenas Prácticas Agrarias para controlar 
las emisiones de amoníaco, en el que se deberá contemplar, entre otras medidas la 
utilización de sistemas de albergue de animales con bajo nivel de emisiones. 

En cumplimiento de los compromisos establecidos para España en la Directiva de 
Techos Nacionales de Emisión, el 27/09/2019 se ha aprobado el I Programa Nacional 
de Control de la Contaminación Atmosférica (PNCCA) el cuál fija una serie de medidas 
transversales que permitirán reducción del 21% en amoníaco (NH3) en el año 2030. 
La Directiva de Techos fijó compromisos nacionales para cada Estado miembro. Los 
porcentajes de reducción para España en 2030 (con respecto al año 2005) son de un 
16% para el amoníaco (NH3), no obstante, las medidas propuestas en el PNCCA 
permitirán alcanzar en 2020 los objetivos de reducción de todos los contaminantes y, 
para el año 2030 un 21% para el amoníaco, es decir, más ambicioso que la Directiva y 
el RD que establecían un 16%.  

El objetivo del estudio es la evaluación de la capacidad de recuperación de 
amoníaco, de la atmósfera de una nave porcina, mediante la utilización de un prototipo 
diseñado para ello que contiene en su interior membranas tubulares permeables a 
gases (GPM) que permiten recuperar el N para su posterior reutilización (García-
González y Vanotti, 2015). El proceso GPM consiste en el flujo de gas amoníaco a 
través de la membrana hidrofóbica microporosa por difusión. Este amoníaco se 
captura en una solución ácida que circula dentro de la membrana. El gas NH3 se 
combina con los protones libres del ácido para formar iones de amonio no volátiles 
(NH4

+) y, así formar un sulfato amónico de alto valor fertilizante. 
 

2. Material y Métodos  
 

2.1. Características de la explotación 

La experiencia se ha realizado en una de las naves de explotación porcina 
localizada en Guardo (Palencia). Se trata de una nave de madres en cubrición con 
capacidad para 920 cerdas. La superficie total de la nave es de 2.007,6 m2 y, la 
destinada al alojamiento supone 1200 m2. Esta nave tiene un volumen total de 6825 
m3. La alimentación de los animales contiene entre el 15,2 y el 15,6 % sobre materia 
seca de proteína bruta. El tipo de alojamiento es de emparrillado parcial y fosa 
reducida y la evacuación de purines se realiza dos veces por semana. Estos datos 
aportan una estimación de emisiones totales en la nave de N-NH3 de 4280 kg N año-1 
(calculadora de emisiones) a razón de 4,3 kg N por plaza y año. 
 

2.2. Características del prototipo experimental  

El prototipo experimental se ubicó en el interior de la nave porcina (Figura 1a). 
Consta de los siguientes elementos: 1) un compartimento que contiene 32 paneles con 
aproximadamente 15 metros de membrana tubular por panel, lo que hace un total de 
474 m de membrana (Figura 1b), asimismo dispone de un ventilador de entrada de 
aire cuya velocidad puede regularse para controlar la velocidad de flujo del aire; 2) un 
tanque de dimensiones 40x60x100 cm que contiene 150 litros de disolución de H2SO4 
1N (Figura 1c); 3) una bomba de recirculación del ácido con regulación de presión 
ajustada a 0,18 bar lo que proporciona un caudal de 3,08 L min-1; 4) una canaleta que 
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permite la circulación de la disolución ácida y su distribución a las membranas (Figura 
1d); 5) un sistema de control de los equipos (Figura 1e) que aporta datos de pH de 
solución ácida, temperatura del ácido y concentración de amoníaco a la entrada y 
salida del prototipo. El pH del ácido se ha mantenido por debajo de 2 para favorecer la 
captura de NH3 y 6) un sistema de nebulización para mantener una humedad 
adecuada y evitar la evaporación de agua de la disolución ácida y, por tanto, su 
concentración. 

1a  

1b 
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1c 1d 

1e 

Figura 1. Componentes del prototipo: 1a) compartimento que contiene las membranas; 1b) 
detalle de uno de los paneles; 1c) tanque de ácido; 1d) canaleta de distribución del ácido a las 
membranas; 1e) panel de control del equipo. 

2.3. Toma de muestras y caracterización  

Además de los datos registrados por el sistema de control del equipo, durante todo 
el periodo experimental se han recogido muestras diarias de la solución ácida, se han 
transportado y mantenido refrigeradas a 4 °C hasta su análisis. Se han realizado los 
siguientes análisis: pH y conductividad mediante un pHmetroCrison GLP22 (Crison 
Instrumentos S.A., Barcelona); nitrógeno amoniacal total por destilación (KjeltecTM 
8100) con captura del destilado en disolución de ácido bórico y posterior valoración 
con HCl 0,2 N (APHA, 2005). 
 

3. Resultados y Discusión  
 

3.1. Evolución del pH y la conductividad de la solución ácida 

En la Figura 2 puede observarse la evolución del pH a lo largo del período de 

funcionamiento del prototipo. Puesto que el pH ha de mantenerse por debajo de 2 para 

que la absorción de nitrógeno sea máxima, se procedió a su corrección cuando este 

valor era superado, lo cual sucedió los días 118 y 191. El aumento de pH es 

progresivo a medida que se forma sulfato amónico, sin embargo, este aumento no es 

lineal (R2 = 0,4264) sino exponencial, tanto en el primer tramo y = 0,3911e0,0123x (R² = 

0,957), como en el segundo y = 0,1586e0,0131x (R² = 0,9877).  
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Figura 2. Evolución del pH.                                      Figura 3. Evolución de la conductividad. 
 

Respecto a los valores de conductividad (Figura 3), se seleccionaron los 
correspondientes a los primeros 117 días, momento coincidente con la primera 
corrección de pH. La conductividad disminuye a medida que transcurre el tiempo de 
funcionamiento del prototipo como consecuencia de un enriquecimiento de la 
disolución ácida en sulfato amónico ya que la contribución de los iones amonio a los 
valores de conductividad es inferior a la de los protones. 
 

3.2. Evolución del contenido de nitrógeno total en la solución ácida 

Al estudiar la evolución del contenido de nitrógeno total recuperado por la 
solución ácida (Figura 4) se puede observar un incremento sostenido de la 
concentración de nitrógeno en la solución ácida hasta alcanzar el valor de 
28226,9 ± 37,9 mg L-1. El valor medio de absorción diaria en todo el periodo es 
de 121,7 mg/L y la absorción de N-NH3 por superficie de membrana de 19 mg 
m-2 d-1. Expresados en términos absolutos, en el período indicado se han 
capturado 4234 g de NT, con absorciones diarias medias de 29 g d-1 y un 
máximo de absorción de 175 g d-1, en función de la concentración de 
amoníaco en el interior de la nave, consecuencia a su vez de activar o no la 
ventilación natural. 

 

Figura 4. Evolución diaria de la concentración de N total en la disolución ácida. 

 

4. Conclusiones  

A pesar de ser una nave ventilada de forma natural donde la concentración 
media de amoníaco fue de 20 ppm, se han conseguido recuperar 4234 g de 
NT, con una absorción media diaria en todo el periodo de 121,7 mg/L y una  
recuperación por unidad de superficie de membrana de 19 mg m-2 d-1.  
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Resumen: Los procesos de co-digestión anaerobia de los biosólidos de las estaciones de 
aguas residuales (EDAR) con distintos residuos y subproductos son una realidad en la 
actualidad. Los residuos/subproductos de la industria alimentaria posibilitan un incremento en 
la productividad energética de la digestión anaeróbica de los biosólidos debido a su aporte de 
materiales ricos en carbono. La posibilidad de obtención de otra tipología de productos con un 
mayor valor añadido junto con la obtención de una fuente de energía renovable se encuadran 
dentro del concepto de biorrefinería. El presente trabajo plantea las directrices generales del 
proyecto de investigación INTEGRACIÓN DE LA BIORREFINERÍA ANAEROBIA EN LA CO-
DIGESTIÓN DE BIOSÓLIDOS Y RESIDUOS AGROALIMENTARIOS (FEDER-UCA18-107460) 
que se desarrolla en la Universidad de Cádiz donde la aplicación del concepto de biorrefinería 
anaerobia a procesos en fases de temperatura termofílica-mesofílica secuencial en la co-
digestión de biosólidos de EDAR con un residuo de la industria agroalimentaria, las vinazas de 
destilería. La principal innovación planteada se basa en integrar, además de una separación de 
las fases del proceso global de digestión anaerobia (hidrólisis/acidogénesis termofílica + 
metanogénesis mesofílica), un pretratamiento con ozono de la alimentación para fomentar la 
higienización e hidrólisis de los residuos a co-digerir, junto con el uso de reactores anaerobios 
de membrana para posibilitar la separación del reactor acidogénico una corriente de efluentes 
susceptible de ser utilizada en la producción de precursores de bioplásticos 
(Polihidroxialcanoatos-PHAs). 

Palabras clave: Ozono, precursores de bioplásticos, reactores de membrana, fermentación oscura 

1. Introducción

Aunque la digestión anaerobia (DA) fue inicialmente desarrollada y utilizada para la
estabilización de residuos, en la actualidad este tipo de bio-procesos han sido 
ampliamente utilizados para la producción de energía. El biogás producido se suele 
utilizar de forma combinada para la producción de calor y energía eléctrica, y/o el 
metano purificado del biogás puede ser utilizado como combustible para el transporte 
o inyectado en las redes de gas natural. Sin embargo, el simple uso del biogás por sí
solo, puede ser en muchas ocasiones económicamente poco competitivo debido a la
volatilidad del mercado y precios de los combustibles fósiles (Surendra y col., 2015).
Una de las posibilidades que permiten sortear este problema es contemplar y explorar
la producción de distintos subproductos adicionales de valor añadido a la simple
producción de energía adoptando la aproximación de la biorrefinería
(Sawatdeenarunat y col., 2016).

Los procesos de co-digestión anaerobia de los biosólidos de las estaciones de 
aguas residuales (EDAR) con distintos residuos y subproductos es una realidad en la 
actualidad. En las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), 
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aproximadamente entre el 0,5 y el 2% del agua tratada se transforma en biosólidos 
que son necesarios gestionar, con un coste que supera el 50% de los costes de 
operación de las EDARs. Según el Plan Estatal Marco para la Gestión de Residuos 
(PEMAR) (MAGRAMA, 2015), en el intervalo (2010-2012), la cantidad de lodos 
generados se ha mantenido bastante estable, generándose en España en torno a 
1.000.000 t m.s./año. Si se considera una humedad media aproximada de un 80%, en 
España se generan alrededor de 5.000.000 t/año de lodos. 

En los reactores anaerobios es interesante separar los conceptos de tiempo de 
retención de sólidos (TRS) y de tiempo hidráulico de retención (THR). Cuando se 
realiza la separación de fases, en el reactor donde se desarrolle la fermentación 
oscura (fase acidogénica) hay que mantener un TRS lo suficientemente bajo para 
propiciar el desarrollo de la población acidogénica sin que se desarrollen 
microorganismos metanogénicos. Para propiciar la separación de ambos tiempos de 
retención se pueden utilizar distintos sistemas. Unos aprovechan la tendencia que 
tienen los microorganismos a formar biopelículas, son los denominados sistemas con 
biomasa adherida. Otros están basados en la separación de los microorganismos del 
efluente mediante distintas configuraciones, una de ellas emplea membranas dando 
lugar a los denominados biorreactores anaerobios de membranas (BRAM). Los BRAM 
poseen una serie de ventajas entre las que se encuentran el incremento de la biomasa 
en el reactor, siendo su principal desventaja la formación de biofouling en las 
membranas por la acumulación de sustancias poliméricas extracelulares en la misma 
(Zheng y col., 2010). 

El proyecto INTEGRACIÓN DE LA BIORREFINERÍA ANAEROBIA EN LA CO-
DIGESTIÓN DE BIOSÓLIDOS Y RESIDUOS AGROALIMENTARIOS (FEDER-UCA18-
107460) que se desarrolla en la Universidad de Cádiz plantea la aplicación del 
concepto de biorrefinería anaerobia a procesos en fases de temperatura termofílica-
mesofílica secuencial en la co-digestión de biosólidos de EDAR con un residuo de la 
industria agroalimentaria, las vinazas de destilería. 

 

2. Material y Métodos 
 

2.1. Procesos de tratamiento aplicables a biosólidos  

Sobre la base de proyectos previos con biosólidos realizados en el grupo de 
investigación donde se ha trabajado en los escenarios marcados en la Figura 1, tanto 
abordando la DA convencional (De La Rubia y col., 2006) como procesos en fases 
separadas de temperatura (TPAD) (Riau, De la Rubia y Pérez, 2012).  
 

 

Figura 1. Esquema de los procesos previamente desarrollados con biosólidos en el Grupo de 
Investigación (DA convencional y DA con separación en fase de temperatura (TPAD)). 

En el presente trabajo se ha planteado el trabajo bajo el esquema descrito en la 
Figura 2. En él se abordará una separación de fases donde se desarrollará un proceso 
de fermentación oscura (digestión acidogética) en rango termofílico, trabajando en un 
BRAM. Este tipo de reactores permiten abordar de forma separada las variables de 
tiempo de retención hidráulico (TRH) y tiempo de retención de 
sólidos//microorganismos (TRS). 
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Figura 2. Esquema del proceso donde se integra el BRAM. 

Adicionalmente, como innovación, se plantea un pretratamiento con ozono de la 
alimentación y una evaluación del potencial de producción de metano de las purgas 
periódicas que se efectuarán en el reactor de membrana y del potencial de producción 
de Polihidroxialcanoatos (PHAs) a partir del perfil de ácidos grasos volátiles (AGV) 
obtenidos. 

2.2. Residuos/subproductos utilizados 

 Los biosólidos utilizados provienen del proceso de flotación de los lodos 
secundarios, más ricos en materia orgánica y libres de compuestos inorgánicos 
recalcitrantes que puedan afectar al reactor de membrana, provienen de la EDAR 
“Guadalete” de Jerez de la Frontera (Cádiz). Las vinazas de destilería provienen del 
destilado de vino de la Denominación de Origen del Jerez y las suministran la Bodega 
González Byass de Jerez de la Frontera (Cádiz). Sus características, protocolo de 
muestreo y conservación son similares a los planteados por (Tena, y col., 2019; Ripoll 
y col., 2020). 

2.3. Variables de seguimiento  

 De las distintas variables de seguimiento del proceso en el presente trabajo se han 
seleccionado aquellas relacionadas con el rendimiento de eliminación de los sólidos 
volátiles (SV) y de productividad de metano con respecto a éstos (L CH4/kgSV). Las 
medidas se han realizado según la metodología utilizada previamente en el grupo de 
investigación (Tena, y col., 2019; Ripoll y col., 2020). 

 

3. Resultados y Discusión  

La co-digestión de los biosólidos con las vinazas de destilería propician una mejora 
en los rendimientos energéticos del proceso. La biometanización convencional de 
ambos sustratos recogida en la Figura 1 en rango mesofílico presenta su mejor 
resultado en una proporción 50:50 (v/v). En estas condiciones suponen una 
eliminación de SV de un 54,5% y una productividad de metano de 225,1 L CH4/kgSV, 
frente a una eliminación de un 48% y una productividad de metano de 183 L CH4/kgSV 
para únicamente el caso de los biosólidos (Ripoll y col., 2020). 

La operación en el BRAM va a permitir una operación con distintos TRS que tendrá 
una influencia en la cinética de hidrólisis del material particulado procedente de los 
biosólidos tal y como fue puesta en evidencia por Rubio y colaboradores (2020). Esa 
independencia del THR y el TRS también se tendrá influencia en el perfil de AGV 
generado en el permeado y su mayor o menor afinidad para una adecuada generación 
de PHAs en los biorreactores que los utilicen. 

La separación de fases permitirá adicionalmente generar bio-hidrógeno y bio-
metano de forma diferenciada, aspecto que posibilita su aprovechamiento energético o 
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su integración en un modelo de bio-refinería para síntesis de otros compuestos. 
Asimismo, el proceso en fases de temperatura permitirá la obtención de un efluente, 
en su fase acidogénica termofílica, con unas características optimizadas para su 
utilización en procesos de generación de precursores de bioplásticos, por la 
versatilidad que conferiría al proceso el empleo de un reactor de membrana y su 
efluente libre de microorganismos. La purga de los sólidos del BRAM presentará un 
menor contenido en patógenos debido al pretratamiento con ozono y el régimen 
termofílico. Esta forma de operar marca distintas diferencias con estudios previos 
realizados de co-digestión de biosólidos y otros residuos agroalimentarios donde 
también se ha utilizado el ozono como agente hidrolítico. 

 

4. Conclusiones  

La generación diferencial de los distintos subproductos gaseosos (bio-hidrógeno y 
bio-metano) y en disolución (AGV-precursores de PHAs) planteada en el proyecto 
posibilitaría una integración en un modelo de bio-refinería anaerobia para síntesis de 
otros compuestos a partir de estos gases y del permeado del reactor de membrana, 
rico en AGV integrable en un proceso para la producción de bioplásticos tipo PHAs.  
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SESIÓN IV: 

PROCESOS Y CALIDAD DEL COMPOST 
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Resumen: Son bien conocidos los potenciales problemas ambientales y de salubridad 
derivados de la quema de la paja del arroz en los arrozales valencianos, así como su 
incompatibilidad con el cobro de las ayudas de la PAC, por lo que es necesario encontrar 
nuevas alternativas para su gestión. Su uso como fuente de carbono y descompactante en el 
compostaje de los lodos de EDAR es una de las posibilidades con mayor potencial de consumo 
de paja, y por ello es objeto de un amplio proyecto de investigación en colaboración con la 
empresa Depuración de Aguas del Mediterráneo (DAM) y Cooperatives Agro-
alimentàriesComunitat Valenciana, el cual incluye también seis ensayos de uso del compost en 
condiciones de campo. En la planta de tratamiento La Vintena, propiedad de DAM, se han 
compostado en condiciones reales durante 20 semanas dos pilas gemelas de 
aproximadamente 65 t cada una con una relación lodo/paja de alrededor de 8:1 (p/p) y, junto a 
los balances de masas y el rendimiento del proceso, se ha estudiado en profundidad la 
evolución de los principales parámetros que describen el avance del compostaje y los cambios 
sufridos por los materiales compostantes. En la presente comunicación se discuten los 
resultados obtenidos y su significación de cara a la optimización del proceso y su viabilidad 
para contribuir a paliar el problema de la gestión de la paja de los arrozales valencianos. 
 

Palabras clave: balances, evolución, parámetros de proceso, economía circular 

 
1. Introducción 

La gestión de la paja del arroz en el entorno del Parque Natural de la Albufera de 
Valencia, de la cual se generan unas 75.000 - 90.000 t al año, es uno de los 
problemas ambientales de más difícil gestión en la Comunidad Valenciana. Su quema 
no es compatible con las normativas europeas y puede dar lugar a molestias y 
problemas de salubridad, y su incorporación a suelos que deben permanecer 
inundados varios meses al año no está exenta de inconvenientes. A pesar de las 
dificultades logísticas y el coste de su recogida, se están investigando alternativas 
para su valorización, dentro de las cuales el compostaje aparece como una de las 
opciones más interesantes ya que permite gestionar enormes volúmenes de material. 
Pese a su relativa pobreza nutritiva, la paja de arroz resulta muy interesante como 
material estructurante y equilibrante de la composición de la mezcla inicial cuando el 
resto de residuos presenta un exceso de nutrientes y/o humedad. Es por ello ideal en 
los procesos de tratamiento de los restos municipales recogidos selectivamente y, muy 
en especial, de los lodos de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR). 

En esta comunicación se presentan los principales resultados del proceso de 
compostaje a escala industrial de lodos de EDAR y paja de arroz, en el marco de un 
proyecto que investiga esta alternativa de gestión y el uso posterior del compost en la 
fertilización de los cítricos de las comarcas limítrofes al área de generación. 

 

2. Material y Métodos 

Los ensayos se realizaron en la planta de compostaje La Vintena, situada en 
Carcaixent (Valencia), propiedad de la empresa DAM, socia del proyecto, utilizando 
dos pilas de idénticas proporciones de 15 m de largo, 4 m de ancho y 1,70 m de altura, 
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correspondientes a 102 m3 de volumen y unas 65 t cada una, con una relación 
aproximada de lodos/paja de 8 (p/p). Los procesos se desarrollaron siguiendo las 
prácticas habituales en la instalación, con volteos aproximadamente semanales con 
volteadora de puente y control continuo de temperatura con cuatro sondas conectadas 
a registradores. Junto a las de los materiales iniciales y los compost finales, se 
tomaron muestras duplicadas de cada pila en cada volteo, mediante toma de sub-
muestras en doce puntos aleatorios repartidos por cada una de ellas y posterior 
mezcla. 

En dichas muestras se determinó una amplia serie de parámetros químicos, 
fisicoquímicos y microbiológicos indicadores del avance del proceso y la calidad del 
producto final. En esta comunicación se avanzan los más representativos del proceso 
a escala industrial, así como sus rendimientos. 

 

3. Resultados y Discusión  

La Tabla 1 muestra los parámetros operativos de los procesos ensayados. El primer 
aspecto a reseñar es la similaridad de los resultados correspondientes a las dos pilas, 
indicando que los resultados son homogéneos y repetibles, y por ello pueden 
considerarse como representativos. Las pérdidas de masa tanto en forma de humedad 
como de materiales orgánicos, éstas últimas cercanas al 40%, implican un buen 
avance en la estabilización del proceso. 

 

Tabla 1. Principales parámetros operativos de los procesos 
 Pila 1 Pila 2 Media 

 
Peso  
fresco 

Peso  
seco 

Peso  
fresco 

Peso  
seco 

Peso  
fresco 

Peso  
seco 

Peso lodos (Kg) 57780 10112 57240 7785 57510 8949 

Peso paja (Kg)   7203   6706 7203 6692 7203 6699 

Relación lodos/paja    8,02   1,51 7,95 1,16 7,99 1,34 

Peso compost (Kg) 17560  9430 18220 9784 17890 9607 

Rendimiento (%)   27,0 56,1 28,3 67,6 27,7 61,9 
 

La Figura 1, no obstante, muestra cierta irregularidad en el desarrollo de las 
temperaturas, que resultaron más bajas de lo deseable en compostajes de materiales 
de origen fecal.  
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Figura 1. Evolución de la temperatura durante los compostajes. Pila 1 en negro, pila 2 en 
gris 

Los procesos transcurrieron dentro del rango superior de las temperaturas 
mesófilas, algo que puede beneficiar a la pérdida de masa pero que podría resultar 
insuficiente para garantizar la completa higienización de los productos resultantes. Si 
bien en ocasiones esta dificultad para alcanzar temperaturas elevadas en el 
compostaje de lodos de EDAR se debe a la estabilidad inicial de materiales que ya 
han sufrido una digestión anaerobia previa, en este caso se estima que una proporción 
inicial de paja algo más elevada podría favorecer un proceso más enérgico. Por ello, 
en la segunda campaña de compostajes dentro del proyecto se va a ensayar una 
proporción lodos/paja de 6 (p/p). 

La Figura 2 muestra una desecación rápida del material, posiblemente origen de la 
caída de temperaturas observadas en la pila 1, que se corrigió mediante riego. Se 
observó también un descenso claro del pH durante buena parte de los procesos 
(Figura 3), debido a la generación de CO2 en la degradación de la materia orgánica, 
que se revirtió al final cuando la velocidad de descomposición se redujo. Respecto a la 
salinidad del material (Figura 4), estimada con base a la conductividad eléctrica de 
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extractos acuosos del mismo, se incrementó de forma paralela a la concentración de 
las sales por la desaparición de materiales orgánicos. 

El avance de la degradación (Figura 5), estimada en base al contenido de sólidos 
volátiles del material, fue satisfactorio al encontrarse dentro de lo habitual en este tipo 
de procesos, y se observó una paralización final apuntando a su estabilización. Una de 
las consecuencias de las moderadas temperaturas y pHs a las que se desarrollaron 
los procesos fue el mantenimiento de los contenidos de N del material, uno de sus 
principales valores nutritivos, lo que dio lugar a una relación C/N final (Figura 7) muy 
adecuada para su uso agrícola. 

Tabla 2. Contenidos de macro, micronutrientes y metales pesados de los composts elaborados 
Compost pila 1 Compost pila 2 Media 

Peso 
fresco 

Peso 
seco 

Peso 
fresco 

Peso 
seco 

Peso 
fresco 

Peso 
seco 

P2O5 (%) 2,38 4,44 2,45 4,56 2,42 4,50 

K2O (%) 0,726 1,35 0,788 1,47 0,757 1,41 

MgO (%) 0,686 1,28 0,732 1,36 0,709 1,32 

CaO (%) 4,32 8,05 4,56 8,47 4,44 8,26 

Fe (mg/kg) 17500 32500 17900 33300 17700 32900 

Mn (mg/kg) 84,0 156 85,6 159 84,8 158 

Cu (mg/kg) 53,0 98,7 53,5 99,5 53,3 99,1 

Zn (mg/kg) 306 570 309 574 307 572 

Cd (mg/kg) 0,841 1,56 0,857 1,59 0,849 1,58 

Cr (mg/kg) 28,2 52,4 28,9 53,7 28,5 53,0 

Ni (mg/kg) 19,3 36,0 20,4 37,9 19,9 36,9 

Pb (mg/kg) 22,6 42,0 23,0 42,8 22,8 42,4 

Los resultados de la Tabla 2 muestran que los composts finales, junto a los 
elevados contenidos de N mencionados anteriormente, presentan también muy 
interesantes niveles de fósforo, magnesio y microelementos, junto a cierta carencia de 
potasio, habitual en estos materiales. Los contenidos de metales pesados son 
moderados, pero en el caso del Zn se supera ligeramente el máximo que permitiría su 
inclusión en la categoría B de los productos fertilizantes. 
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4. Conclusiones

El resultado fundamental de esta primera campaña de ensayos de compostaje ha
sido mostrar la perfecta viabilidad del compostaje industrial de los lodos de EDAR y la 
paja de arroz, así como determinar los rendimientos esperables del proceso. Durante 
el segundo año de ensayo se comprobará si el aumento de la proporción de paja 
permite alcanzar temperaturas más elevadas que logren la adecuada higienización del 
compost, reducir la concentración de Zn por debajo del límite del grupo B de productos 
fertilizantes y gestionar una mayor proporción de las cantidades de paja generadas 
anualmente en el entorno del Parque Natural de l’Albufera de Valencia. 
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Resumen: El crecimiento incontrolado y la acumulación de algas (especialmente las no 
nativas) afectan negativamente a la calidad del agua, al uso recreativo de las playas y al 
turismo. Toneladas de biomasa de algas se eliminan en vertederos o se incineran anualmente, 
aunque en ocasiones se hayan aplicado como enmiendas orgánicas a suelos en áreas 
costeras. Sin embargo, el uso de materiales no estabilizados en la agricultura puede causar 
problemas al suelo y a las plantas. Además, las algas se caracterizan por tener una relación 
C/N relativamente baja y una alta salinidad, problemas que podrían resolverse mediante el co-
compostaje. En el proyecto financiado por la Fundación Tauw en Rota (Cádiz), proponemos la 
bioconversión de residuos de algas en un recurso rico en nutrientes a través del co-compostaje 
con restos de poda en distintas proporciones. El proceso tuvo una fase inicial en la que las 
temperaturas fueron superiores a 50ºC (fase termofílica) seguida de una fase mesófíla en la 
que la temperatura descendió hasta los 40-35ºC y una fase de maduración. La aireación se 
aseguró en volteos periódicos y la humedad se mantuvo en niveles cercanos a los óptimos (25-
30%). No se detectaron problemas de olores medidos por olfatometría. Los productos 
obtenidos no presentaron problemas de fitotoxicidad ni alcanzaron valores superiores a 4 mS 
cm-1 de conductividad eléctrica. Sin embargo, la alta carga de arena que acompañaba a las
algas bajó notablemente la concentración de MO y nutrientes una vez cribado el producto.

Palabras clave: Arena, nutrientes, materia orgánica, salinidad, restos de poda 

1. Introducción

Toneladas de biomasa de algas se eliminan anualmente en vertederos o se
incineran (Castaldi y Melis, 2004). Aumenta la presión sobre la gestión de residuos y el 
coste de eliminación de los municipios costeros, y se necesitan opciones para su 
reciclaje. Los residuos de algas se han aplicado al suelo en muchas zonas costeras 
del mundo (Han y col., 2014). De hecho, en el área de estudio los agricultores locales 
han utilizado las algas en pequeñas parcelas dedicadas casi siempre al cultivo de 
hortalizas para consumo doméstico. Sin embargo, el uso de materiales no 
estabilizados en agricultura puede causar problemas tanto en el suelo como en las 
plantas. Algunos de estos problemas podrían resolverse mediante el co-compostaje de 
este material con otros materiales orgánicos. Además, las algas se caracterizan por 
una relación C/N relativamente baja y una alta salinidad. De esta manera, y mediante 
la dilución de los residuos de algas con un agente estructurante con una salinidad más 
baja y un contenido de C más alto, se podría obtener un compost de calidad. En un 
proyecto financiado por la Fundación Tauw que estamos llevando a cabo en el 
municipio de Rota (Cádiz), proponemos la bioconversión de residuos de algas en un 
recurso seguro y rico en nutrientes a través de un enfoque de co-compostaje utilizando 
restos de poda El objetivo es fabricar un fertilizante orgánico para agricultura y 
jardinería que podría reducir la necesidad de fertilizantes inorgánicos y disminuir la 

huella de C de los residuos de algas. 
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2. Material y métodos 
 

2.1. Proceso de compostaje 

La recolección de material de algas marinas (AM) se realizó mecánicamente en las 
playas de Rota (Cádiz) utilizando excavadoras y se transportaron a una planta de 
compostaje (Compost Ecologico) ubicada en el mismo municipio. Como co-sustrato se 
utilizaron restos de poda suministrados por la planta (RP). Se realizó una 
caracterización de los materiales (Tabla 1). El compostaje se llevó a cabo en pilas 
volteadas de aprox. 10 m de largo, 1.5 m de ancho y 1 m de alto. Estas medidas se 
eligieron en función de la maquinaria volteadora de la planta. Se añadió agua a cada 
pila para alcanzar una humedad inicial de 30-35%. Se construyeron 3 pilas: Pila 1 
mezcla de 1 parte de AM y 2 partes de RP, pila 2 mezcla de 1 parte de AM y 1 parte 
de RP y pila 3 mezcla de 2 partes de AM y 1 parte de RP (proporciones en volumen). 
Se realizaron 6 volteos (9, 15, 31, 47 y 72 días después de la construcción de las 
pilas). Las pilas se regaron para mantener el contenido óptimo de humedad. La 
temperatura se registró por medio de seis réplicas en cada pila cada 2-3 días usando 
un termómetro digital con una sonda de 1 m de largo. El control del olor se realizó 
utilizando olfatómetros de campo.  

 

2.2. Muestreo y análisis de compost 

Se recogieron muestras para el análisis al comienzo del proceso, así como después 
de cada volteo y al final del período de maduración. En cada pila, se recogieron tres 
muestras compuestas de aprox. 10 L en tres puntos. El contenido de humedad se 
midió mediante secado a 105°C, el pH y la conductividad eléctrica (CE) se midieron en 
el extracto de compost/agua 1: 5 (p/v), el C por ignición a 430°C y el N-Kjeldahl. Los 
contenidos de nutrientes y elementos traza se determinaron después de la digestión 
con agua regia en horno de microondas por ICP-OES. Se realizaron pruebas de 
germinación con berro (Lepidiumsativum) (Zucconi y col). 

 

3. Resultados y Discusión 

3.1. Evolución de la temperatura  

Las tres pilas tuvieron una fase inicial en la que las temperaturas fueron superiores 
a 50ºC (fase termofílica) (Figura 1a). El aumento de temperatura está relacionado con 
la presencia de materia fácilmente biodegradable que generó emisión de calor como 
resultado de la actividad de los microorganismos termofílicos. Esta fase fue seguida 
por una fase mesofílica y otra de maduración. Después de los dos primeros eventos 
de volteo, se observaron incrementos de temperatura en las pilas, los posteriores no 
los causaron. Las temperaturas más altas se midieron en la pila 1, la pila con la mayor 
cantidad de RP, y las más bajas se midieron en la pila 3, la pila con la mayor cantidad 
de AM. Las algas, debido a la gran cantidad de arena que las acompaña, tienen una 
menor cantidad de materia orgánica biodegradable. La evolución de la temperatura fue 
generalmente similar a la encontrada por otros autores que usan algas (Cecchi y col., 
1993; Michalak y col., 2016) y otros residuos orgánicos de diferente naturaleza. 
Aunque en la pila 3, las temperaturas no alcanzaron valores superiores a 60°C, 
necesarios para la eliminación de patógenos y semillas no deseados el tiempo de 
exposición y la temperatura podría ser suficiente para eliminar problemas de 
fitotoxicidad (Böhm, 2007). 

 

3.2. Evolución de la humedad 

Durante los primeros 20 días, el contenido de humedad de las tres pilas fue de 
alrededor del 25-30%, valores que se consideran óptimos para el proceso (Figura 1b). 
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Sin embargo, en la pila 3, por su naturaleza hidrófoba debido a la gran cantidad de 
arena, fue más difícil mantener estos valores por encima del 20%. Después de este 
momento, el contenido de humedad disminuyó durante la fase mesofílica y de 
maduración.  

3.3. Evolución del pH y la CE 

Durante el primer mes hubo un aumento del pH en las tres pilas (datos no 
mostrados). Este aumento en el pH podría ser el resultado de la desaparición de los 
ácidos grasos al final de la fase termofílica y a los iones de amonio liberados durante 
el proceso. Los valores finales de pH de los tres compost fueron alrededor de 8, lo que 
significa que estos productos son seguros desde el punto de vista agrícola. El control 
de los valores de salinidad es probablemente uno de los factores limitante para el uso 
de este tipo de productos y puede influir en las poblaciones microbianas que gobiernan 
el proceso. Los valores más altos de salinidad se encontraron en muestras de pila 3. 
Algunos autores han indicado que valores de salinidad superiores a 8 mS cm-1 afectan 
a los microorganismos (Santamaría-Romero y Ferrera-Cerrato, 2001). Ninguna de las 
pilas presentó valores de CE superiores a este valor. 

3.4. Evolución del C y N 

La evolución del carbono orgánico se muestra en la Figura 2a. La evolución durante 
la fase activa del compostaje fue en las tres pilas la típica con la ligera disminución del 
carbono debido a la degradación de la materia orgánica. Los valores totales de C y N 
(Figura 2b) fueron mucho más bajos en el último muestreo. Este hecho debe 
explicarse por el tamizado, ya que la fracción de poda gruesa con gran cantidad de C 
(y también N) se elimina del producto final en esta operación. Además, la eliminación 
de esta fracción orgánica gruesa aumenta la concentración de arena en los productos 
finales. 
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Figura 1. Evolución de los valores medios de temperatura (a) y de humedad (b) en las tres pilas 
de compostaje (las barras indican DE de los tres replicados) 
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Figura 2. Evolución de los valores medios de C (a) y de N (b) en las tres pilas de compostaje 
(las barras indican DE de los tres replicados) 

3.5. Caracterización química de los productos finales 

El tamizado se realizó después de la fase de maduración y se caracterizó el 
producto de cada pila (Tabla 1). Se observó pH alcalino en los tres productos y los 
valores de salinidad no deberían ser un problema de fitotoxicidad para las plantas. El 
test de germinación reveló que los productos no eran fototóxicos desde la segunda 
semana de compostaje (datos no mostrados). Como se ha explicado, los valores de C 
y N fueron mucho más bajos que los obtenidos antes del tamizado. Los productos 
tienen contenidos moderados en P y K y altos contenidos en Mg y Ca. El contenido de 
elementos traza, fue mucho más bajo que los encontrados en otro tipo de materiales 
como el compost de origen urbano). Aunque las algas podrían tener la capacidad de 
acumular elementos traza, los materiales iniciales (Tabla 1) tenían un contenido muy 
bajo de estos elementos. 

Tabla 1. Caracterización de los materiales de partida y de los compost finales 

Parametro Unidad Residuo de 
alga 

Resto de 
poda 

Pila 1 final Pila 2 Final Pila 3 final 

pH 7,98 (0,15) 8,07 (0,05) 7,98 (0,15) 8,07 (0,05) 8,03 (0,03) 

EC mS cm
-1

1,79 (0,10) 1,87 (0,28) 1,79 (0,10) 1,87 (0,28) 2,40 (0,39) 

TOC % 15,5 (2.21) 50,8 (0,51) 6,37 (2,42) 5,47 (0,98) 4,87 (1,29) 

N % 0,67 (0,08) 0,95 (0,08) 0,30 (0,03) 0,20 (0,002) 0,21 (0,02) 

C/N 23,1 53,4 21,2 27,3 23,2 

P2O5 % 0,11 (0,02) 0,21 (0,09) 0,12 (0,02) 0,09 (0,01) 0,09 (0,04) 

K2O % 0,57 (0,29) 0,93 (0,16) 0,34 (0,06) 0,25 (0,03) 0,27 (0,09) 

CaO % 8,93 (1,41) 1,86 (0,36) 9,66 (0,42) 9,15 (0,02) 10,3 (0,39) 

MgO % 0,83 (0,13) 0,35 (0,04) 0,53 (0,07) 0,46 (0,05) 0,55 (0,07) 

Na % 2,42 (0,21) 0,20 (0,06) 0,19 (0,01) 0,18 (0,02) 0,23 (0,02) 

SO3 % 2,32 (0,53) 0,46 (0,02) 0,31 (0,03) 0,25 (0,02) 0,29 (0,05) 

Fe mg kg
-1

3711 (510) 377 (0,02) 0,44 (0,06) 0,39 (0,02) 0,39 (0,06) 

As mg kg
-1

6,38 (0,48) 4,96 (19,7) 6,38 (0,48) 4,96 (1,07) 4,36 (2,73) 

Cd mg kg
-1

<0,01 <0,01 0,04 (0,03) 0,02 (0,02) 0,02 (0,05) 

Cr mg kg
-1

7,53 (1,04) 3,33 (0,14) 11,4 (8,47) 6,53 (1,34) 7,91 (3,04) 

Cu mg kg
-1

7,35 (2,03) 4,52 (0,75) 12,1 (6,56) 12,4 (6,97) 7,84 (4,24) 

Mn mg kg
-1

257 (61,0) 20,5 (3,80) 166 (22,0) 149 (18,2) 172 (20,2) 

Ni mg kg
-1

3,76 (0,85) 1,53 (0,07) 6,13 (3,47) 3,55 (0,12) 4,13 (1,63) 

Pb mg kg
-1

5,22 (2,29) 1,38 (0,40) 7,04 (4,32) 6,20 (4,73) 4,43 (2,90) 

Zn mg kg
-1

21,5 (3,19) 18,9 (2,26) 28, 1(11,4) 20,1  (5,58) 21,4 (6,30) 
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4. Conclusiones 

El proceso de compostaje de los restos de algas es viabley no se detectaron 
problemas de olores medidos por olfatometría. Los productos finales no presentan 
fitotoxicidad aunque su calidad tendrá que ser probada en pruebas agronómicas. Es 
importante que el método de recolección de algas sea más selectivo para obtener 
productos finales con mayor calidad nutricional y menor cantidad de arena. 
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Resumen: Los compost producidos en plantas industriales de tratamiento de residuos 
necesitan asegurar unos mínimos estándares de calidad, con el fin de generar un producto de 
utilidad agronómica. Bajo la realidad actual, las plantas de compostaje industrial se enfrentan a 
situaciones y dificultades que ponen en compromiso este objetivo. Para conocer el alcance de 
este problema, este trabajo se ha centrado en el estudio microbiológico de compost procedente 
de 15 plantas de compostaje industrial que gestionan residuos de diversa procedencia (residuo 
vegetal, residuo sólido urbano, lodo de depuradora, residuo de la industria agroalimentaria y 
alpeorujo). Sobre estos compost se estudiaron los niveles de microbiota aerobia a 37 °C, 
coliformes totales, coliformes fecales, Escherichiacoli, enterococos, clostridios sulfito reductores 
y presencia de Salmonella y Listeria. Los resultados sugieren que los compost generados en 
plantas industriales cumplieron con una salvedad los requerimientos marcados por la 
legislación (ausencia de Salmonella y recuentos de E. coli inferiores a 1000 UFC/g de 
compost). Pese a esto, ciertos compost fueron portadores de cantidades ingentes de grupos 
microbianos asociados a la contaminación fecal, como los enterococos, que destacaron en 
diversos compost. Fue de destacar la presencia de Listeria en estos sustratos orgánicos, lo que 
este grupo, que presenta cierta termolabilidad, no queda destruido en algunos casos, mediante 
procesos de compostaje industrial. 
 

Palabras clave: Listeria, coliformes fecales, compost industrial, contaminación fecal, 
Salmonella. 

 
1. Introducción 

El motivo del incremento del volumen de residuos que son tratados mediante 
compostaje en los últimos años reside en la sostenibilidad ambiental y competitividad 
económica de este proceso (Pergola y col., 2018). El compostaje a escala industrial se 
ha convertido en una herramienta fundamental dentro del nuevo modelo de economía 
circular que se promueve actualmente dentro de la Unión Europea (Razza y col., 
2018). Esta nueva situación debe gestionarse de forma correcta, de modo que genere 
unos productos que aseguren calidad y seguridad en los tratamientos, ya que, existen 
grandes diferencias entre el compostaje industrial y el compostaje a pequeña escala. 
Es relativamente sencillo controlar y monitorizar los procesos a pequeña escala 
generando productos de una excelente calidad. Aunque, es factible obtener buenos 
resultados a escala industrial, con frecuencia, se obtienen materiales de calidad muy 
variable (Barrena y col., 2014). Ya sea por los problemas de monitoreo de las pilas o 
por la situación de sobresaturación a las que se enfrentan muchas plantas industriales 
en determinadas circunstancias, se hace necesario el empleo de técnicas sencillas 
que identifiquen estos problemas. El control de la calidad microbiológica del compost 
mediante estudios que empleen indicadores de contaminación fecal en los procesos 
supone una herramienta sencilla para evaluar las condiciones de higienización en 
plantas industriales. Para conocer el alcance de este problema, este trabajo se ha 
centrado en el estudio microbiológico de compost procedentes plantas de compostaje 
industrial que gestionan residuos de diversa procedencia. 
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2. Material y Métodos 

 Los compost del experimento se obtuvieron de 15 plantas de compostaje industrial 
situadas en el sudeste español. Las plantas fueron escogidas porque, entre todas, 
procesan los 5 tipos residuos más comunes actualmente producidos por el ser 
humano (residuo vegetal, residuo sólido urbano, lodo de depuradora, residuo de la 
industria agroalimentaria y alpeorujo). Además, para obtener valores representativos 
de las materias primas, se muestrearon 3 plantas industriales por cada tipo de residuo 
(Tabla 1).  
 

Tabla 1. Información de cada uno de los procesos de compostaje industrial evaluados. 

Código 
planta 

Mezcla para compostaje Duración compostaje 
(Bio-oxidativa + 

Maduración) 

RV1 Residuos vegetales hortícolas de invernadero triturados 
(tallos y hojas de pepino y calabacín). 

4 meses (3 B + 1 M) 

RV2 Residuos vegetales hortícolas de invernadero no 
triturados (tallos y hojas de pepino y calabacín). 

4 meses (3 B + 1 M) 

RV3 Residuos vegetales hortícolas de invernadero no 
triturados (tallos y hojas de pimiento). 

3 meses (1 B + 2 M) 

RSU1 RSU recogida no separada. 3,5 meses (1,5 B + 2 M) 

RSU2 RSU recogida no separada. 4,5 meses (2,5 B + 2 M) 

RSU3 RSU recogida no separada. 3 meses (1 B + 2 M) 

LD1 Lodo de depuradora + restos de poda (paja) (1:1 v/v). 3,5 meses (2,5 B + 1 M) 

LD2 Lodo de depuradora + restos de poda (1:1 v/v). 3 meses (2 B + 1 M) 

LD3 Lodo desecado + restos de poda (1:2 v/v). 3 meses (1 B + 2 M) 

RAA1 Lodos cítricos + poda palmeras (1:3 v/v). 8 meses (5 B + 3 M) 

RAA2 Destrío tomate + plantas tomate. 6 meses (4 B + 2 M) 

RAA3 Lodo cítrico + lodo digestión anaerobia contenido 
digestivo cerdos + residuos de poda (palmera) 3:1:1, 5 
volumen. 

4 meses (2 B + 2 M) 

ALP1 Alperujo + gallinaza + paja 648 t : 115 t: 32 t  mínima 
cantidad adicional estiércol. 

8 meses (6 B + 2 M) 

ALP2 Alperujo + estiércol + hojas olivo + compost maduro  
Por cada 25.000 kg de masa de alpeorujo se añade 
7.000 kgs de hojas de olivo, 2.000 kgs de estiércol y 
1.600 litros de compost maduro. 

7 meses (5 B + 2 M) 

ALP3 Alperujo + estiércol + hojas olivo 1 t :0,45 t : impreciso. 5 meses (3 B + 2 M) 
 

Sobre estos compost se estudiaron diferentes parámetros relacionados con la 
contaminación fecal (Hussain, 2019). Se evaluaron mediante técnica del Número Más 
Probable (NMP) los niveles de enterococos fecales y del grupo de los coliformes 
(coliformes totales, fecales y Escherichiacoli). Los enterococos se evaluaron en caldo 
Rothe y posteriormente se confirmaron mediante tinción de Gram. Los coliformes se 
midieron en caldo lactosado con púrpura de bromocresol y campana de Durham (48 h 
a 37 °C para totales y 44,5 °C para fecales), E. colise confirmó sobre los fecales 
positivos en medio EMB. Además, se establecieron recuentos mediante diluciones 
seriadas para los niveles de microbiota aerobia a 37 °C en AN y clostridios sulfito 
reductores, mediante siembra en condiciones de anaerobiosis estricta en medio SPS. 
Por último, se evaluó la presencia de Salmonella y Listeria. Para ello, se realizó una 
incubación del compost en agua de peptona tamponada como pre-enriquecimiento (24 
h a 37 °C). Posteriormente, se sembraron en medio de enriquecimiento (caldo selenito 
cistina para Salmonella y caldo Fraser para Listeria). Tras el enriquecimiento se 
realizaron aislamientos en medio selectivo (Agar Hektoen para Salmonella y Agar 
Palcam para Listeria). Por último, las colonias sospechosas de Salmonella fueron 
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confirmadas en Agar Kligler y las de Listeria mediante tinción de Gram. Todos los 
ensayos se efectuaron por triplicado. El análisis estadístico de los resultados obtenidos 
se llevó a cabo mediante un análisis multifactorial de la varianza (ANOVA). Tanto los 
análisis de Mínima Diferencia Significativa (LSD) como los diagramas de dispersión de 
los datos se realizaron teniendo en cuenta un nivel de confianza del 95%.  
 
3. Resultados y Discusión 

Según la normativa vigente (Real Decreto 506/2013) con relación a los recuentos 
de coliformes y concretamente a la exigencia de que los niveles de E. coli sean 
menores a 1000 UFC/g (Log (UFC/g) <3), todos los compost analizados cumplieron 
esta condición excepto RSU2 (Figura 1a). Este hecho señala que, en esta planta la 
higienización térmica no fue adecuada, ya que, al emplear un sistema cerrado, 
impedía la posible contaminación por la fauna colindante. 

 La microbiota aerobia a 37 ºC fue dependiente de la naturaleza de los residuos y 
de las plantas de tratamiento. De este modo, se pudo observar que la menor carga 
microbiana se correspondió con el alperujo (Figura 1b). Por lo tanto, se puede deducir 
que el resultado de microbiota a 37 °C depende en gran medida de cómo haya sido su 
tratamiento. De hecho, existe una especial correlación en los datos entre la duración 
completa de los procesos de compostaje y el recuento microbiano de este grupo, que 
en realidad no marca la presencia de patógenos humanos, pero si puede arrojar 
información interesante sobre el estado de estabilización de los compost generados, 
su biodiversidad y su posible uso ulterior (Estrella-González y col. 2020). Los 
resultados obtenidos en el recuento de enterococos fecales de los compost analizados 
oscilaron entre las 2,68 unidades logarítmicas del recuento más bajo obtenido 
correspondiente al compost RAA1 y las 5,61 unidades logarítmicas del recuento más 
alto obtenido perteneciente al compost RSU2. De acuerdo con las exigencias 
dispuestas en la Comisión Europea (2016) (Log (UFC enterocos fecales/g) <3), hasta 
5 plantas analizadas no cumplieron esta condición. De modo similar, la contaminación 
fecal que marca la presencia de clostridios sulfito reductores fluctuó entre plantas, 
aunque se adscribió principalmente a residuos como los lodos de depuradora o de la 
industria agroalimentaria (Figura 1b).  
 

a b

 
Figura 1. (a) Recuento del grupo de coliformes en compost; (b) Recuento de microbiota 

aerobia a 37 ºC, enterococos fecales y clostridios en compost. 
 

En el análisis para la detección de Salmonella se muestra que el único compost 
contaminado con dicho patógeno es RSU2 (Tabla 2). Esto pudo deberse a un 
incorrecto manejo de la fase termófila y de maduración durante el proceso de 
compostaje de la planta mencionada, mientras que en el resto de compost producidos 
mediante compostaje industrial no se detectó. Salmonella es un patógeno Gram 
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negativo de elevada susceptibilidad térmica (Singh y col. 2012). De hecho, 
tratamientos térmicos suaves puede acabar con ella, por lo tanto, el hecho de hallarla 
en compost finales es un síntoma claro de falta de higienización evidente. Por ello, es 
el patógeno cuya ausencia exige la legislación de fertilizantes y afines exige (Real 
Decreto 506/2013). En el caso de Listeria, se encontró mayoritariamente en materiales 
de residuos vegetales, residuos sólidos urbanos y lodos de depuradora, mientras que 
en alperujo se mostró completamente ausente. La presencia de Listeria en unas 
plantas y su ausencia en otras de residuos similares señala que la contaminación no 
está adscrita solo a la naturaleza del residuo, sino que también depende de la eficacia 
del proceso de compostaje realizado en cada una de las plantas para la eliminación de 
patógenos. Es importante considerar la evaluación de este género en compost, ya 
que, pese a que existen especies inocuas para el ser humano dentro del género 
Listeria, la presencia del patógeno L. monocytogenessupone un riesgo innecesario de 
transferencia a suelo y planta.  

 

Tabla 2. Análisis de la presencia de Salmonella y Listeria en compost. 

Planta Salmonella Listeria  Planta Salmonella Listeria  

RV1 Ausencia Presencia RAA1 Ausencia Presencia 

RV2 Ausencia Presencia RAA2 Ausencia Ausencia 

RV3 Ausencia Ausencia RAA3 Ausencia Ausencia 

RSU1 Ausencia Presencia ALP1 Ausencia Ausencia 

RSU2 Presencia Presencia ALP2 Ausencia Ausencia 

RSU3 Ausencia Ausencia ALP3 Ausencia Ausencia 

LD1 Ausencia Presencia 

LD2 Ausencia Ausencia 

LD3 Ausencia Presencia 

 
4. Conclusiones 

Los compost producidos mediante compostaje industrial contenían unos niveles de 
E. coli y Salmonella permitidos por la legislación actual, a excepción de los productos 
generados en plantas de residuos sólidos urbanos, cuyo caso es altamente 
dependiente de las labores de higienización efectuadas.Los compost originados de 
compostaje industrial de alperujo resultaron ser los de menor contaminación fecal, por 
lo que en estas plantas se realizaron los procesos de higienización adecuados, 
caracterizados por una mayor duración del periodo de fase bio-oxidativa. 
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Resumen: El aumento de la demanda de enmiendas orgánicas para los suelos hace que sea 
difícil encontrar residuos con los que generar compost adecuados para los cultivos. Además, la 
industria de pollos de engorde genera grandes cantidades de estiércoles que pueden ser un 
buen ingrediente para el compostaje. Este estudio se basa en el co-compostaje de gallinaza 
(G), con poda urbana (PU), raspón (RA) y alperujo (AL) disponibles en el entorno de la 
explotación ganadera en Vall de Laguar (Alicante). Con el objetivo de obtener enmiendas 
orgánicas, con garantías de estabilidad y calidad, para aplicar a suelos cultivados de la zona 
contribuyendo con ello, a cerrar el ciclo de nutrientes y mejorar las condiciones de los suelos, 
en vías de degradación, se planteó la elaboración de 5 procesos de compostaje. La 
composición de ingredientes de cada proceso en % sobre materia fresca fue: GVA92: G (88%) 
+ RA (12%), GVA93: G (69,8%) + PU (30,2%), GVA96: G (100%), GVA97: G (31%) + AL 
(69%), GVA98: G (28,2%) + PU (7,5 %) + AL (64,2 %). Se plantearon procesos de compostaje 
en sistemas abiertos, con volteo periódico de tipo mecánico, se conformaron las pilas mediante 
sistema sándwich y se controló periódicamente la temperatura y humedad. La duración de la 
etapa bio-oxidativa de los procesos fue de 87 días para GVA92, GVA93 y GVA96 con dos 
volteos; y para los GVA97 y GVA98 fue de 67 días con un volteo. El compost que obtuvo mejor 
comportamiento térmico es el formado por tres ingredientes (GVA98) con una temperatura 
máxima de 74ºC. Desde el punto de vista fertilizante el % de N de los compost se situó entre 
2,3-2,6, el %P2O5 entre 1,6-3,2 y el %K2O entre 1,9-3,5. El compost compuesto solo por 
gallinaza (GVA96) fue el que mejores valores fertilizantes presentó (2,41%NT, 3,19%P2O5 y 
3,48%K2O), pero también el que menor porcentaje de sustancias húmicas tenía con un 4,4 % 
de carbono extraíble.  
 

Palabras clave: alperujo, poda urbana, EXI2, compuestos húmicos, compost. 
 

1. Introducción 

Las granjas de pollos de engorde se encuentran con grandes problemas para la 
gestión de sus residuos. Estos problemas derivan de la gran cantidad de material que 
generan y del coste de gestión de ese residuo. El ganadero debe asumir el gasto que 
conlleva el uso de una cama para su ganado y además, esa cama se cambia cada vez 
que comienza una nueva crianza (30-45 días), esto genera grandes volúmenes de 
residuo que, muchas veces, es gestionado por un gestor externo con el coste que ello 
conlleva. Mediante el compostaje los ganaderos pueden autogestionar los residuos de 
sus granjas y obtener un fertilizante orgánico (compost) que pueden utilizar en sus 
cultivos, incrementando sus beneficios. El objetivo de este estudio es determinar los 
materiales adecuados para el co-compostaje de gallinaza utilizando residuos cercanos 
a la explotación. 

 

2. Material y Métodos 

El presente estudio se llevó a cabo en Vall de Laguar (Alicante), en una parcela 
cercana a la granja de pollos de engorde de donde se obtuvo la gallinaza (G). Se 
elaboraron 5 pilas cuyas mezclas se presentan en la Tabla 1. Las pilas se formaron 
colocando los materiales de forma alterna, volteándolos y regándolos para 
homogeneizar y dar la humedad necesaria a la mezcla. El proceso de compostaje fue 
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abierto, con pila volteada y riego por goteo para asegurar una correcta humedad 
durante el proceso. Se recogieron muestras de: las materias primas, la mezcla inicial, 
la mezcla al final del proceso bioxidativo y tras 30 días de maduración. Se analizaron 
parámetros físico-químicos, químicos y biológicos asociados al desarrollo del proceso 
de compostaje, siguiendo los métodos descritos por Bustamante y col. (2012). El 
control térmico permitió obtener el índice EXI2 (sumatorio cuadrático de la diferencia 
diaria entre la temperatura promedio de la pila y la temperatura ambiente), según Vico 
et al. (2018). La gallinaza (G) utilizada es una mezcla de deyecciones de pollo y paja 
de arroz que se caracteriza por su baja humedad, salinidad media y por un contenido 
medio en P y alto en N y K. El raspón destaca por su baja densidad aparente y su alta 
C/N, concentración de potasio y de polifenoles. La PU procedente del Ayto. de Denia 
destaca por su bajo contenido en nutrientes y materia orgánica. El AL proviene de una 
almazara cercana a la explotación ganadera, su alta humedad y densidad hacen que 
sea un residuo muy pastoso. Su relación C/N es alta, su salinidad es media, su 
contenido en K y polifenoles es alto. 

 

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas de los ingredientes utilizados. 

Propiedades G RA PU AL 
Humedad (%) 18,4 36,5 35,5 65,5 
Materia seca (%) 81,6 63,6 64,5 34,5 
Densidad aparente (kg/L) 0,291  0,07 0,182 0,979 
pH (ud pH) 7,2 3,5 6,4 5,9 
Conductividad Eléctrica (dS/m) 3,8 3,2 2,5 3,9 
Materia orgánica total, MOT (%) 80,1 91,8 72,2 89,1 
Cenizas (%) 19,9 8,2 27,8 10,9 
Nitrógeno total, NT (%) 2,6 0,7 1,4 0,9 
Carbono orgánico total, COT (%) 39,2 44,9 42,3 51,3 
Relación COT/NT 15,0 67,8 32,5 60,0 
Fosforo total (g/mg) 8,63 0,53 <0,02 1,50 
Potasio total (g/kg) 24,6 25,7 10,8 20,2 

Sodio total (g/kg) 9,24 2,82 2,52 3,24 
Polifenoles (mg/kg) 7.731 13.783 3.617 11.988 

Ingredientes     

GVA92 88,0 12,0 - - 
GVA93 69,8 - 30,2 - 
GVA96 100 - - - 
GVA97 31,0 - - 69,0 
GVA98 28,2 - 7,5 64,3 

G: gallinaza, PU: poda urbana, RA: raspón y AL: alperujo. 

 
3. Resultados y Discusión  

 

3.1. Evaluación del proceso  

En la Figura 1a se puede observar la evolución térmica de las diferentes mezclas. 
La pila con gallinaza (GVA96) comenzó con Tª elevada, debido a que el proceso se 
iniciaría en el momento del acopio. Las mezclas de alperujo (GVA97 y GVA98) fueron 
las que más tardaron en alcanzar la Tª máxima, unos 30 días. GVA92 y GVA93 
alcanzaron Tª máximas (> 70ºC) en los primeros 3 días de proceso. Se realizó un 
primer volteo en las mezclas GVA92, GVA93 y GVA9 a los 20 días de proceso y en las 
mezclas GVA97 y GVA98 a los 27 días que hizo que aumentase de nuevo la Tª 
máxima. Tras el segundo volteo a los 47 días no se observaron variaciones 
significativas de la temperatura.  

A nivel térmico (Tabla 2), los procesos se han mantenido con Tª superiores a 40ºC 
un mínimo de 45 días. Todos los procesos superaron los 70º C de Tª máxima excepto 
el GVA96. En todos los procesos se alcanzaron Tª de higienización, superando más 
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de 6 días Tª de 65ºC. Las pilas GVA93 y GVA98 fueron las que mayor Tª alcanzaron 
y, por lo tanto, las que mayor EXI acumulado obtuvieron. En la Figura 1b se puede ver 
la evolución del EXI acumulado en las diferentes pilas, se observa que el GVA93 tuvo 
una exotermia más rápida y de nivel medio en comparación con el resto de procesos. 
El GVA98 tuvo una exotermia de velocidad media, pero fue la más intensa con 
mayores valores de EXI2 y de ratio EXI2/días fase bio-oxidativa. 

Figura 1a. Perfiles térmicos de los procesos Figura 1b. Evolución EXi2 acumulado 

Tabla 2. Evolución de los índices de seguimiento térmico del proceso. 

Parámetro GVA92 GVA93 GVA96 GVA97 GVA98 

Días fase bio-oxidativa 87 87 87 67 67 
Nº Días F.Bio-oxid/ >40ºC 46 58 48 55 63 
Nº Días F.Bio-oxid/ >65ºC 21 24 6 17 27 
Nº Días F.Bio-oxid/ >70ºC 4 14 0 7 11 
Temperatura máxima pila 72,2 74,0 68,5 72,0 74,0 

Temperatura promedio pila 44,5 48,8 42,7 52,8 60,0 
Nº Días >40ºC/ Días fase bio-oxid. 0,53 0,67 0,55 0,82 0,94 

Índice EXI
2
 (ºC

2
) 118.469 140.242 103.111 122.311 160.837 

Ratio EXI
2
/días f. bio-oxid. 1362 1612 1185 1826 2401 

El pH (Tabla 3) aumenta en todos los procesos salvo en los compost GVA92 y 
GVA96 y, además los compost finales se sitúan en rango adecuado para su uso 
agrícola (6,0-8,5 pH). Los compost con AL (GVA97 y GVA98) mostraron un pH más 
alcalino. La CE más alta corresponde al compost de gallinaza (GVA96) y la más baja a 
los compost de AL (GVA97 y GVA98). La MO en los compost varía entre 54,4 % para 
el compost con PU (GVA93) y 75,6% para el compost con AL (GVA98). La pérdida de 
materia orgánica más destacable es la que se produce en el monocompostaje de 
gallinaza (GVA96). La relación C/N disminuye en todos los casos a lo largo del 
proceso. EL Paumenta en todos los procesos. EL K disminuye en los GVA92 y 
GVA97, en cambio, en el resto de los procesos aumenta ligeramente. El Na disminuye, 
excepto para GVA96 que aumenta ligeramente. 
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Tabla 3. Evolución de los parámetros físico-químicos y químicos en el compostaje. 
Tiempo de 

proceso 
pH 

CE 
(dS/m) 

MO 
(%) 

Pérdida 
MO (%) 

COT/TN 
COT 
(%) 

NT 
(%) 

P 
(g/kg) 

K 
(g/kg) 

Na 
(g/kg) 

GVA92 
Inicio 7,85 5,77 79,7 0 17,1 39,2 2,29 8,27 25,7 7,78 

Final bio-oix. 7,91 6,09 74,8 24,3 16,6 40,6 2,45 11,4 26,5 7,74 

Madurez 7,82 5,37 74,3 26,2 16,6 37,8 2,28 9,53 24,3 7,33 

GVA93 
Inicio 7,46 4,72 65,9 0 19,1 34,7 1,81 5,03 18,9 7,35 

Final bio-oix. 7,60 4,45 54,5 38,0 14,5 30,1 2,08 7,86 17,5 6,31 

Madurez 7,65 4,55 54,4 38,4 13,0 29,8 2,30 8,32 19,5 6,62 

GVA96 
Inicio 7,93 5,75 83,5 0 15,6 44,5 2,85 7,74 24,6 9,24 

Final bio-oix. 7,84 6,45 70,7 52,5 14,3 35,5 2,49 11,72 26,7 9,01 

Madurez 7,66 6,79 66,1 61,5 14,2 34,3 2,41 13,91 28,8 10,3 

GVA97 
Inicio 6,96 5,96 82,1 0 21,9 42,7 1,95 6,25 25,6 7,65 

Final bio-oix. 8,04 2,95 76,0 30,9 18,2 39,6 2,18 9,65 15,7 6,17 

Madurez 8,11 3,27 75,6 32,2 15,1 39,0 2,58 9,13 16,0 4,44 

GVA98 
Inicio 6,98 4,78 74,0 0 22,1 39,8 1,80 4,63 19,1 8,06 

Final bio-oix. 7,99 3,36 66,0 31,7 15,1 38,0 2,51 8,31 18,9 4,88 

Madurez 8,12 3,60 65,3 33,8 14,8 35,8 2,41 7,22 19,3 4,86 

3.2. Evaluación del producto 

Las características de los compost finales se muestran en la Tabla 4. El contenido 
fertilizante en los compost varió entre medio y alto, N (2,2-2,6), P2O5 (1,6-3,2) y K2O 
(1,9-3,5), obteniéndose los mejores resultados en el GVA96 y seguido del GVA92 (G, 
G+RA, respectivamente). Todos los compost presentaron valores altos de polifenoles 
hidrosolubles (PH), aunque todos verificaron el requisito que para el compost de 
alperujo (PH<0,8%) se establece en el RD 999/2017 sobre productos fertilizantes. 
Todos los compost salvo el GVA 96 (G) resultaron ser fitotóxicos, limitando su uso 
como sustrato en semillero. Los valores de (CCC) indicaron una adecuada madurez de 
los compost, aunque es inferior a la obtenida por otros autores (Vico y col., 2018). 
Todos los compost presentan una relación de humificación y un índice de humificación 
superior al límite establecido por diversos autores (Bernal y col., 2009 y Roletto y 
col.,1985). 

Tabla 4.Características de los compost finales. 

Parámetro GVA92 GVA93 GVA96 GVA97 GVA98 

Densidad aparente (g/cm
3
) 0,26 0,37 0,27 0,30 0,34 

NT (%) 2,28 2,30 2,41 2,58 2,41 

P2O5 (%) 2,19 1,91 3,19 2,09 1,65 

K2O (%) 2,92 2,35 3,48 1,93 2,33 

Polifenoles hidrosolubles (mg/Kg) 1953 1148 3903 3083 2560 

CCC (meq/100g MOT) 84,9 92,4 91,9 81,8 71,9 

CCC/COT (meq/g Cot) 1,70 1,67 1,81 1,58 1,40 

Índice de germinación, IG (%) 35,4 47,8 59,5 38,5 34,2 

Carbono de ácidos fúlvicos (%) 1,72 1,43 2,06 2,24 2,46 

Carbono de ácidos húmicos (%) 2,98 5,05 2,37 4,76 5,55 

Relación de humificación (RH) 12,4 21,7 16,1 12,9 17,9 

Índice de humificación (IH) 7,9 16,9 11,1 6,9 12,2 

Porcentaje de ácidos húmicos (PAH) 63,5 78,0 68,7 53,5 68,0 

Relación de polimerización (PI) 1,7 3,5 2,2 1,2 2,1 

CCC: capacidad intercambio catiónico 

4. Conclusiones

Todos los procesos desarrollaron una elevada exotermia, alcanzando temperaturas
máximas que garantizaron la higienización de los productos. Todos los compost finales 
presentaron un contenido elevado de materia orgánica estabilizada y humificada y un 
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valor fertilizante de medio a alto, destacando el compost solo con gallinaza. Los 
estructurantes utilizados imprimieron carácter fitotóxico a los compost finales limitando 
su uso en determinados cultivos o condiciones. 
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Resumen: El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del porcentaje de poda de jardines 
municipales sobre el proceso de compostaje de la fracción orgánica de los residuos sólidos 
urbanos (FORSU). Para ello, se elaboraron tres pilas con diferentes proporciones de residuos 
para obtener una relación C/N adecuada (24,6-30,8): P1 (90% FORSU + 10% PODA), P2 (80% 
FORSU + 20% PODA), P3 (100% FORSU) y se compostaron mediante el sistema de pila móvil 
con aireación por volteos. Durante el proceso de compostaje se estudió la evolución de la 
temperatura y de diferentes parámetros físico-químicos y biológicos y también se evaluó la 
calidad de los compost obtenidos. Los resultados indicaron que la adición de poda redujo la 
duración de la etapa termófila, así como la tasa de degradación de la materia orgánica. Sin 
embargo, la velocidad de degradación de la materia orgánica fue mayor en la pila con mayor 
proporción de poda (P2). En todas las pilas, el índice de germinación aumentó durante el 
compostaje, alcanzándose valores finales que indicaron ausencia de fitotoxicidad. También, 
todos los compost obtenidos presentaron valores de los parámetros de calidad dentro de los 
límites recomendados por las directrices estadounidenses para su uso en agricultura, 
constatándose que la concentración de poda no afectó significativamente a la calidad de los 
compost. Respecto al contenido de nutrientes, el compost 1 tuvo los más altos contenidos de 
micronutrientes, mientras que el compost 3 presentó las más altas concentraciones de la mayor 
parte de los macronutrientes.  

Palabras clave: FORSU, residuos vegetales, degradación de la materia orgánica, fitotoxicidad, 
calidad del compost 

1. Introducción

En Ecuador, se generan 58.829 toneladas de residuos sólidos urbanos
(RSU)/semana, tan solo un 20% de las mismas se gestionan de forma adecuada, 
mediante compostaje o recuperación de papel, plásticos, metal y vidrio, el porcentaje 
restante se elimina en vertederos controlados e incontrolados, ríos o son incinerados 
(Soliz Torres, 2015). En la comunidad de Porlón, ubicada cerca de la ciudad de 
Riobamba, provincia de Chimborazo, existe un vertedero con una extensión de 12 
hectáreas, donde se depositan los RSU producidos en la ciudad y comunidades 
cercanas, con una producción de 150 t/día. La gestión actual de estos residuos no es 
adecuada, ya que está basada únicamente en operaciones de compactación, 
ocasionándose impactos ambientales, tales como, contaminación visual, emisiones de 
malos olores y de gases con efecto invernadero, producción de lixiviados, disminución 
de la vida útil del vertedero y degradación del suelo. La gestión de estos residuos 
debería ser optimizada a través de técnicas sostenibles como el compostaje, ya que 
los RSU que llegan al vertedero presentan un alto contenido de materiales orgánicos. 
De acuerdo con Jara Samaniego (2014), la fracción orgánica de los residuos urbanos 
generados en Riobamba y sus alrededores representa el 65% de su totalidad, el resto 
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son plásticos, papel, cartón, vidrio y metales entre otros. El compostaje de la fracción 
orgánica de los residuos sólidos urbanos (FORSU) ha sido ampliamente estudiado a 
escala piloto/laboratorio y a escala industrial (Hungría y col., 2017). Además, se ha 
evaluado el co-compostaje de FORSU con otros tipos de residuos como la poda de 
jardines municipales para mejorar la eficiencia del proceso (Jara-Samaniego y col., 
2017). 

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del porcentaje de poda 
de jardines municipales sobre el proceso de compostaje de la fracción orgánica de los 
residuos sólidos urbanos (FORSU) en el vertedero de Porlón (Riobamba-Ecuador). 

2. Material y Métodos

El proceso de compostaje se llevó a cabo dentro de las instalaciones del vertedero
de Porlón. Se prepararon tres pilas de compostaje con diferentes proporciones de 
residuos de la FORSU y residuos de poda (principalmente poda de fresno, aliso, 
sauco, entre otros) para obtener una relación C/N adecuada (24,6-30,8). Las 
características de los materiales iniciales utilizados fueron: carbono orgánico total 
(COT) = 45,14%; nitrógeno total (Nt) = 1,78% y contenido de materia orgánica (MO) = 
77,63% para FORSU; y COT = 53,79 %, Nt = 0,95 % y MO = 92,53% para los residuos 
de PODA. Los residuos se mezclaron en las siguientes proporciones en peso fresco: 
P1: 90% FORSU + 10% PODA, P2: 80% FORSU + 20% PODA, P3: 100% FORSU. 
Todas las pilas se compostaron mediante el sistema de pila móvil, con aireación por 
volteos, con un peso final de la mezcla de aproximadamente 1000 kg cada una, y unas 
dimensiones de 2 x 3 m de base y 1,5 m de altura. Además, se compostaron bajo 
techado para evitar su lavado por la lluvia. Se realizaron cuatro volteos en cada pila y 
la fase bio-oxidativa se consideró terminada cuando la temperatura fue cercana a la 
temperatura ambiental (70 días), dejando madurar a las pilas por un período posterior 
de dos meses. La temperatura y la humedad se controlaron diariamente. La humedad 
de las mezclas se ajustó a valores entre 40-60% durante el proceso mediante su riego 
con el agua necesaria. Se realizaron un total de siete muestreos en todas las pilas a lo 
largo del proceso de compostaje. El muestreo de la pila se realizó 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, molidas y tamizadas a un 
tamaño inferior a 0,5 mm, previamente a su análisis. En el presente trabajo, solamente 
se muestran los datos de las muestras tomadas de las pilas al inicio del proceso y al 
final de la etapa de madurez. En los materiales iniciales y en las muestras obtenidas 
durante el proceso de compostaje, la conductividad eléctrica (CE), pH, MO, Nt, COT, 
el índice de germinación (IG) y el contenido de macro y micronutrientes y de metales 
pesados se determinaron según los métodos analíticos descritos por Jara-Samaniego 
y col. (2017). Todos los análisis se realizaron por triplicado. Los datos de pérdida de 
MO durante el proceso de compostaje fueron ajustados a una ecuación cinética de 
primer orden: Pérdidas de MO = A (1-e-kt), donde A es la materia orgánica 
potencialmente degradable (%), k la constante de la velocidad de degradación (días-1) 
y t el tiempo de compostaje (días). Los valores R2 ajustada, F y SEE (error estándar de 
la estimación) fueron calculados para comparar los ajustes de los datos 
experimentales a las diferentes funciones y la significancia estadística de estos 
ajustes. 

3. Resultados y Discusión

En todas las pilas se observó un rápido incremento de la temperatura durante los
primeros días del proceso de compostaje, alcanzándose las temperaturas más altas 
durante los primeros 15 días (61, 58 y 60ºC, respectivamente para P1, P2 y P3) 
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(Figura 1). Este incremento rápido de la temperatura al inicio del proceso de 
compostaje de la FORSU con residuos vegetales también ha sido observado por otros 
autores (Jara-Samaniego y col., 2017; Hungría y col., 2017). Después de cada volteo 
la temperatura aumentó, debido a la mejora de la oxigenación y a la homogeneización 
de la mezcla. La etapa termófila duró más tiempo en la P3 (64 días), mientras que en 
las pilas con poda esta etapa ya no se alcanzó después del penúltimo volteo. La fase 
bio-oxidativa duró 70 días aproximadamente y, a continuación, las pilas se dejaron 
madurar por dos meses.  

Los valores de pH aumentaron en todas las pilas a lo largo del proceso de 
compostaje, desde valores ligeramente ácidos (6,4-6,8) hasta llegar a valores 
altamente alcalinos (8,9-9,3) (Tabla 1).El aumento significativo en el pH se ha 
encontrado comúnmente durante el compostaje de la FORSU con residuos vegetales 
(Jara-Samaniego y col., 2017; Hungría y col., 2017), principalmente debido a la 
descomposición de compuestos de tipo ácido, como grupos carboxílicos y fenólicos, y 
a la mineralización de proteínas, péptidos y aminoácidos en amoníaco. También, se 
observó un incremento de los valores de la CE durante el proceso de 
compostaje,como consecuencia de los procesos de mineralización de la MO y a un 
efecto de concentración por la pérdida de masa de la pila. De este modo, se 
alcanzaron valores finales de 3,4, 4,4 y 3,7 dS/m para las P1, P2 y P3, 
respectivamente, indicando la restricción del empleo de estos compost como medios 
de cultivo para el cultivo de plántulas de acuerdo con las recomendaciones 
establecidas por el US Composting Council (2001) (CE < 3 dS/m). 

Figura 1. Evolución de la temperatura durante el proceso de compostaje. Las flechas en las 
figuras indican los días en los que se realizaron los volteos. 
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Tabla 1. Evolución de parámetros físico-químicos, químicos y biológicos durante el proceso de 
compostaje (datos referidos a materia seca). 

P1 P2 P3 

pH 
Inicial 6,6 6,4 6,8 

Maduro 9,2 8,9 9,3 

CE (dS/m) 
Inicial 1,6 1,6 1,7 

Maduro 3,4 4,4 3,7 

MO (%) 
Inicial 79,4 80,1 77,6 

Maduro 63,0 62,2 62,1 

COT/Nt 
Inicial 27,7 30,8 24,6 

Maduro 18,7 16,2 12,0 

IG (%) 
Inicial 4,0 3,1 3,0 

Maduro 74,8 74,7 74,8 

Nt (g/kg) Maduro 9,4 10,1 6,9 

P2O5 (g/kg) Maduro 6,6 5,5 6,9 

K2O (g/kg) Maduro 16,5 12,6 17,8 

Fe (mg/kg) Maduro 10938 9165 10286 

Cu (mg/kg) Maduro 45 32 30 

Mn (mg/kg) Maduro 146 132 125 

Zn (mg/kg) Maduro 175 77 50 

CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica; COT: carbono orgánico total; Nt: nitrógeno 
total; IG: índice de germinación. 

Los contenidos de MO se redujeron durante el compostaje, desde 79,4%; 80,1% y 
77,6% a 63%; 62,2% y 62,1% en las pilas P1, P2 y P3, respectivamente, indicando la 
degradación de la MO (Tabla 1). Todos los compost presentaron porcentajes de MO 
dentro del rango recomendado por las directrices estadounidenses, OM = 50-60%, 
para compost de origen municipal (US Composting Council, 2001). El ajuste de los 
datos experimentales de pérdida de MO a la ecuación cinética de primer orden fue 
satisfactorio y se obtuvieron los valores de los parámetros estadísticos representados 
en la tabla 2. 

Tabla 2. Parámetros estadísticos del ajuste de la pérdida de MO. 

Pila A k R
2
adj F SEE 

P1 64,1 0,064 0,9724 212,04*** 2,19 

P2 66,6 0,073 0,9577 136,96*** 2,98 

P3 69,2 0,062 0,9571 135,02*** 2,88 

Todas las ecuaciones fueron significativas a P<0,001 (***), mostrando un buen 
ajuste de los datos experimentales a la ecuación cinética de primer orden en todas las 
pilas, especialmente en la pila P1, como lo muestran sus valores más altos de F y 
R2adj y su valor más bajo de SEE. Se observó que el valor de A fue mayor en la pila 
P3 que en las otras pilas, probablemente debido a la mayor degradabilidad de la MO 
de esta pila compuesta solamente de FORSU. Sin embargo, la velocidad de 
degradación de la materia orgánica (k y A x k) fue mayor en la pila con mayor 
proporción de poda (P2). En general, la tasa de degradación de la materia orgánica y 
su velocidad fue baja en las pilas estudiadas en comparación con los resultados 
observados por Jara-Samaniego y col. (2017) (A = 77-92%; k = 0,068-0,161 días-1) 
durante el co-compostaje de la FORSU procedente de mercados municipales y 
residuos de poda de jardines. 
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La relación C/N al inicio del estudio del compostaje en las P1, P2 y P3 fueron 27,7; 
30,8 y 24,6 respectivamente, estando estos valores dentro o muy cerca del intervalo 
adecuado para que el proceso de compostaje se realice de forma adecuada (25-35) 
(Tabla 1). Este parámetro disminuyó considerablemente en todas las mezclas, 
alcanzándose valores en los compost finales < 20, indicativos de su madurez (Bernal y 
col., 2009). El IG aumentó durante todo el proceso de compostaje del 4,0%, 3,1% y 
3,0% al 74,8%, 74,7% y 74,8% en las P1, P2 y P3, respectivamente, mostrando estos 
valores finales la ausencia de fitotoxicidad en los tres compost obtenidos (IG >50%, 
Zucconi y col. (1981)). 

En todos los compost las concentraciones de macronutrientes fueron notables, con 
valores superiores en el compost 3 (Tabla 1). Respecto a los micronutrientes, las 
mayores concentraciones fueron halladas en el compost 1. Los valores de macro y 
micronutrientes de los compost obtenidos estuvieron, en general, dentro de los 
intervalos encontrados en otros compost a base de la FORSU procedente de 
mercados municipales y residuos de poda de jardines (Jara-Samaniego y col., 2017). 
Los contenidos de Cu y Zn (Tabla 1) y del resto de metales pesados (datos no 
mostrados) no sobrepasaron los límites establecidos para el empleo agrícola de los 
compost determinados por las directrices estadounidenses (US Composting Council., 
2001). 

4. Conclusiones

De los resultados obtenidos, se puede concluir que el compostaje de la FORSU del
vertedero de Porlón con residuos de PODA mediante pila móvil, con ventilación por 
volteos, puede considerarse como un método eficiente para su gestión. Este proceso 
contribuye a cerrar el ciclo en la gestión de residuos, importante con miras a una 
economía circular. Las proporciones de FORSU y PODA no afectaron en gran medida 
a la calidad de los compost obtenidos, ya que todos tuvieron una materia orgánica 
estabilizada y humificada y ausencia de fitotoxicidad. 
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Resumen: Los sistemas de compostaje cerrados se caracterizan por ser equipos tecnológicos 
sofisticados donde los residuos sólidos orgánicos nunca se encuentran en contacto directo con 
el exterior evitando la pérdida de nutrientes por lixiviación. Debido a esto posibilitan el 
tratamiento de residuos patogénicos de origen agropecuario, minimizando al mismo tiempo la 
contaminación medioambiental. El objetivo del presente trabajo consistió en evaluar la 
degradabilidad de cadáveres de cerdos provenientes de un establecimiento de cría intensiva 
(Monte Buey, Córdoba, Argentina), mediante el co-compostaje con residuos lignocelulósicos 
(virutas de madera) en un sistema cerrado. El equipo utilizado consistió de un tambor rotatorio 
horizontal con aireación pasiva de 11 m

3 
(Rotorbuey®). Se registró a diario la temperatura

como indicador de seguimiento del proceso bioxidativo en dos sectores dentro del tambor, 
registrándose también la diferencia de temperatura con el exterior. La carga para la puesta en 
funcionamiento se realizó en una proporción 2:1 (v/v) de residuos estructurante: mortandades 
de animales sin triturar (con incisiones longitudinales en la zona abdominal) en una relación 
C/N de 35/1. Los residuos cadavéricos se incorporaron diariamente a razón de 300 kg (peso 
fresco) con la ayuda de un tractor pala. El tambor se programó para rotar de forma continua 8 
vueltas día

-1
. Las temperaturas termofílicas se lograron entre las 48 y 72 h de iniciado el

proceso y se mantuvieron en promedio por encima de los 55 °C en la zona de carga durante 
los 30 días de evaluación del ensayo. Se realizó la caracterización física, química y 
microbiológica del compost obtenido. Los resultados obtenidos indican que la utilización de un 
tambor rotativo automatizado es eficiente para el tratamiento de cadáveres porcinos. 

Palabras clave: mortandad porcina, biodegradabilidad, co-compostaje 

1. Introducción

En los últimos tiempos por diversas circunstancias y eventos que se han suscitado,
ha sido importante el incremento de la toma de conciencia y estado público de 
emprender acciones concretas para mitigar los impactos negativos del sistema 
agroalimentario y agroindustrial en el ambiente. Ello ha incrementado la demanda de 
los consumidores por productos originados en sistemas de producción sustentables, al 
tiempo que se incrementa la necesidad de los productores y empresas por encontrar 
soluciones técnicas y económicamente viables para el buen uso y/o valorización de los 
residuos de sus sistemas productivos (Saval, 2012). 

La falta de inclusión de residuos sólidos orgánicos (RSO) en el ordenamiento del 
espacio rural y el avance de los complejos urbano-industriales sobre las áreas rurales 
y periurbanas conlleva a procesos de deterioro socio-ambientales. Son comunes los 
problemas de erosión de los suelos, la pérdida de barreras biológicas y la 
contaminación del aire, agua y suelo que impactan sobre la salud humana y que 
provocan la expulsión de los productores del sistema. Buena parte de los problemas 
son generados por la acumulación de RSO, que se ha vuelto exponencial debido a la 
intensificación productiva. En síntesis, ambas problemáticas interactúan para 
determinar una disminución generalizada de la calidad de vida (Entrena Durán, 2005). 
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En el caso particular de los criaderos de cerdos, las mortandades son una fuente 
continua de contaminación ya que atraen plagas sinantrópicas, potenciales vectores 
de enfermedades zoonóticas. Una práctica habitual de manejo es la disposición de los 
cadáveres porcinos en fosas enterradas en el suelo, que debe realizarse a suficiente 
profundidad para que los animales carnívoros no tengan acceso y en terrenos 
adecuados para evitar la contaminación de las capas freáticas o cualquier daño al 
ambiente (Guevara González y col., 2012). En la actualidad, la eliminación de este tipo 
de RSO se ha convertido en un tema importante en el ámbito mundial para evitar que 
la bioseguridad y el ambiente se vean afectados negativamente. 

Una estrategia que se ha utilizado desde la antigüedad para convertir los desechos 
orgánicos y poder utilizarlos posteriormente en agricultura es el proceso de 
compostaje. El compostaje transforma los residuos orgánicos en un material 
humificado, estable, sin olor, sin patógenos llamado compost, que dependiendo de su 
calidad puede tener alto valor agregado y ser utilizado como mejorador de suelos 
degradados (Lavado, 2012). Los sistemas de compostaje cerrados se caracterizan por 
ser equipos tecnológicos sofisticados donde los residuos sólidos orgánicos nunca se 
encuentran en contacto directo con el exterior evitando la pérdida de nutrientes por 
lixiviación. Debido a esto, posibilitan el tratamiento de residuos patogénicos de origen 
agropecuario, minimizando al mismo tiempo la contaminación medioambiental. La 
rotación expone el material al aire fresco, intercambiando oxígeno, liberando calor y 
diversos productos gaseosos de la descomposición. Se consigue así, una mayor 
garantía de correcta higienización (Chica Pérez y García Morales, 2008). 

El objetivo del presente trabajo consistió en evaluar la degradabilidad de cadáveres 
de cerdo provenientes de un establecimiento de cría intensiva mediante el co-
compostaje con residuos lignocelulósicos en un sistema cerrado. 

2. Material y Métodos

El ensayo de fue realizado en un establecimiento de cría pecuaria porcina intensiva
ubicado en Monte Buey, Córdoba, Argentina (32°50'39.5"S, 62°32'05.4"W), donde se 
instaló un tambor rotatorio horizontal con aireación pasiva de 11 m3 (Rotorbuey®). 

Las mortandades de animales se recolectaron diariamente, incluyendo crías y 
adultos del propio establecimiento. Para mejorar la porosidad de la mezcla inicial, se 
utilizó como agente estructurante residuos lignocelulósicos (viruta de madera) que 
fueron trasladados desde un galpón de procesamiento maderero de la zona (Figura 1). 
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Figura 1. Carga inicial del sistema de compostaje cerrado. Evolución del 
proceso en el sector distal de carga del equipo. 

La carga para la puesta en funcionamiento se realizó en una proporción 2:1 (v/v) de 
residuos viruta de madera: mortandades de animales sin triturar (con incisiones 
longitudinales en la zona abdominal) en una relación C/N de 35/1. Los RSO 
cadavéricos se incorporaron diariamente a razón de 300 kg (peso freso) con la ayuda 
de un tractor pala. 

Se registró a diario la temperatura (°C) como indicador de seguimiento del proceso 
bioxidativo en dos sectores dentro del tambor mediante un medidor digital portátil 
(Measures Instruments MI-7) con un sensor (ST-2), registrándose también la diferencia 
de temperaturas con el exterior. El monitoreo de la humedad se llevó a cabo por 
gravimetría (peso constante 48 h en estufa a 105°C). No fue necesario corregir la 
humedad, ya que la mezcla inicial contenía valores cercanos al 60 % de agua. El 
equipo compostador contaba con un sistema eléctrico (1 Hp) que posibilitó la 
automatización de la rotación, el cuál se programó para girar de forma continua 8 
vueltas día-1. 

Se realizó la caracterización físico-química del compost obtenido secando las 
muestras previamente a estufa con aire forzado a 40°C. Las muestras fueron molidas 
y tamizadas por 5 mm. Los análisis microbiológicos se realizaron sobre las muestras 
frescas, conservándose en heladera. Se determinó el pH (potenciométrico) y la 
conductividad eléctrica (CE) por conductimetría en extracto acuoso 1:10, 1 hora de 
agitación y filtrado. El carbono orgánico total (Cot) se analizó por el método de 
combustión seca (1500 °C LECO, CR12) y el nitrógeno orgánico total (Not) por el 
método semi micro Kjeldahl (Buchi, K-350). Se estimó la relación C/N como el cociente 
entre Cot y Not. El contenido total de fósforo (Ptotal), se determinó mediante digestión 
ácida en microondas (CEM, MARS-5) y posterior determinación con un espectrómetro 
de emisión atómica por plasma (Shimadzu, 9000). Las determinaciones 
microbiológicas se realizaron mediante técnicas convencionales de siembra y recuento 
de colonias en placa con medios nutritivos específicos de incubación a 37°C. Todas 
las muestras fueron analizadas en el laboratorio LANAQUI y LabSPA- UNS, Bahía 
Blanca, Bs. As., Argentina. 

3. Resultados y Discusión

En la Figura 2 se muestran los parámetros de seguimiento térmico del co-
compostaje en la fase bioxidativa. Pudieron observarse temperaturas máximas 
sobrepasando los 60ºC. Las temperaturas termofílicas se lograron entre las 48 y 72 h 
de iniciado el proceso biológico coincidiendo con otros autores (Fernández-Suárez y 
col., 2018). Los valores se mantuvieron por encima de los 55 °C en la zona de carga 
durante los 30 días de evaluación del ensayo siendo levemente superiores a los 
registrados en la zona de la puerta de inspección del equipo rotativo. 
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Figura 2. Evolución de las temperaturas durante la fase bioxidativa del proceso de compostaje. 
La línea punteada roja representa la temperatura de la fase termofílica. 

Los resultados de los análisis del compost obtenido luego de 30 días en la zona de 
descarga del tambor compostador (Tabla 1), verifican la degradabilidad de los 
desechos porcinos siendo únicamente los restos óseos de mayor tamaño la fracción 
sin desintegrar. De acuerdo a los indicadores analizados, el proceso de compostaje no 
ha concluido. Se encontraron valores elevados de pH y CE que limitan la calidad y su 
utilización con fines agronómicos. Además no se lograron los parámetros que exige la 
normativa vigente para la producción de compost en Argentina (Resolución Conjunta 
01/2019 SCyMA -SENASA) en relación a los valores elevados de la relación C/N y de 
N-NH4

+. Se destaca en el análisis microbiológico la ausencia de Escherichia y de
Salmonella, confirmando el cumplimiento de temperaturas termofílicas como condición
necesaria de bioseguridad para la higienización de RSO.

Se sugiere la estabilización y madurez del producto obtenido en pilas o hileras a 
campo, para lograr parámetros físico-químicos que posibiliten la aplicación del 
compost al suelo sin restricciones. Otra alternativa factible, es la utilización del 
compost inmaduro como reemplazo del material estructurarte lignocelulósico de la 
mezcla inicial al momento de la carga del equipo. 

Tabla 1. Caracterización del compost final obtenido. 

Compost 

pH 8,6 

CE ds m
-1

6,5 

Cot 
% 

32,5 
Not 1,3 

N-NO3
-

mg kg
-1 43 

N-NH4
+

905 
Ptotal 2825 

C/N 25,2 

Bacterias heterótrofas 
UFC ml

-1
10 

Coliformes fecales Ausencia 
Salmonella Ausencia 

4. Conclusiones

Los resultados de esta experiencia demuestran la viabilidad de compostar
mortandades porcinas en co-compostaje con residuos de origen vegetal mediante el 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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sistema de compostaje cerrado Rotorbuey®, cumpliendo con temperaturas termofílicas 
que aseguran la higienización de la biomezcla. De acuerdo a los análisis de laboratorio 
analizados, el compost obtenido requiere un tiempo adicional para lograr los 
parámetros de estabilización y que pueda aplicarse al suelo sin restricciones. No se 
recomienda su utilización como componente de sustratos debido a su alto contenido 
salino. La adopción de este sistema de tratamiento de residuos orgánicos permite 
cumplir con las condiciones medioambientales y de bioseguridad acordes a las 
normativas vigentes y a las exigencias de los consumidores de producciones 
pecuarias más sustentables. 
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Resumen: El crecimiento demográfico y el estilo de vida influyen de forma directa en el 
volumen y características de los residuos generados. Los más problemáticos son los residuos 
orgánicos, como lodos generados en estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARs) o 
residuos de mercado (restos de frutas, vegetales, etc), provocando problemas ambientales y 
rechazo social, que encarecen su gestión. El compostaje es uno de los procesos más utilizados 
a escala industrial para la valorización de estos residuos, aunque el impacto odorífero que 
implica su desarrollo al aire libre debe ser especialmente considerado. En este estudio, se ha 
realizado un seguimiento del proceso de compostaje, a escala industrial, de diferentes mezclas 
de residuos orgánicos mediante variables fisicoquímicas y respirométricas. La combinación de 
la olfatometría dinámica, para cuantificar la emisión de olor generada (uoE/m

3
), y la aplicación

de un modelo Gaussiano de dispersión, para estimar la inmisión, ha permitido evaluar el 
impacto oloroso generado sobre zonas urbanas colindantes. Los resultados obtenidos revelan 
la influencia de algunas variables fisicoquímicas evaluadas en la emisión de olor, destacando 
un marcado incremento de dichas emisiones con la pérdida de nitrógeno y sólidos volátiles 
durante el compostaje. Además, el estudio de dispersión ha revelado un incremento de la 
inmisión de olor global durante los meses estivales con predominio de elevadas velocidades de 
viento (2,6 m/s), no siendo excedida en ningún momento la máxima inmisión de olor en las 
áreas habitadas más próximas, de acuerdo con la legislación aplicable. 

Palabras clave: Compostaje, materia orgánica, estabilidad, olfatometría dinámica, impacto 
oloroso.  

1. Introducción

Actualmente, el proceso de compostaje es uno de los métodos más ampliamente
utilizados para el tratamiento de residuos orgánicos, entre los que podemos destacar 
los lodos de EDARs o los residuos de mercado. En las últimas décadas, este proceso 
ha ido evolucionando hacia la práctica del co-compostaje que permite optimizar las 
características del material compostable, favoreciendo el adecuado desarrollo del 
proceso y la obtención de un producto de elevado valor añadido, el compost. Una de 
las principales desventajas asociadas al desarrollo de este proceso es la emisión 
odorífera generada cuando es llevado a cabo al aire libre. Por otro lado, un acusado 
incremento en la concienciación social en cuanto al bienestar y la salud, en relación 
con la calidad del aire, promueve la necesidad de implantar medidas efectivas que 
reduzcan el impacto odorífero generado por actividades potencialmente emisoras de 
malos olores, como EDARs o plantas de compostaje, así como, el establecimiento de 
normativa relativa a emisiones de olor. 

Algunos estudios previoshan evaluado las emisiones de olor generadas por plantas 
de tratamiento de aguas residuales (Maïzi y col., 2010), vertederos (Lucernoni y col., 
2017) y plantas de compostaje de la fracción orgánica de los residuos urbanos 
(Gutiérrez y col., 2015). Sin embargo, la novedad de este artículo radica en la 
evaluación a escala industrial del compostaje de residuos orgánicos de diversa 
procedencia. El seguimiento del proceso ha englobado la determinación de variables 
fisicoquímicas y la biodegradabilidad del material compostable, las emisiones 
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odoríferas generadas y la estimación del impacto odorífero sobre núcleos 
poblacionales cercanos a partir de la inmisión global generada por la planta de 
compostaje. Por lo tanto, los objetivos de este estudio han sido: (1) evaluar las 
características fisicoquímicas del material compostable y su relación con las emisiones 
odoríferas, (2) estudiar la estabilidad de cada residuo y establecer relaciones entre la 
actividad microbiológica y el olor emitido y (3) estimar el impacto odorífero de la planta 
sobre zonas colindantes en función de las condiciones meteorológicas y estabilidad 
atmosférica. 

2. Materiales y Métodos

2.1. Planta de compostaje y materia orgánica compostable 

El estudio se ha realizado en una planta de gestión de residuos orgánicos 
gestionada por Biomasa Peninsular S.A. y localizada en La Malahá (Santa Fe, 
Granada), en la cual parte del compostaje se lleva a cabo en pilas al aire libre.  

Se ha realizado una intensa campaña de muestreo a lo largo de las distintas etapas 
del proceso de compostaje. Las pilas han sido sometidas a tratamientos de irrigación y 
aireadas por volteo, en función de los requerimientos y las condiciones 
meteorológicas. La planta dispone de un sistema de recogida de lixiviado y agua de 
lluvia que permite su reutilización para la irrigación de las pilas, evitando su posterior 
tratamiento y minimizando costes de operación. 

En este estudio, se ha evaluado el co-compostaje de las siguientes mezclas de 
residuos: (1) lodo de depuradora y poda de olivo como agente estructurante (SL, 2:1 
v/v), (2) lodo de depuradora, pretratado mediante digestión anaerobia, y poda de olivo 
(SL-AD, 2:1 v/v), y (3) residuo de mercado y poda de olivo (MW, 2:1 v/v). Cada mezcla 
ha sido compostada en pilas independientes. El pretratamiento del lodo, llevado a 
cabo en una EDAR situada en la misma provincia, ha consistido en un proceso de 
digestión anaerobia mesofílica (tiempo de retención hidráulico (TRH) = 12 días), 
seguido de una deshidratación por centrifugación. Como agente estructurante se ha 
utilizado poda de olivo, recolectada en zonas colindantes a la planta de compostaje. 

2.2. Condiciones de muestreo 

El seguimiento del proceso de compostaje se ha realizado mediante la 
caracterización fisicoquímica y respirométrica del material compostable, así como, 
mediante la caracterización de las emisiones odoríferas generadas. Los tiempos de 
muestreo fueron 0, 9, 27, 43 y 90 días para SL; 0, 3, 30, 45, 60, 75 y 90 días para SL-
AD; y 0, 7, 30, 60, 90 y 120 días para MW. Concretamente, la toma de muestras 
gaseosas odoríferas se ha realizado con una campana de muestreo y un tomador de 
muestras (modelo CSD30), ambos diseñados por OlfasenseGmbH. Las muestras de 
olor son almacenadas en bolsas de Nalophan, de 10 L de capacidad, situadas en el 
interior del tomador de muestras. La concentración de olor, expresada en unidades de 
olor por metro cúbico (uoE/m3), ha sido determinada mediante olfatometría dinámica,
acorde a la normativa UNE-EN13725 (2003). Para ello, se ha utilizado un olfatómetro 
T08, comercializado por OlfasenseGmbH, basado en el método Sí/No. 

Por otro lado, la caracterización fisicoquímica del material compostable se ha 
realizado siguiendo la metodología propuesta por el manual TMCEE (The US 
DepartmentofAgriculture and the US Composting Council, 2002). Se han determinado 
humedad (%), sólidos totales (ST, %), sólidos minerales (SM, %), sólidos volátiles (SV, 
%), nitrógeno total Kjeldahl (NTK, %), nitrógeno amoniacal (N-NH4

+, %) y contenido en
fósforo (P2O5, %) en la fracción sólida, mientras que carbono orgánico soluble (COT, 
%), carbono inorgánico soluble (CI, %), carbono total soluble (COT, %), nitrógeno total 
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soluble (NTs, %), pH y conductividad (µS/cm) se han determinado en el extracto 
acuoso (1:25 v/v). Todas las muestras se han analizado por duplicado. 

La actividad microbiológica se ha determinado mediante respirometría, con el uso 
de un respirómetro estático en fase líquida que permite determinar la actividad 
microbiológica expresada en velocidad específica de consumo de oxígeno (VECO, mg 
O2/g SV·h) y la biodegradabilidad del sustrato, expresada como consumo acumulado 
de oxígeno durante 20 horas (CAO20, mg O2/g SV). 

2.3. Modelo de dispersión: determinación del impacto odorífero. 

Se ha desarrollado un modelo de dispersión con el objetivo de predecir el impacto 
odorífero generado por la planta de compostaje sobre poblaciones cercanas. Para ello, 
se han tenido en cuenta el número de pilas de cada mezcla residual al año, las 
dimensiones de las pilas (m), el área de emisión de olor (m2), el tiempo de muestreo 
(días) y la velocidad específica de emisión de olor (uoE/s·m2). La velocidad específica
de emisión de olor promedio (uoE/s) de cada residuo se ha calculado mediante la 
siguiente ecuación (1): 

donde SOER es la velocidad específica de emisión de olor (uoE/s·m2),A es el área
de emisión de olor de cada pila (m2) y N el número de pilas de compostaje. 

La simulación de la concentración de inmisión de olor, a partir de la velocidad de 
emisión de olor, se ha llevado a cabo con un modelo de dispersión Gaussiano. Las 
condiciones meteorológicas consideradas han sido velocidad del viento, estabilidad 
atmosférica, las estaciones del año más críticas (verano e invierno) y las condiciones 
de temperatura más desfavorables. También se han considerado la altura del foco de 
emisión respecto de la zona poblacional más cercana y el coeficiente de dispersión a 
lo largo del eje perpendicular a la dirección del viento.  

3. Resultados y Discusión

3.1. Evaluación de los parámetros operacionales y eficacia del proceso de 
compostaje.  

La evolución del pH en las tres mezclas, SL, SL-AD y MW, aunque con ligeras 
variaciones al inicio del proceso, estuvo marcada por un incremento progresivo del 
mismo, lo cual indicó una intensa actividad microbiológica, transformación y 
mineralización de la materia orgánica con generación de CO2. En todos los casos, el 
pH tendió a neutralizarse durante la etapa de maduración debido a la generación de 
compuestos húmicos con capacidad tampón. El contenido en humedad del material 
compostable fue mantenido entre el 40-70% durante todo el proceso para asegurar el 
crecimiento microbiano.  

En cuanto a la evolución de la temperatura durante el proceso de compostaje, el 
pico máximo se alcanzó a los 27 días (54ºC), a los 60 días (42ºC) y a los 9 días (58ºC) 
para SL, SL-AD y MW, respectivamente, coincidiendo con el pico máximo de emisión 
de olor durante la etapa hidrolítica. Respecto al contenido en nitrógeno, se observó 
una disminución paralela al aumento del pH. Las pérdidas de nitrógeno con respecto 
de su contenido inicial fueron 15%, 5% y 22% para SL, SL-AD y MW, respectivamente. 

Por otro lado, la mayor eficacia de eliminación de sólidos volátiles fue observada 
durante el compostaje de MW (57%), respecto al 42% observado para SL o el 32% 
para SL-AD. En cuanto al NTK, las mayores pérdidas de nitrógeno se observaron en 
los primeros 60 días de compostaje en todos los casos, pudiendo ser atribuidas a su 
transformación en amonio, que es el principal gas nitrogenado emitido durante este 
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proceso. A partir de este momento, la eliminación de NTK se vio ralentizada. En pilas 
constituidas por MW y SL-AD, la eliminación de NTK fue mayor al porcentaje de 
eliminación de materia orgánica -expresada como SV- durante la primera etapa de 
compostaje, decreciendo posteriormente hasta el final del proceso. Sin embargo, las 
pilas de SL mostraron un comportamiento opuesto que implicó una acumulación de 
nitrógeno durante la primera etapa del compostaje y una posterior disminución de 
nitrógeno y materia orgánica, de manera proporcional.  

Respecto a la relación C/N, las diferentes mezclas compostadas obtuvieron 
una relación C/N final comprendida entre 10-15. Como era predecible, con las tres 
materias primas la velocidad de mineralización del nitrógeno orgánico es menor que la 
de estabilización de la materia orgánica. 

3.2. Estudio de estabilidad de cada material orgánico compostable. 

Generalmente, durante el compostaje de un residuo orgánico, la VECO tiende a ir 
aumentando durante la etapa hidrolítica, lo cual indica la progresiva 
solubilización/hidrólisis de la materia orgánica y el aumento de la actividad 
microbiológica responsable de su degradación. El tiempo en alcanzar la máxima 
VECO y, por lo tanto, la forma del pico obtenido nos aporta información sobre la 
estabilidad del material compostable. Concretamente, durante el compostaje de SL la 
VECO alcanzó su máximo valor (6 mg O2/g SV·h) en el día 27 del proceso. En el caso 
de SL-AD, se obtuvieron picos planos y anchos durante las primeras etapas del 
compostaje, lo que pone de manifiesto que la previa biometanización del lodo prolonga 
la solubilidad de la materia orgánica, alcanzándose la VECO máxima (3 mg O2/g SV·h) 
a los 60 días. Finalmente, el compostaje de MW, marcado por una elevada 
degradación de la materia orgánica durante la etapa hidrolítica, alcanzó los valores 
máximos de VECO (30 mg O2/g SV·h) a los 9 días del proceso. Esta intensa etapa 
hidrolítica también lleva asociadas elevadas emisiones odoríferas. 

3.3. Evaluación del impacto odorífero. 

Dada la estrecha relación encontrada entre la velocidad de emisión de olor, la 
composición y biodegradabilidad del residuo, se determinaron emisiones de olor 
generadas durante el compostaje de SL y SL-AD menores que aquellas generadas por 
MW. 

Las emisiones de olor también fueron estrechamente relacionadas con algunas 
variables fisicoquímicas. Concretamente, se determinó un decrecimiento inversamente 
proporcional entre la velocidad de emisión de olor (OER, uoE/s) y la eliminación de 
NTK, indicativo del importante aporte del NTK a la emisión odorífera del compostaje. 
También, se observó una relación entre la eliminación de sólidos volátiles y olor, de 
manera que la eliminación del 10% de sólidos volátiles redujo rápidamente la OER 
generada por MW y SL propio del cambio en la tipología de compuestos orgánicos que 
se degradan durante las distintas fases del proceso. 

3.4. Dispersión de olor 

Como muestra la Figura 1, la inmisión global de olor estimada mediante el modelo 
de dispersión Gaussiano, fue muy superior en verano que en invierno, alcanzando 
valores comprendidos entre 1,4–1,7 uoE/m3. La velocidad del viento fue un factor
influyente en la inmisión de olor, siendo la inmisión de olor mayor a mayores 
velocidades del viento. Las condiciones atmosféricas de Pasquill C (estables) y D (muy 
estables), siempre fueron las más desfavorables en cuanto a emisión de olor. 



Compostaje Webinars 2020 261 

Distancia (m)

0 2000 4000 6000 8000 10000

In
m

is
ió

n
 d

e 
o

lo
r 

g
lo

b
a

l 
(u

o
/m

3
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.6/C/INVIERNO 

2.6/D/INVIERNO 

2.6/E/INVIERNO 

D

Distancia (m)

0 2000 4000 6000 8000 10000

In
m

is
ió

n
 d

e 
o

lo
r 

g
lo

b
a

l 
(u

o
/m

3
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.6/C/VERANO 

2.6/D/VERANO 

2.6/E/VERANO 

B

Figura 1. Variación de la inmisión global de olor de cada sustrato (  MW; ----- SL-AD;.…SL) 
con la distancia al foco emisor para las condiciones de estabilidad atmosférica C, D y E en 

verano e invierno, siendo 2.6 m/s la velocidad del viento. 

4. Conclusiones

La relación encontrada entre la eliminación de sólidos volátiles y NTK con la
eliminación de olor indica que el impacto odorífero del proceso de compostaje está 
fuertemente influenciado por el tipo de sustrato compostable, así como por los 
pretratamientos a los cuales han sido sometidos. 

El estudio respirométrico permitió determinar la biodegradabilidad de cada residuo y 
su estrecha relación con las emisiones odoríferas generadas durante el compostaje. 

Se determinaron velocidades de emisión global promedio de 5191 uoE/m3 para SL,
12632 uoE/m3 para SL-AD y 19981 ouE/m3 para MW. El mayor impacto oloroso
generado por la planta de compostaje (1,7 uo/m3) se ha producido bajo estabilidad 
atmosférica neutra y velocidad del viento 2,6 m/s.  
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Resumen: Este estudio desarrolló un mapa de olor para identificar los focos críticos de emisión 
odorífera de una planta de gestión de residuos sólidos urbanos: áreas de recepción de lodo de 
depuradora (SL) y fracción orgánica de residuos sólidos urbanos (OFMSW), recepción de 
residuos inertes (IW), áreas de compost de lodo (C-SL) y compost de FORSU (C-OFMSW) y 
balsas de lixiviado (LIX). Aplicando un análisis quimiométrico se correlacionaron las variables 
físico-químicas, respirométricas y olfatométricas de los distintos focos de emisión para conocer 
las más influyentes en las emisiones olorosas. Los resultados obtenidos revelaron que SL y 
OFMSW fueron las de mayor impacto oloroso (14,57 uoE/s·m

2
 y 2,41 uoE/s·m

2
, 

respectivamente), debido a su alto contenido en materia orgánica. IW mostró una emisión 
superficial odorífera de 2,10 uoE/s·m

2
, similar a OFMSW, debido a que la materia orgánica 

adherida a su superficie emite olores desagradables. C-SL y C-OFMSW fueron las áreas 
menos influyentes en términos de emisión de olor (0,1 uoE/s·m

2
), debido a su estabilización. 

LIX fueron clasificadas como puntos de emisión críticos medios (0,7 uoE/s·m
2
) por la alta 

mineralización de nitrógeno, fundamentalmente en forma amoniacal. Por otro lado, un análisis 
de componentes principales agrupó los distintos focos de emisión de acuerdo a sus 
características físico-químicas y respirométricas, con un 67% de varianza total explicada. 
Finalmente, el impacto oloroso fue predicho mediante análisis multivariante a partir de dichas 
variables, siendo CAO20, VECO, NTK, NH4

+
 y el tiempo de residencia, las variables más 

influyentes en la predicción de olor (r=0.9768). 
 

Palabras clave: olfatometría dinámica; tasa de emisión; análisis de componentes principales; 
regresión multivariante; test de biodegradabilidad.  
 

1. Introducción  

La gestión de residuos es una preocupación a nivel mundial, no solo por la 
importancia del reciclaje y la valorización de los mismos, sino también por la necesidad 
de minimizar los impactos ambientales. En este sentido, los tratamientos biológicos y 
físico-químicos emiten compuestos orgánicos volátiles (COV), compuestos volátiles de 
azufre (CVS) y olores desagradables que influyen negativamente en el medioambiente 
(He y col., 2018). En una planta de gestión de residuos (WMP), la emisión de olores 
puede derivar de diferentes fuentes y áreas, incluyendo el área de tratamiento de 
residuos, vertederos, puntos de recolección de lixiviados y/o recepción de residuos 
inorgánicos. Específicamente, el tratamiento de residuos orgánicos se caracteriza por 
la generación de olores desagradables según el tipo de materia prima (Toledo y col., 
2018). Sin embargo, el impacto oloroso procedente de la recepción de residuos 
inorgánicos en una WMP no se ha mostradopreviamente en la literatura. Por tanto, 
este estudio pretende cuantificar por olfatometría dinámica la concentración de olor 
derivada de diferentes fuentes de emisión de olor en una WMP con el objetivo de 
desarrollar un mapa de olor que muestre y clasifique los puntos de emisión por niveles 
de criticidad. Además, se analizó la caracterización físico-química de los residuos 
olorosos combinada con análisis estadísticos para encontrar las variables más 
relacionadas con la emisión de olores. Este estudio podría permitir la identificación 
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adecuada de las áreas más olorosas y desarrollar estrategias de segregación efectivas 
para la mitigación de olores en el contexto del entorno urbano. 

 

2. Material y Métodos  

2.1. Caracterización físico-química y respirométrica de las áreas de emisión de 
olor 

La planta consta de dos áreas de recepción de residuos orgánicos (OFMSW) e 
inorgánicos (IW) de 300 m2 cada una, un área de recepción de lodos de depuradora 
(SL) de 200 m2 y dos áreas de compostaje de residuos orgánicos (C-OFMSW) y de 
lodo de depuradora (C-SL) de 250 m2 y 180 m2, respectivamente. Además, dispone de 
tres balsas, de 1500 m3 cada una, para recolectar el lixiviado de los distintos 
tratamientos. Las muestras sólidas se recolectaron en diferentes momentos, 
considerando OFMSW y SL con un rango de 0–10 días y C-OFMSW y C-SL con un 
rango de 10–210 días. La caracterización de las muestras sólidas de OFMSW, SL, C-
OFMSW y C-SL se realizó según la metodología propuesta por The US 
DepartmentofAgriculture and the US Composting Council (2002). 

Por otro lado, IW se evaluó como una fuente importante de emisión de olores ya 
que tiene fracción orgánica adherida a su superficie. Su caracterización se realizó a 
través de una extracción acuosa (3:18 m/m). Así IW y LIX fueron caracterizados según 
la metodología propuesta por APHA, AWWA & WEF (2005). Además, todas las 
muestras fueron analizadas mediante respirometría estática para cuantificar la 
velocidad de consumo de oxígeno (VECO) y el consumo acumulado de oxígeno 
durante 20 horas (CAO20) que determinan la velocidad de degradación de la materia 
orgánica y la biodegradabilidad de los residuos, respectivamente. 

 

2.2. Cuantificación de emisiones de olor 

Las muestras de olor de las distintas áreas se tomaron con una campana y un 
tomador de muestras (modelo CSD30) se almacenaron en bolsas de Nalophan de 10 
L y se analizaron mediante olfatometría dinámica con un olfatómetro modelo TO8. 
Para cuantificar el impacto oloroso de cada fuente de emisión y de la planta, se calculó 
la tasa de emisión de olor (OER, ouE/s·m2) y la tasa de emisión global (OERG, ouE/s) 
según las ecuaciones 1 y 2: 

 (1);  (2) 

donde OC es la concentración de olor, Q es el caudal de aireación, S es la 
superficie de muestreo y AT es el área de emisión total. 

 

2.3. Análisis quimiométrico: análisis de componentes principales y regresión 
multivariante 

El análisis de componentes principales (ACP) se aplicó al conjunto de datos 
obtenido de las variables físico-químicas, respirométricas y olfatométricas para evaluar 
conjuntamente las fuentes de emisión de olores e identificar patrones, similitudes o 
diferencias entre ellas. Además, se realizó un análisis de regresión multivariante para 
predecir la emisión de olor en función de las variables predictoras independientes 
(variables físico-químicas y respirométricas) y conocer las variables más influyentes en 
dicha predicción, según las ecuaciones 3 y 4: 

 

 (3);  (4) 

donde OER(p) es la tasa predicha de emisión de olor, aies el coeficiente de 
influencia de cada variable independiente, %influencia es el porcentaje de influencia, n es 
el número de variables predictoras independientes y xi es la variable independiente. 
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3. Resultados y Discusión  

3.1. Mapa de olor de la planta de gestión de residuos 

Las variables más destacables (VS, CAO20, OC y OER) fueron seleccionadas y 
distribuidas en el mapa de la planta (Figura 1). Las áreas más críticas fueron SL, 
OFMSW e IW con valores de OC de 7.138, 1.700 y 1.326 ouE/m3, respectivamente. VS 
y CAO20 en las áreas de gestión de SL y OFMSW también fueron altas en 
comparación con otras fuentes de emisión. Sin embargo, IW mostró un alto potencial 
de olor con valores bajos de VS y CAO20, alcanzando niveles similares a los obtenidos 
para OFMSW y revelando la influencia de la fracción orgánica adherida a la superficie 
en su potencial oloroso, que podría minimizarse con una correcta segregación en 
origen. Como punto crítico medio, se encontró que la OC para LIX fue 337 ouE/m3, 
mientras que el CAO20 (142 mgO2/gVS) evidenció un contenido significativo de materia 
orgánica disuelta biodegradable. Finalmente, C-SL y C-OFMSW fueron los puntos 
críticos más bajos. De hecho, los valores de OC en ambas áreas mostraron valores de 
≤30 ouE/m3). Además, VS y el CAO20 se redujeron significativamente, lo que indica la 
estabilidad del material. 

 
Figura 1. Mapa de olor de una planta de gestión de residuos sólidos urbanos 

 

Además, se evaluó la tasa de emisión de olor global considerando la tasa de 
emisión de olor parcial de cada fuente olorosa y el área de emisión total (Tabla 1). De 
forma global, la WMP genera 4.847 ouE/s. Los resultados indican que el impacto 
parcial de las diferentes fuentes de emisión con respecto a la emisión global fue del 
60% para SL, 15% para OFMSW, 13% para IW, 11% para LIX, 0,88% para C-OFMSW 
y 0,26% para C-SL. 

 

Tabla 1. Tasa de emisión de olor global: Datos relevantes de cada fuente de emisión de olor. 

Fuente de 
emisión de 
olor 

OERi 
(ouE/s·m

2
) 

Área 
(m

2
) 

OERGi 
(ouE/s) 

Contribución 
de olor (%) 

OFMSW 2,41 300 723 14,91 
SL 14,57 200 2.914 60,11 
C-OFMSW 0,17 250 42,50 0,87 
C-SL 0,07 180 12,60 0,25 
IW 2,10 300 630 12,99 
LIX 0,70 750 525 10,83 

Total 20,02 1.980 4.847  
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3.2. ACP: similitudes y diferencias entre los focos de emisión 

El gráfico de puntuaciones (Figura 2A) mostró cuatro grupos significativamente 
diferentes. C-SL y C-OFMSW están relacionados e incluidos en el mismo grupo, 
seguidos de IW y LIX que mostraron características similares. Además, SL y OFMSW 
se mostraron significativamente diferentes entre ellos y con respecto a los otros puntos 
de emisión. La evaluación conjunta del gráfico de puntuaciones y saturaciones (Figura 
2A y 2B) proporcionó información relevante sobre la relación entre las variables físico-
químicas y los puntos de emisión. Como se puede observar, SL mostró un mayor 
predominio en olor, VECO y CAO20, mientras que OFMSW está más influenciado por 
N-NH4

+, VECO y VS. Por el contrario, C-SL y C-OFMSW están fuertemente vinculados
al pH, el tiempo de residencia (t) y P2O5, que generalmente está relacionado con la
etapa de madurez del proceso de compostaje. En el caso de IW y LIX, la humedad (M)
y conductividad (Cond) fueron las variables más predominantes debido al alto
contenido de agua en los sustratos y la mineralización de la materia orgánica.
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Figura 2. Gráfico de puntuaciones (A) y gráfico de saturaciones (B) obtenido por ACP. 

El olor de las distintas áreas de emisión fue predicho con un intervalo de predicción 
del 95% y una tendencia lineal (r = 0,9768). La generación de olores está relacionada, 
principalmente, con variables respirométricas (VECO y CAO20) y con la concentración 
de nitrógeno (TKN y N-NH4

+) (Figura 3). Además, se encontró que el tiempo de
madurez (t) de los materiales a ser gestionados es una variable importante en la 
emisión de olores. 
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Figura 3. Influencia de cada variable fisicoquímica y respirométrica en la emisión de olores. 

4. Conclusiones

El mapa de olor de la planta permitió detectar SL, OFMSW e IW como las áreas
más críticas, con una contribución del 60%, 15% y 13%, respectivamente. Además, las 
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áreas de emisión fueron clasificadas por ACP con un 67,3% de la varianza total 
explicada y el análisis multivariante reveló que VECO, CAO20, TKN, N-N4

+ y t fueron
las variables más influyentes en la predicción de las emisiones olorosas. La tasa de 
emisión global de olor de la planta fue de 4.847 ouE/s. 
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Resumen: El objetivo de este trabajo fue el desarrollo y validación de compost dotados de 
propiedades de alto valor agronómico en base al uso de flujos residuales agrícolas procedentes 
de algunos de los principales cultivos del sureste español (cítricos (PN), caqui (PC), granado 
(PG), poda de vid (PV) y paja de arroz (PA)), mezclados con lodos procedentes de la industria 
de cítricos (LC). Se utilizó adicionalmente estiércol de cabra (EC) o estiércol de vaca–oveja 
(EVO) de forma minoritaria para activar el proceso. Se llevaron a cabo 7 procesos de co-
compostaje utilizando dos sistemas diferentes: 1) compostaje en compostera con volteo y 2) 
Compostaje en compostera con aireación forzada y volteos. En el sistema de compostaje 1 se 
realizaron 5 compost denominados C1, C2, C3, C4 y C5, los cuales estaban formados por las 
siguientes mezclas (%, sobre materia fresca): C1: 74%LC+18%PC+8%EC; C2: 
76%LC+16%PG1+8%EC; C3: 88%LC+2%PA+10%EC; C4: 80%LC+10%PN+10%EC; C5: 
80%LC+11%PV+9%EC. En el sistema de compostaje 2 se realizaron 2 composts: C6: 
59%LC+32%PC+9%EVO y C7: 60%LC+30%PG2+10%EVO. El sistema de compostaje 2 
indujo una mayor exotermia en los compost con caqui (C6) y granado (C7), frente al sistema 
solo volteado. Las pérdidas de materia orgánica, la evolución de la capacidad cambio catiónico, 
el índice de humificación y la relación de humificación indican una adecuada madurez en los 
compost finales. Respecto la riqueza fertilizante, en general, los compost presentaron valores 
altos N entre 3-4% y en P2O5 entre el 4-6%.). Todos los compost estudiados presentaron efecto 
inhibitorio ante Fusarium oxysporumsp. melonis. 

Palabras clave: lodo agroalimentario, supresividad, propiedades hidrofísicas, reciclado de 
residuos vegetales. 

1. Introducción

La quema de residuos agroforestales está catalogada como actividad
potencialmente contaminadora de la atmósfera (RD 100/2011) y sujeta a la Ley 
22/2011 de Residuos y Suelos Contaminados constituyendo un problema ambiental y 
de salud en muchas zonas como la Comunidad Valenciana donde hay una creciente 
integración del paisaje urbano y agrario. Además, en la Comunidad Valenciana existen 
una elevada producción de biomasa no productiva procedente de residuos agrícolas 
(1.111.105 t/año) donde los de cultivos leñosos (ej. citricultura 165.000 ha; caqui 
18.135 ha; granado 5.546 ha) además de otros cultivos con producción anual de 
residuos tradicionalmente quemados (sarmientos y paja de arroz) son un porcentaje 
muy significativo. Existe un claro potencial de aprovechamiento de estos flujos de 
biomasa residual (especialmente en su uso como cobertura del suelo o mediante el 
uso en co-compostaje). El objetivo de este trabajo es ensayar diferentes estrategias de 
co-compostaje haciendo uso de estos residuos vegetales junto a un lodo de 
depuradora agroalimentario (EDARI) procedente de la producción de jugos cítricos. 
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2. Material y Métodos

Se realizaron 7 procesos de co-compostaje utilizando residuos procedentes de la
poda de cultivos del sureste español como los cítricos (PN), caqui (PC), granado (PG1 
y PG2), vid (PV) y paja de arroz (PA) mezclados con lodos procedentes de la industria 
de cítricos (LC). En cada escenario de co-compostaje se utilizó adicionalmente 
estiércol de cabra (EC) o estiércol de vaca-oveja (EVO) (Tabla 1). Los composts se 
desarrollaron utilizando dos sistemas: 1) Compostaje en compostera con volteo y 2) 
Compostaje en compostera con aireación forzada y volteos. En ambos casos, las 
mezclas (450-500 kg) se compostaron en termo-compostadores domésticos de 800L. 
Con el sistema de compostaje 1, se elaboraron 5 compost con las siguientes mezclas 
(%, s.m.f): C1: 74%LC+18%PC+8%EC; C2: 76%LC+16%PG1+8%EC; C3: 
88%LC+2%PA+10%EC; C4: 80%LC+10%PN+10%EC; C5: 80%LC+11%PV+9%EC y 
se realizaron dos volteos. Con el sistema de compostaje 2, se elaboraron 2 compost: 
C6: 59%LC+32%PC+9%EVO y C7: 60%LC+30%PG2+10%EVO, se suministró aire 
mediante sistema de aireación forzada (20 seg/10h) y se realizaron tres volteos. La 
fase de maduración fue de un mes. Se analizaron parámetros fisicoquímicos, químicos 
y biológicos a lo largo del proceso, siguiendo los métodos descritos por Vico y col. 
(2018). Se evaluó la calidad de los compost finales, a nivel agronómico, las 
propiedades físicas e hidrofísicas asociadas al potencial uso en contenedor y la 
supresividad ante Fusarium oxysporum (Bustamante y col. 2012). 

Tabla 1. Características físicas, físico-químicas y químicas de los ingredientes empleados. 
Parámetros Poda 

caqui 

Poda 
granado1 

Poda 
granado2 

Paja 
arroz 

Poda 
naranjo 

Poda 
vid 

Lodo 
cítrico 

Estiércol 
cabra 

Estiércol 
vaca-oveja 

DA (k/L) 0,239 0,211 0,221 0,025 0,133 0,139 0,889 0,302 0,427 
Humedad (%) 20,5 13,4 17,9 25,1 19,6 17,1 87,6 50,8 50,3 
pH 7,2 6,0 5,6 7,4 7,1 7,2 7,6 8,9 7,7 
CE (dS/m) 1,69 1,46 2,30 2,75 2,38 1,75 3,67 11,0 5,2 
MOT % 89,4 92,2 92,7 84,2 88,7 91,1 68,7 69,1 60,1 
COT % 46,3 46,1 44,5 40,9 45,9 45,3 35,1 37,2 32,0 
NT % 0,9 1,2 1,3 1,1 1,1 0,8 2,8 6,7 2,9 
COT/NT 51,4 38,4 34,2 35,6 40,1 57,4 12,4 5,6 11,2 
Na (g/kg) 1,47 1,31 1,04 1,99 1,87 1,83 6,77 20,3 5,76 
K (g/kg) 5,27 3,55 7,19 6,73 7,48 7,93 2,52 44,5 12,4 
P (g/k) 1,37 0,88 1,7 0,94 0,89 0,88 29,4 12,73 25,0 
PolH (mg/Kg) 1768 14389 18929 2955 7053 2921 1935 2358 1405 

DA: densidad aparente; CE; conductividad eléctrica; MOT: materia orgánica total; COT: carbono orgánico 
total; PolH: polifenoles hidrosolubles

3. Resultados y discusión

En todas las mezclas se produjo un calentamiento rápido, alcanzándose las
temperaturas máximas entre los 4 y 7 días de proceso (Figura 1). En las mezclas del 
sistema 1, tras el segundo volteo no se detectaron Tª termófilas. Las mezclas del 
sistema 2 tuvieron un descenso de la Tª bastante lineal, sin repuntes importantes tras 
los volteos. El sistema de aireación forzada pudo influir en mejorar las condiciones 
para la degradación aeróbica de la MO. El índice EXI2 aumentó durante la fase 
termófila estabilizándose al final de la fase bio-oxidativa. La fase bio-oxidativa tuvo una 
duración entre 54 y 60 días (tabla 2). Los compost C1 con solo volteo y el C6 con 
aireación forzada y volteo, ambos con poda de caqui, presentaron mayor nº días a Tª 
termófilas y mayores valores del índice EXI2 y de la ratio EXI2/días f. bio-oxidativa, 
liberando una mayor cantidad de calor asociada a la actividad microbiana de los 
procesos. La menor presencia de lodo también pudo haber influido en una mayor 
exotermia de los procesos.  
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Sistema de compostaje 1 (volteos) Sistema de compostaje 2 (aireación forzada + volteos) 

Figura 1. Evolución de los parámetros térmicos. 

Tabla 2. Características térmicas de los procesos. 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

Nº Días >40ºC 37 32 12 19 19 38 20 
Nº Días >50ºC 22 6 0 2 19 28 14 
Nº Días >60ºC 2 0 0 0 0 4 4 

Días Bioxidativo 60 60 54 56 56 56 56 
Nº días >40ºC/Bio-ox. 0,62 0,53 0,22 0,34 0,34 0,68 0,36 

EXI
2
 Acumulado 39733 26386 9974 16672 23585 46164 32508 

Ratio EXI
2
/Nº días Bio-ox. 662 440 185 298 421 824 581 

Durante los procesos el pH disminuyó desde el rango 7,2-8,3 hasta 6,8-7,9, salvo 
en el compost C1 que aumentó (Tabla 3), todos los compost presentaron pH 
adecuados para su uso agrícola. La CE aumentó debido a la mineralización de la MO 
y al aumento relativo de iones por la pérdida de peso de la pila. Los compost C6 y C7 
del sistema de aireación forzada presentaron niveles de salinidad adecuados para su 
uso agrícola mientras que, los compost con solo volteo, con mayores limitaciones para 
la lixiviación de sales, presentaron niveles altos de salinidad.  

Tabla 3. Evolución de los parámetros físico-químicos y químicos en el compostaje. 
Mezcla (%m.f) Días pH CE 

(dS/m) 
MOT 
(%) 

Pérdida 
MO (%) 

COT/NT COT 
(%) 

NT 
(%) 

P 
(g/kg) 

K 
(g/kg) 

Sistema de compostaje 1. Volteos 

C1: 74%LC+18%PC+8%EC 0d 7,4 3,91 80,2 - 12,5 39,9 3,2 16,6 9,4 

90d 7,9 6,34 68,4 46,3 10,6 35,0 3,3 20,4 19,3 

C2: 76%LC+16%PG1+8%EC 0d 7,2 4,90 76,6 - 9,2 39,5 4,3 19,0 11,6 

90d 6,8 7,91 67,2 37,3 8,8 33,5 3,8 23,2 13,7 

C3: 88%LC+2%PA+10%EC 0d 7,4 5,09 72,5 - 8,3 36,6 4,4 21,9 11,2 

90d 7,2 8,76 63,6 33,5 7,6 31,2 4,1 27,0 15,1 

C4: 80%LC+10%PN+10%EC 0d 7,4 4,46 73,7 - 11,0 38,4 3,5 15,7 11,3 

90d 7,4 8,74 61,9 41,9 8,1 30,4 3,8 23,5 15,1 

C5: 80%LC+11%PV+9%EC 0d 7,4 5,25 76,0 - 9,8 38,6 4,0 16,9 14,0 

90d 6,9 8,67 67,9 33,2 8,8 33,7 3,8 17,3 16,0 

Sistema de compostaje 2. Volteos con aireación forzada 

C6: 59%LC+32%PC+9%EVO 0d 8,3 2,62 85,5 - 20,1 44,3 2,2 11,9 7,1 

90d 7,9 2,96 71,4 57,6 13,1 37,9 2,9 14,8 8,0 

C7: 60%LC+30%PG2+10%EVO 0d 7,9 2,91 84,3 - 15,9 41,3 2,6 14,1 7,8 

90d 7,3 4,91 73,6 47,8 9,5 36,0 3,8 21,3 11,8 

En todos los procesos se observó un descenso del carbono evolucionando de 
forma similar a la MO, debido a la degradación aeróbica de compuestos orgánicos 
lábiles, especialmente, al principio del proceso. En los compost con aireación forzada 
se observó mayor pérdida de MO, posiblemente debido a la exotermia más intensa, 
aunque al final del proceso fueron los que mostraron mayores valores de MO. El N, en 
la mayoría de los compost con solo volteos disminuyó ligeramente, mientras que 
aumentó en los compost con volteos y aireación forzada. Una mayor relación COT/NT 
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pudo favorecer una menor pérdida de N por volatilización en forma de amoniaco. El P 
y el K total aumentaron debido a la concentración de la masa por la pérdida de 
volumen. 

Tabla 4. Evaluación de la calidad de los compost 

Parámetro C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

NT (%) 3,3 3,8 4,1 3,8 3,8 2,9 3,8 
P2O5 (%) 4,7 5,3 6,2 5,4 5,2 3,4 4,9 
K2O (%) 2,3 1,6 1,8 1,8 1,9 1,0 1,4 
Polifenoles hidrosolubles (mg/Kg) 480 410 364 322 364 515 492 
CCC (meq/100g MOT) 126 131 129 120 117 100 121 
Índice de germinación, IG (%) 91 69 68 62 57 99 89 
Carbono de ácidos fúlvicos (%) 2,29 2,29 2,30 1,99 2,27 2,36 2,36 
Carbono de ácidos húmicos (%) 1,81 2,05 2,62 1,98 2,62 2,20 3,61 
Relación de humificación (RH) 11,7 13,0 15,8 13,1 12,0 12,0 16,6 
Índice de humificación (IH) 5,17 6,12 8,41 6,51 5,27 5,81 10,0 
Porcentaje de ácidos húmicos (PAH) 44,0 47,1 53,2 49,6 41,3 48,3 60,5 
Relación de polimerización (RP) 0,79 0,90 1,14 0,99 1,14 0,93 1,56 
Hidrofobicidad (min) 7 21 11 66 4 1 52 
Efecto inhibitorio combinado a 
Fusarium oxysporumsp. melonis (%) 

50,7 64,6 50,0 50,9 50,6 61,6 59,6 

El índice de germinación superior al 60% en todos los compost indica ausencia de 
fitotoxicidad. El contenido de polifenolesdisminuyó durante el proceso, hasta valores 
no fitotóxicos. Los valores de la capacidad de intercambio catiónico (CCC) indicaron 
una adecuada madurez de los compost. Respecto al valor fertilizante, en general, los 
compost presentaron contenidos altos en nitrógeno total (2,9-4,1%) y en P2O5 (3,4-
6,2%). Todos los compost presentan una relación de humificación y un índice de 
humificación superior al límite establecido por diversos autores (Roletto y col.,1985). 
Los compost con menor hidrofobicidad contenían como estructurante poda de caqui 
(C1 y C6) y poda de vid (C5). Los compost inhibieron el crecimiento del hongo 
Fusarium oxysporumsp. melonis al 100% en las muestras no esterilizadas y el efecto 
inhibitorio combinado (considerando muestras esterilizadas como sin esterilizar) fue 
≥50% en todos los compost. 

Tabla 5. Propiedades hidro-físicas de los compost finales. 

Parámetro 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

Intervalo 

óptimo 

Densidad aparente (g/cm
3
) 0,17 0,18 0,17 0,23 0,18 0,15 0,17 ≤ 0,4 

Espacio poroso total (%) 89,8 89,2 90,3 86,8 89,6 91,1 89,8 > 85

Cap retención agua (mL H2O/L sust) 563 579 573 595 574 568 700 550-800

Capacidad de aireación (%) 33,5 31,3 33,0 37,3 32,1 34,2 19,8 20-30

Contracción en volumen (%) 27,2 28,9 40,0 32,2 25,8 29,3 37,7 < 30 

En la tabla 5 se observan los valores de las propiedades hidrofísicas de los 
compost maduros y el intervalo óptimo del sustrato ideal. La densidad aparente 
cumplió el criterio de un sustrato óptimo, con valores inferiores a 0,4 g/cm3 en todos 
los compost. El espacio poroso total fue superior al 85% en todos los compost. La 
capacidad de retención de agua se situó entre los valores óptimos, siendo el compost 
C7 el que mayor valor presentó. La capacidad de aireación se situó ligeramente por 
encima de las referencias óptimas, salvo en el compost C7, el cual, presentó una 
capacidad de aireación menor que el resto de composts. La contracción en volumen 
fue mayor respecto a los valores de referencia en el compost C3 y C7.  
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4. Conclusiones

El sistema de tratamiento de aireación forzada con volteos pudo influir en la mayor
exotermia acumulada (EXI2) y mayor ratio EXI2/días f. bio-ox. que alcanzaron los 
compost de poda de caqui y granado, respecto al sistema de solo volteos, así como en 
un mejor control de la humedad y de la lixiviación de sales. El co-compostaje de podas 
de cultivo y residuos de la industria citrícola permite el reciclado de estos residuos y, 
además, la obtención de compost de calidad para su uso en diferentes sectores 
agrícolas, debido a su grado de estabilidad y maduración y a la presencia de 
propiedades de valor añadido como propiedades hidrofísicas adecuadas para el cultivo 
en contenedor y potencial efecto supresivo de Fusarium oxysporum f. sp. melonis. 
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RELACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES DE BIODIVERSIDAD
MICROBIANA CHAO1-SHANNON Y OTROS PARÁMETROS

CONVENCIONALES INDICADORES DE MADUREZ Y
ESTABILIDAD DEL COMPOST 

F. Suárez-Estrella, M.J. Estrella-González, M.J. López, M. Jurado, J.A.
López-González, J. Moreno. 

Dpto. Biología y Geología, CITE II-B, Universidad de Almería, Agrifood Campus of 
International Excellence, ceiA3, CIAIMBITAL. La Cañada de San Urbano s/n, 04120, 

Almería. fsuarez@ual.es 

Resumen: Actualmente, el estudio metagenómico del proceso de compostaje ha cobrado gran 
importancia ya que ha permitido identificar la existencia de microorganismos que, hasta ahora, 
no se habían aislado durante el proceso mediante técnicas tradicionales. Así, ha sido posible 
indagar aún más en la sucesión de grupos microbianos durante el proceso, así como en su 
implicación en los procesos de degradación de la materia orgánica. Sin embargo, aún resulta 
complejo hoy día determinar qué bioindicadores podrían revelar el grado de madurez y 
estabilidad de un determinado compost. Teniendo en cuenta el problema planteado, el objetivo 
global de este trabajo fue demostrar la posible correlación entre parámetros físico-químicos-
enzimáticos tradicionalmente considerados como indicadores de madurez y estabilidad del 
compost, con otros indicadores de biodiversidad (Chao1 y Shannon), en productos altamente 
heterogéneos procedentes de procesos de compostaje a escala industrial. 
Los resultados del estudio demostraron la enorme influencia de las materias primas a la hora 
caracterizar los productos obtenidos, sobre todo en relación a los parámetros enzimáticos y al 
grado de biodiversidad de las muestras. Aun así, se establecieron importantes relaciones entre 
los índices Chao1 y Shannon, y determinados parámetros relacionados con la madurez y 
estabilidad de las muestras, como es el caso de la relación C/N, el índice de nitrificación, el 
contenido en fenólicos, el índice de germinación o el consumo de oxígeno. 

Palabras clave: Metagenómica, estabilidad, madurez, índice de germinación, consumo de 
oxígeno. 

1. Introducción

Tradicionalmente, la caracterización fisicoquímica y enzimática del proceso de
compostaje ha servido de base para evaluar la estabilidad y el grado de maduración 
del compost. El estudio de parámetros como la relación C/N, relación húmicos/fúlvicos, 
relación amonio/nitrato, índice de germinación, consumo de oxígeno, así como las 
actividades glucosidasa, amilasa, fosfatasa, lipasa, proteasa o ureasa, se han tenido 
tradicionalmente en cuenta a la hora de establecer la calidad final de un compost 
(Bernal et al., 1998; Tiquia, 2002; Emino y Warman 2004; Barrena-Gómez et al., 2006; 
Iglesias-Jiménez et al., 2008). Por otra parte, el estudio metagenómico del proceso de 
compostaje ha cobrado gran importancia en la actualidad, ya que ha permitido conocer 
la existencia de microorganismos que hasta ahora no se habían aislado mediante 
técnicas tradicionales. Así, en las últimas décadas, varios trabajos han podido 
correlacionar degradación de materia orgánica con funcionalidad y diversidad 
microbianas gracias a técnicas moleculares avanzadas (Wang et al., 2015, 2018).  

Sin embargo, a pesar de los avances descritos, durante el proceso de compostaje 
la diversidad microbiana varía continuamente, estando este fenómeno directamente 
influenciado por una amplia variedad de factores. Además, las materias primas y los 
acondicionadores utilizados para la constitución de las pilas de compostaje también 
influyen en la evolución de la biodiversidad y, consecuentemente, en la composición 
cualitativa y cuantitativa de los microorganismos asociados a los materiales 
compostados. En definitiva, resulta imprescindible avanzar en la búsqueda de 
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indicadores microbianos de biodiversidad, que revelen el éxito de un proceso 
compostaje, así como la obtención de un compost de calidad, estabilizado y maduro. 
Ambos aspectos resumen el objetivo principal de este trabajo. 

2. Material y Métodos

2.1. Materiales de partida 

En este trabajo se analizaron 45 muestras de compost procedentes de 15 
empresas dedicadas al compostaje de residuos orgánicos. Las materias primas 
empleadas en cada caso fueron: residuo vegetal (RV), residuos sólidos urbanos 
(RSU), lodos de depuradora (L), residuo agroalimentario (RAA) y alperujo (ALP). En lo 
que respecta al procesado de las muestras, se eliminaron rafias, piedras, cristales y 
otros desechos, de forma inmediata a su recepción en el laboratorio.  

2.2. Parámetros analizados 

Los parámetros analizados se clasificaron en físico-químicos, enzimáticos e 
indicadores de biodiversidad. A excepción de estos últimos, el resto han sido 
tradicionalmente utilizados para evaluar estabilidad y madurez de un compost. Así, los 
parámetros analizados fueron Materia Orgánica (MO), relación C/N, Humedad, Índice 
de Nitrificación, consumo de oxígeno (AT4), el Índice de Germinación (IG), el contenido 
en fenólicos, así como las actividades β-glucosidasa, Amilasa y Fosfomonoesterasa 
alcalina (FME-K). Con respecto al estudio de los índices de biodiversidad bacterianos 
y fúngicos, se determinaron los índices Chao1 y Shannon. Los detalles relacionados 
con la metodología se describen en el trabajo realizado por Estrella-González et al., 
(2020).    

2.3. Análisis estadístico 

Los resultados físico-químicos y enzimáticos, así como los relativos a los 
indicadores de biodiversidad fueron analizados mediante el programa 
StatgraphicsCenturion XVIII.I (StatPoint Technologies Inc., Virginia, USA). Las 
relaciones entre indicadores de biodiversidad y algunos parámetros relacionados con 
estabilidad y madurez del compost fueron establecidas mediante un análisis de 
Pearson (P < 0,05). Por otra parte, la agrupación de las muestras en función de los 
materiales de partida, así como la determinación de las variables más influyentes, se 
llevó a cabo mediante un Análisis Discriminante y un Análisis de Componentes 
Principales, respectivamente.  

3. Resultados y Discusión

Uno de los principales problemas relacionados con el compostaje a escala industrial
es la heterogeneidad de los tratamientos y los criterios de madurez y estabilidad con 
los que se evalúa el producto final. Trabajos previos respaldan que las diferencias a 
nivel enzimático de los procesos de compostaje industrial se deben principalmente a la 
complejidad de los materiales, a la duración de los procesos y a la entrada de material 
fresco (accidental o fortuita) en fases avanzadas del proceso de biotransformación 
(Tiquia, 2002; Estrella-González et al. al., 2019).  

Una vez analizadas las muestras, se llevó a cabo un test de correlación de Pearson 
para evaluar la conexión entre todos los parámetros evaluados (p <0.05) (Tabla 1). En 
este análisis no se tuvieron en cuenta las diferencias entre materias primas, 
estableciéndose correlaciones muy útiles independientemente del tipo de material de 
partida utilizado. Así, se detectó una correlación negativa significativa entre los índices 
de biodiversidad bacteriana y la relación C/N, mientras que la humedad se 
correlacionó positivamente con la biodiversidad fúngica. En relación con algunos 
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parámetros tradicionalmente considerados como indicadores de madurez, destacó la 
correlación estrecha negativa entre el Índice de nitrificación y la biodiversidad 
bacteriana. En cuanto al bloque de parámetros relacionados con la estabilidad y 
toxicidad, los resultados mostraron una correlación significativamente positiva entre la 
biodiversidad microbiana y el índice de germinación, en todos los casos. El índice AT4 
correlacionó en general de forma negativa con los indicadores de biodiversidad, 
aunque no siempre de forma significativa. Se observó una marcada correlación 
negativa entre compuestos fenólicos y bioindicadores fúngicos. Con respecto a los 
parámetros enzimáticos amilasa y FME-K correlacionaron positivamente con los 
indicadores de biodiversidad bacteriana, mientras que la biodiversidad fúngica, 
correlacionó negativamente con las actividades β-glucosidasa, Amilasa. 

Tabla 1. Tabla de Pearson que muestra las correlaciones entre los diferentes indicadores de 

biodiversidad y otros parámetros relacionados con maduración y estabilidad en muestras de 

compost de diferente origen a escala industrial (p < 0,05) 

Indicadores de Biodiversidad 

Parámetros Chao1 F* Shannon F* Chao1 B* Shannon B* 

Básicos 

Materia orgánica (MO) -0.0321 0.3316 -0.0653 -0.1066

Humedad 0,3408 0,522 0,0137 -0,0963

Relación C/N 0,0215 0,0265 -0,4349 -0,5504

Maduración Índice de Nitrificación (IN) 0,0438 -0,16 -0,5002 -0,5035

Estabilidad / toxicidad 

AT4 -0,3441 -0,2869 -0,0789 -0,0834

Índice de Germinación (IG) 0,3409 0,481 0,5219 0,5157 

Compuestos Fenólicos -0,5618 -0,6293 -0,1701 -0,0853

Enzimáticos 

βeta-Glucosidasa 0,1751 0,4454 0,0969 0,0837 

Amilasa 0,2761 0,4615 0,3593 0,3661 

FME-K -0,0965 0,068 0,4174 0,3917 

* los valores en negrita fueron significativos a P < 0,05

Se realizó un análisis de componentes principales (PC) teniendo en cuenta todos 
los parámetros de estudio (Figura 1A).  

Figura 1. Análisis de Componentes Principales (A) y Análisis Discriminante (B) 

La tasa de contribución acumulada de los dos componentes principales (PC1 y 
PC2) superó el 50%. En relación al PC1, las variables de mayor peso fueron la 
actividad β-glucosidasa y amilasa, IG, humedad y los indicadores de biodiversidad. 
Con respecto al PC2, la relación C/N y los indicadores de biodiversidad bacterianos 
tuvieron un peso significativo, aunque opuesto. A pesar de que la diversidad de las 
materias primas podría complicar la interpretación de los resultados, es más que 
evidente, la relación opuesta que existe entre parámetros como el Índice de 
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Nitrificación, el índice AT4, o el contenido en fenólicos, y otros como el Índice de 
Germinación o los índices de biodiversidad mostrados por los materiales.  

Por otro lado, el análisis discriminante mostrado en la Figura 1B, sirvió para verificar 
la enorme influencia de los materiales de partida a la hora de clasificar las muestras en 
función de su procedencia. El análisis discriminante reveló dos funciones responsables 
de más del 75% de la variabilidad observada entre los datos. A pesar de que los 
compost fueron claramente diferentes en función de su procedencia, todos ellos 
cumplieron en general con los estándares marcados a nivel legislativo.  

< 

4. Conclusiones

El problema derivado de la falta de homogeneidad y repetitividad de los procesos 
de compostaje a escala industrial es evidente. Aunque se han realizado numerosos 
intentos para predecir la calidad del compost en función de diferentes parámetros 
tradicionales, los últimos avances metagenómicos revelan la complejidad de esta 
predicción, ya que la biodiversidad microbiana puede ser casi exclusiva de cada 
proceso. Podríamos concluir con este trabajo que la calidad de un compost no solo se 
puede medir en términos fisicoquímicos, sino que también es necesario considerar 
otros parámetros biológicos, así como la naturaleza "biodiversa" de cada pila de 
compost. 
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Resumen: El compostaje a escala a industrial presenta graves problemas derivados de la 
heterogeneidad de las diferentes materias primas

1
,y de las prácticas inapropiadas relacionadas

con la mezcla de materiales en fases intermedias del proceso. En este trabajo, se realizó un 
análisis comparativo en 3 instalaciones de compostaje industrial, en las que se procesaron 
diferentes mezclas principalmente compuestas por residuos agroalimentarios diversos. Se 
analizaron como parámetros de seguimiento la temperatura, humedad, materia orgánica y 
relación C/N, así como actividades enzimáticas íntimamente relacionadas con el ciclo del 
carbono (β-glucosidasa y amilasa) y el ciclo del nitrógeno (ureasa y proteasa). Adicionalmente, 
se analizaron los OTUs de bacterias y hongos, y se obtuvieron los índices de biodiversidad 
correspondientes a las diferentes fases del proceso. A pesar de la heterogeneidad de las 
diferentes plantas de compostaje, los productos obtenidos cumplieron en general con los 
estándares de calidad impuestos por ley. No obstante, los resultados de biodiversidad 
mostraron una fuerte dependencia de las materias primas y de las fases del proceso 
analizadas. Así, se observó una enorme heterogeneidad a nivel microbiano entre las diferentes 
plantas de compostaje, aunque en todos los casos, los Phyla mayoritarios fueron 
Proteobacteria, Firmicutes, Actinobacteria y Bacteroidetes, en el caso de bacterias, y el 
PhylumAscomycota, en el caso de hongos.  

Palabras clave: compostaje industrial, metagenómica, bioindicador. 

1. Introducción

Dada la problemática ambiental relacionada con la generación y acumulación de
desechos antropogénicos, el compostaje se ha convertido en una alternativa efectiva, 
ecológica y sostenible, destinada a la revalorización de los desechos orgánicos de 
enorme valor agronómico. Algunos autores han confirmado que la transformación 
adecuada de la materia orgánica y la calidad del compost final dependen de la 
composición cualitativa y cuantitativa de los microorganismos asociados con los 
materiales compostados. 

El estudio metagenómico del proceso de compostaje ha cobrado gran importancia 
ya que, hasta el momento, mediante las técnicas tradicionales, solo se podía conocer 
del 1 al 10% de la microbiota presente en el proceso, lo cual ha dificultado saber el rol 
que jugaban otros microorganismos no cultivables durante el mismo. En las últimas 
décadas, varios autores han correlacionado la sucesión y actividad microbiana con 
degradación de la materia orgánica durante el proceso de compostaje mediante 
secuenciación genómica y análisis filogenético de comunidades microbianas (Wang y 
col., 2015). Sin embargo, menos numerosas han sido las investigaciones dirigidas a 
determinar indicadores microbianos de biodiversidad que revelen una evolución 
adecuada del proceso de compostaje así como la obtención de un compost estable y 
maduro. Ambas ideas, podrían resumir el objetivo principal de este trabajo. 
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2. Material y Métodos

2.1. Muestreo 

Las muestras analizadas procedieron de 3 empresas dedicadas al compostaje de 
residuos agroalimentarios (RAA1, RAA2 y RAA3). Por motivos evidentes de 
confidencialidad, no se indican los nombres de las empresas. En todos los casos se 
recogieron muestras al inicio y, posteriormente, durante las distintas fases térmicas de 
cada proceso. Dichas fases fueron denominadas como: materia prima (MPR), mesófila 
(MES), termófila (TER), enfriamiento (ENF), maduración (MAD) y producto final (PRF). 
Teniendo en cuenta que los análisis se llevaron a cabo siempre por triplicado, se 
procesaron un total de 54 muestras. En lo que respecta al procesado de las muestras, 
se eliminaron rafias, piedras, cristales y otros desechos, siempre que fuera necesario, 
de forma previa a la realización de los análisis. 

2.2. Parámetros de control 

Se analizaron principalmente parámetros físico-químicos relacionados con el 
monitoreo del proceso. La humedad contenida en las muestras se determinó mediante 
secado a 105 °C durante 24 h. El contenido en materia orgánica se evaluó 
determinando la pérdida de peso, a peso constante por ignición a 550 °C. Para 
obtener el valor de la relación C/N, el nitrógeno total (N) y el carbono total (C) se 
determinaron en muestras sólidas secas por combustión a 950 °C utilizando un 
analizador elemental LecoTruSpec CN (Leco Co., St. Joseph, MI, EE. UU.). 

2.3. Actividades enzimáticas. 

La metodología empleada para las diferentes actividades enzimáticas se indica en 
la Tabla 1, a partir de material fresco. Los resultados se expresaron como µmol de 
producto g-1 h-1 en peso seco.  

Tabla 1. Protocolos enzimáticos. 

Actividad enzimática Referencia. 

β-glucosidasa Tabatabai (1982) 

Amilasa Mishra y col. (1979) 

Ureasa Bremner y Mulvaney (1978) 

Proteasa Ladd y Butler (1972). 

2.4. Aislamiento de ADN bacteriano y fúngico, preparación de bibliotecas y 
secuenciación. 

Se utilizó el kit DNeasyPowerSoil DNA isolation kit (Qiagen) para la extracción del 
ADN y se amplificó por PCR, usando los cebadores ITS86F e ITS4 para hongos, y los 
cebadores Bakt 341F y Bakt 805R en el caso de bacterias, incluyendo controles 
negativos tanto en el proceso de extracción, como en las PCR. Los productos de 
amplificación fueron secuenciados en un MiSeq PE300 (Illumina) por la empresa 
AllGenetics&Biology S.L. (La Coruña, España). 

2.5. Análisis de datos metagenómicos y análisis estadísticos. 

El ensamblaje R1 y R2 fue realizado con FLASH y para el análisis de los archivos 
FASTQ de utilizó el software “QuantitativeInsightsintoMicrobialEcology” (QIIME) v1.9.0 
(Caporaso y col., 2010). Para la eliminación de secuencias quiméricas se utilizó el 
algoritmo BLAST, con referencia a la base de datos Silva V: 11-Dec-2017 release en el 
caso de bacterias, y con referencia a la base de datos UNITE V:7.2. 01-Dec-2017 
release en el caso de hongos. Las secuencias se asignaron taxonómicamente en 
Qiime, utilizando la metodología open-reference usando el algoritmo UCLUST, con un 
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umbral de confianza del 97%. Las OTUs obtenidas fueron filtradas, eliminando los 
Singletones, las OTUs con un número de secuencias inferior al 0,005%, y las OTUs 
con baja abundancia. Adicionalmente, se obtuvieron los índices de biodiversidad 
Chao1, Shannon y Simpson bacterianos y fúngicos, de forma independiente. 

Los análisis estadísticos se realizaron con el programa StatgraphicsCenturion 
XVIII.I (StatPoint Technologies Inc., Virginia, EE. UU.). El análisis de varianza
(ANOVA) se realizó para comparar los valores medios de los diferentes factores y
variables analizadas (p <0.01). Se utilizó un análisis discriminante para evaluar la
adecuación de la clasificación en grupos sobre la base de las variables
independientes, así como un análisis de correlación de Spearman para establecer las
relaciones entre las distintas variables.

3. Resultados y Discusión

3.1. Parámetros de control 

En las tres plantas de compostaje de residuos agroalimentarios a escala industrial 
se alcanzó el mínimo de temperatura establecido durante la etapa termófila por la 
Agencia de Protección ambiental (EPA, 2003), oscilando entre 55-70 °C. Por otro lado, 

según la legislación actual sobre productos fertilizantes (Real Decreto 999/17), para 
poder comercializar como enmienda orgánica el producto obtenido durante un proceso 
de compostaje, éste debe cumplir los siguientes requisitos: Humedad < 40%, Materia 
Orgánica > 35% y relación C/N < 15. En la Tabla 2 se puede observar que, a 
excepción de los valores de humedad de las muestras RAA1, se cumplieron todos los 
criterios establecidos en dicho Real Decreto. 

Tabla 2. Parámetros básicos según legislación (Real Decreto 999/17) 

Planta Humedad (%) Materia Orgánica (%) C/N ratio 

RAA1 63,6 ± 0,6 74,1 ± 0,4 11,3 ± 0,1 

RAA2 27,2 ± 0,7 49,1 ± 1,8 12,4 ± 0,1 

RAA3 30,5 ± 0,4 52,1 ± 0,9 11,8 ± 0,4 

3.2. Análisis metagenómico 

Los análisis metagenómicos mostraron cuan variables, desde el punto de vista 
microbiológico, fueron las fases del proceso de compostaje entre sí y con respecto a 
los diferentes procesos industriales. En ambos casos, tanto hongos como bacterias 
fueron analizadas a nivel de orden. Cabe destacar la presencia en todas las fases y 
plantas de los órdenes Capnodiales (8,24%), Eurotiales (38,34%), Microascales 
(23,54%) y un grupo hasta el momento no identificado perteneciente a la clase 
Sordariomycetes (3.56%). En el caso de las bacterias, se observaron porcentajes más 
equilibrados en los grupos mayoritarios: Chitinophagales (19,32%), Flavobacteriales 
(15,28%), Bacillales (13,41%) y Pseudomonadales (11,00%), estando estos tres 
últimos presentes en todas las fases e instalaciones. En ambos casos, se observó una 
gran biodiversidad en cuanto a la microbiota mayoritaria al inicio y al final del proceso. 

3.3. Análisis estadístico 

El análisis discriminante (Figura 1A) realizado en función de todos los parámetros 
analizados, reveló dos funciones responsables del 100% de la variabilidad de los 
datos. Se observó una clara agrupación de los datos en función de la planta de 
compostaje, siendo el grupo más distante el correspondiente a la planta RAA1. En lo 
que respecta al análisis de correlación de Spearman (p < 0,05),a pesar de que los 
procesos mostraron ser claramente diferentes en función de las instalaciones de 
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procedencia, la actividad proteasa (PROT) correlacionó negativamente con la actividad 
amilolítica (AMI), la materia orgánica (MO) y actividad β-glucosidasa (GLUC). Estos 
tres últimos parámetros, a su vez, se mostraron relacionados entre sí positivamente. 
Así mismo, se puso de manifiesto la estrecha correlación positiva entre actividad 
ureasa (URE) y diversidad bacteriana (Chao1B, ShannonB y SimpsonB), así como 
negativa entre ésta última y la actividad proteasa, lo que hizo sospechar que los 
mayores índices de biodiversidad bacteriana pueden coincidir con la fase final de los 
procesos analizados. Al contrario, se intuyó una mayor biodiversidad fúngica al inicio 
de los procesos (Chao1H, ShannonH y SimpsonH), dada la correlación positiva 
existente entre ésta y la relación C/N.  

Figura 1. Análisis discriminante (A) y análisis de correlación (B) en función de los parámetros 
de estudio 

4. Conclusiones

En la búsqueda del establecimiento de posibles correlaciones entre el grado de
biodiversidad durante el compostaje de residuos agroalimentarios, y otros parámetros 
físico-químicos-enzimáticos, se pudo intuir que el mayor grado de diversidad 
bacteriana podría darse en los estados finales del proceso, mientras que la diversidad 
fúngica podría ser más notable al inicio del proceso de biotransformación. A pesar de 
la heterogeneidad de los procesos, las correlaciones entre actividades glucosidasa, 
amilasa, proteasa y ureasa, con respecto a la relación C/N y contenido en materia 
orgánica fueron las lógicas de un proceso de compostaje.  
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Resumen: El Proyecto Life-NADAPTA (LIFE16 IPC/ES/000001), sobre estrategias de 
adaptación al Cambio Climático en la Comunidad Foral de Navarra, plantea en una de sus 
acciones la “Optimización de la adaptabilidad de los agrosistemas al cambio climático mediante 
estrategias de gestión del suelo, materia orgánica y cultivos”, posibilitando el uso de enmiendas 
orgánicas como fertilizante agrícola y contribuyendo así al uso eficiente de recursos y a la 
economía circular. Por otro lado, dentro de los objetivos estratégicos del Plan de Residuos de 
Navarra se persigue evitar el riesgo ambiental y sanitario asociado.El trabajo de investigación 
consiste en la caracterización microbiológica de la fracción orgánica de residuos sólidos 
urbanos (FORSU) a lo largo del proceso de compostaje a escala piloto (4-6 m

3
), en pilas

estáticas aireadas y pilas volteadas. Se toman muestras a lo largo del proceso y durante la 
aplicación del compost en una parcela experimental donde se cultiva maíz. Se determinan 
coliformes totales, Escherichia coli y Enterococcus sp. Los resultados muestran que la 
concentración inicial en la FORSU es de 10

7
-10

8
 UFC/g para coliformes totales, E. coli y

Enterococcussp. Tras más de 100 días de proceso se observan reducciones de al menos dos 
órdenes de magnitud respecto a la concentración inicial, cumpliendo los límites microbiológicos 
establecidos en la legislación tras la etapa de maduración. Asimismo, después de la aplicación 
del compost en la parcela experimental, se observa una reducción de la concentración 
microbiológica en al menos un orden de magnitud en el suelo durante las primeras semanas. 

Palabras clave: Coliformes totales, Escherichia coli, Enterococcus sp., pilas volteadas y 
estáticas aireadas, cambio climático 

1. Introducción

La Directiva Marco de Residuos (Directiva 2008/98/CE), traspuesta al ordenamiento
español mediante la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, 
tiene por objeto la protección del medio ambiente y de la salud humana mediante la 
prevención o la reducción de los impactos adversos de la generación y gestión de 
residuos y la reducción del impacto global del uso de recursos. Así mismo, incluye 
nuevos conceptos como es el denominado, “biorresiduo”, que constituye una corriente 
clave a trabajar desde el enfoque de la prevención y de la reducción. 

En el ámbito de la Comunidad Foral de Navarra (CFN), conforme a lo establecido 
en la Directiva 2008/98/CE y la Ley 22/2011, se elabora el Plan de Residuos de 
Navarra 2017-2027, que constituye el instrumento básico de la política de prevención y 
gestión de residuos en los próximos años (Gobierno de Navarra, 2016). Dentro de los 
objetivos estratégicos, el “Estudio para la minimización de sustancias contaminantes y 
peligrosas en los abonos o enmiendas fertilizantes obtenidas a partir de los 
biorresiduos”, persigue evitar el riesgo ambiental y sanitario asociado. 

Por otro lado, el Proyecto Life-NADAPTA (LIFE16 IPC/ES/000001), sobre 
estrategias de adaptación al cambio climático en la CFN, incluye entre sus 6 áreas de 
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actuación, el área de Agricultura. Una de las acciones de esta área plantea el uso de 
enmiendas orgánicas como fertilizante agrícola, contribuyendo así al uso eficiente de 
recursos y a la economía circular.  

El objetivo general del estudio es determinar la contaminación microbiológica 
presente a lo largo del proceso de compostaje de FORSU, y tras la aplicación del 
compost producido en un suelo agrícola y durante el cultivo, con el fin de minimizar el 
riesgo ambiental y sanitario asociado. 

Todo ello está encaminado a establecer unas pautas de actuación que faciliten la 
adopción de unas buenas prácticas agrarias, que favorezcan la coordinación en la 
estrategia de gestión de residuos orgánicos procedentes del sector público con las 
necesidades del sector agrario. 

2. Material y Métodos

2.1. Instalaciones para compostaje de FORSU 

Para llevar a cabo el estudio se utilizan cuatro instalaciones de compostaje que se 
basan en dos tecnologías diferentes: pilas de compostaje estáticas aireadas y pilas 
volteadas (Figura 1). Las instalaciones se sitúan en la Estación Depuradora de Aguas 
Residuales (EDAR) de Tudela (Navarra). La capacidad de las pilas es de 4-6m3. Se 
han llevado a cabo dos fases de compostaje de aproximadamente 24 semanas de 
duración cada una donde se han empleado diferentes ratios FORSU: estructurante 
(1:2 y 1:1). Como estructurante se ha empleado restos de poda. 

Figura 1. Instalaciones para compostaje de FORSU 

2.2. Descripción del terreno y aplicación de enmienda orgánica 

La parcela experimental en la que se aplica el compost obtenido se localiza también 
en la CFN y el suelo tiene un contenido medio en arcilla superior al 30%, arena 5% y 
limo grueso 12%, además de N 0.14%, M.O 1.9% y pH 8.5. La parcela se divide en 
filas y cuadrículas. Una de las filas no se abona, considerándose como el blanco del 
estudio. Así mismo, en dos filas alternas solo se añaden componentes inorgánicos, y 
en otras dos filas alternas se añade compost de FORSU, de modo que se realiza la 
aplicación por duplicado.  

La forma de riego de la parcela experimental es por aspersión y cubre toda la 
superficie cultivable donde se siembra maíz (Zea mays). La cantidad de enmienda a 
añadir por hectárea se calcula en base a los análisis de parámetros agronómicos 
llevados a cabo por INTIA, en función de las necesidades nutricionales.  

Pilas estáticas aireadas 

Pilas volteadas 
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2.3. Toma de muestras  

2.3.1. Proceso de compostaje 

Se toman muestras de FORSU y estructurante para una caracterización inicial 
antes de montar las pilas y comenzar el proceso. Posteriormente, se toman muestras 
a lo largo del proceso de compostaje en las diferentes etapas (termofílica, mesofílica, 
cribado, maduración). Las muestras son en general muestras compuestas a partir de 
la recogida de muestras puntuales y aleatorias (TMECC, 2001). El volumen final de 
muestra compuesta es de 500 mL, siendo el recipiente estéril para determinar 
parámetros microbiológicos.  

2.3.2. Aplicación en suelo agrícola 

Se realizan tres muestreos. En concreto, se toman muestras antes de la aplicación 
de los fertilizantes y durante la siembra y crecimiento del cultivo. Se recogen muestras 
del suelo sin abonar (blanco), muestras de suelo abonado con y sin compost. La toma 
de muestras se realiza mediante un muestro estandarizado, cogiendo en cada 
cuadrícula una porción de suelo a unos 15 cm de profundidad. Cada punto se deposita 
en un cubo y de toda la mezcla se selecciona una parte por el método cuarteos 
(Carter, 1993). Para el análisis microbiológico, las muestras se recogen en recipientes 
estériles de 500 mL.  

2.4. Parámetros analizados 

Se determinan coliformes totales y E. coli en todas las muestras y de manera 
puntual se mide también Enterococcus sp. Los análisis microbiológicos se realizan en 
un tiempo no superior a las 24 horas tras la toma de muestras (ISO y AENOR, 2011, 
2013) y empleando metodología estandarizada (Eaton y col., 2005; ISO y AENOR, 
2001, 2013, 2014). Para los análisis es necesario un pretratamiento previo de la 
muestra, que consiste en la extracción sólido-líquido mediante trituración mecánica. 
Los resultados se expresan en Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por gramo de 
muestra seca (UFC/g). 

3. Resultados y Discusión

En relación al proceso de compostaje, en las muestras iniciales al comienzo de
cada fase de compostaje, la concentración de coliformes totales, E.coli y Enterococcus 
sp. en FORSU es de entre 4.4·107-1.5·108 UFC/g, 2.5·107-1.3·108 UFC/g y 1.1·108–
6.3·108 UFC/g, respectivamente. La Figura 2 muestra los resultados promedio de la 
evolución de la contaminación microbiológica, durante una de las dos fases del 
proceso de compostaje realizadas, siendo la evolución muy similar en ambas fases. 

Figura 2. Evolución de la contaminación microbiológica durante los días de proceso (T, eje 
x) de compostaje en las instalaciones con ratio FORSU: estructurante 1:1
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Tal y como se observa en la Figura 2, la concentración microbiológica se reduce 
entre 2 y 6 órdenes de magnitud a lo largo del proceso de compostaje. También se ha 
observado en este estudio que puede llegar a haber heterogeneidad en cuanto a la 
temperatura en diferentes zonas, y con ello la concentración microbiológica 
determinada en esos puntos también varía de manera destacada. Por lo tanto, resulta 
importante identificar zonas o puntos que pudieran presentar condiciones más 
desfavorables de temperatura y humedad y centrar ahí el control microbiológico. En 
cualquier caso, se cumplen los rangos temperatura-tiempo establecidos en la 
propuesta del Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo (P8_TA-
PROV(2019)0306), al estar al menos 14 días a temperaturas superiores a 55ºC. Tras 
el proceso de maduración y en el momento de aplicación en el suelo agrícola se 
cumplen con los límites establecidos en la legislación vigente (Real Decreto 506/2013). 
En concreto, la concentración de E. colies de entre 4.5·100-2.6·102 NMP/g (<103 
NMP/g). Se obtienen aproximadamente 8 Tn de compost tras el cribado. 

Respecto a la aplicación del compost cribado al terreno, se ajusta la dosis de 
aplicación en función de las necesidades del suelo, siendo ésta de 20.5 Tn fresca/ha. 
La Figura 3 muestra la evolución de la concentración microbiológica tras la aplicación 
de la enmienda en el suelo y a lo largo del crecimiento del cultivo en una de las sub-
parcelas. 

Figura 3. Evolución de la contaminación microbiológica en suelo agrícola 

Tal y como se muestra en la Figura 3, la concentración microbiológica no muestra 
variaciones destacadas en el suelo sin abonar o con abono inorgánico, y sí se observa 
un aumento y posterior disminución en al menos un orden de magnitud en el suelo 
abonado con compost. Además, tras la recogida del cultivo se obtiene una eficiencia 
del N un 8% superior al obtenido en el suelo sin abono orgánico. 

4. Conclusiones

Los procesos de compostaje consiguen reducir la concentración microbiológica
presente en FORSU al menos dos órdenes de magnitud y tras el cribado y maduración 
el compost cumple con los límites microbiológicos establecidos en la legislación 
vigente. Por otro lado, la aplicación de compost obtenido a partir de FORSU en un 
suelo agrícola supone el aporte necesario de nutrientes y materia orgánica, que 
además no empeora la calidad microbiológica del mismo.  
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Resumen: Enmarcado en el Proyecto Life-NADAPTA (LIFE16 IPC/ES/000001), el objetivo 
general de este trabajo, realizado entre NILSA y la Universidad de Zaragoza, con la 
colaboración de la Mancomunidad de la Comarca de Pamplona, Mancomunidad de Montejurra 
(Carcar) y centro de investigación aplicada CEIT, ha sido optimizar la tecnología empleada 
para el compostaje y el producto final obtenido a partir de la Fracción Orgánica de Residuos 
Sólidos Urbanos (FORSU) y fango de depuradora. La FORSU proviene de la recogida selectiva 
en municipios y el fango ha sido digerido y deshidratado antes de comenzar la 
experimentación. Se han empleado instalaciones a escala piloto (4-6 m

3
) de compostaje

mediante pilas volteadas y pilas estáticas aireadas automáticamente. Se analizan variables 
operacionales relacionadas con el sistema de riego y la aireación, utilizada para enfriar y/o 
oxigenar cada pila. Se controla el proceso midiendo temperatura, pH, DQO, conductividad, 
nitrógeno amoniacal y sólidos volátiles. Asimismo, se hace un seguimiento de concentración 
microbiológica y se determina el grado de madurez del compost. Los resultados obtenidos 
muestran que con la tecnología de pilas volteadas se ha conseguido un control adecuado de 
aireación y ajuste de humedad. Con la tecnología de pilas estáticas aireadas, se han 
conseguido mejoras en su control y operación a lo largo de las diferentes fases ensayadas. Por 
otro lado, en el compostaje de fango de depuradora, se ha estudiado la optimización del grado 
de humedad del fango inicial, mediante un secado solar previo, para aumentar la capacidad de 
compostaje de la instalación. 

Palabras clave: Estabilidad del compost, pilas estáticas aireadas, pilas volteadas, secado 
solar, control continuo de temperatura 

1. Introducción

La Directiva Marco de Residuos (Directiva 2008/98/CE), traspuesta al ordenamiento
español mediante la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, y 
de la que ya hay un anteproyecto de ley, habla de la protección del medio ambiente y 
de la salud humana mediante la prevención o la reducción de los impactos adversos 
de la generación y gestión de residuos y la reducción del impacto global del uso de 
recursos. Así mismo, incluye el término “bioresiduo”: residuo biodegradable de jardines 
y parques, residuos alimenticios y de cocina procedentes de hogares, restaurantes, 
servicios de restauración colectiva y establecimientos de consumo al por menor y, 
residuos comparables procedentes de plantas de transformación de alimentos, siendo 
esta fracción una corriente clave a trabajar desde el enfoque de la prevención y de la 
reducción. Por otro lado, de acuerdo con el Registro Nacional de Fangos, se producen 
al año 1.2·104Tn (materia seca) de fango de depuradora y entorno al 80% del fango 
tiene aplicación agrícola (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 
Demográfico, 2020), por lo que resulta primordial hacerlo en condiciones ambientales 
y sanitarias garantizadas. 
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En el ámbito de la Comunidad Foral de Navarra (CFN), el Plan de Residuos de 
Navarra 2017-2027 constituye el instrumento básico de la política de prevención y 
gestión de residuos en los próximos años. De las 76400 Tn de fango producidas en 
2014, el 88% tuvo aplicación agrícola. Dentro de los objetivos estratégicos del Plan, el 
“Estudio para la minimización de sustancias contaminantes y peligrosas en los abonos 
o enmiendas fertilizantes obtenidas a partir de los biorresiduos”, persigue evitar el
riesgo ambiental y sanitario asociado.

El Proyecto Life-NADAPTA (LIFE16 IPC/ES/000001), sobre estrategias de 
adaptación al Cambio Climático en la Comunidad Foral de Navarra, incluye entre sus 6 
áreas de actuación, la denominada Agricultura. En concreto, dentro de una de las 
acciones se habla de “Optimización de la adaptabilidad de los agrosistemas al Cambio 
Climático mediante estrategias de gestión del suelo, materia orgánica y cultivos”, lo 
que plantea el uso de enmiendas orgánicas como fertilizante agrícola, contribuyendo 
así al uso eficiente de recursos y la economía circular.  

El objetivo general de este estudio es optimizar la tecnología empleada para el 
compostaje y el producto final obtenido a partir de la Fracción Orgánica de Residuos 
Sólidos Urbanos (FORSU) y de fango de depuradora mediante el control de diferentes 
parámetros físico químicos y microbiológicos y el ajuste y la automatización de 
parámetros de operación como son la aireación y el ajuste de humedad de las pilas.  

2. Material y Métodos

2.1. Origen FORSU y fango e instalaciones compostaje 

La Fracción Orgánica de Residuos Sólidos Urbanos proviene de una planta de 
tratamiento de residuos de la Mancomunidad de Montejurra, que tiene su origen en la 
recogida selectiva en sus municipios. Por otro lado, el fango de depuradora ha sido 
sometido a una digestión anaerobia y posteriormente a una deshidratación hasta 
reducir su humedad al 80%. 

Para llevar a cabo el estudio se utilizan instalaciones que se basan en dos 
tecnologías diferentes de compostaje: pilas estáticas aireadas y pilas volteadas (figura 
1). Para el compostaje de FORSU se han empleado ambas tecnologías y para el 
compostaje de fango únicamente las pilas volteadas. 

Figura 1. Instalaciones para el compostaje de FORSU y fango y secado solar en la EDAR de 

Tudela 

En las pilas estáticas aireadas la aireación tiene lugar mediante tres canales 
instalados en el suelo con 12 orificios por los que se distribuye el aire de una manera 
homogénea por todos ellos aportado por una soplante. Se automatiza la aireación 
tanto para aportar el oxígeno necesario al proceso como para realizar el control de la 
temperatura de las pilas. El ajuste de humedad se hace mediante manguera en las 
primeras fases y con riego por goteo en las tres últimas fases realizadas, colocando 
una red de tuberías a tres alturas (figura 1). Por otro lado, en las pilas volteadas, la 

Pilas estáticas aireadas 

Pilas volteadas 
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aireación se lleva a cabo mediante el volteo con una pala de unos 300L de capacidad 
y la adición de agua mediante manguera. Se hace coincidir el riego con los volteos 
para mejorar la distribución del agua. 

La capacidad de las pilas es de 4-6m3. Se han llevado a cabo cinco fases de 
compostaje de FORSU de entre 14-24 semanas de duración cada una. En cada fase 
se utilizan dos pilas de cada tecnología, además, se has estudiado diferentes 
proporciones de FORSU:Estructurante (1:2 y 1:1 ó 1:1 y 1:0.5).  

En relación al compostaje de fangos, como paso previo al compostaje se plantea 
una reducción de la humedad mediante secado solar, para lo que se emplea una 
planta piloto automática (figura 1). Se introduce el fango y mediante la programación 
de la aireación en función de la temperatura y de la humedad tanto internas como 
externas, y de secuencias de volteo según las horas, se consigue una reducción de la 
humedad hasta el valor deseado. Este compostaje se realiza en proporción Fango: 
Estructurante 1:6. 

2.2. Toma de muestras 

Se toman muestras de FORSU, fango y estructurante para una caracterización 
inicial antes de los procesos de secado y compostaje. Posteriormente, se toman 
muestras a lo largo del proceso (etapa termofílica, etapa mesofílica, cribado y etapa de 
maduración). Las muestras son muestras puntuales en zonas de la pila a determinada 
temperatura y muestras compuestas a partir de la recogida de muestras puntuales y 
aleatorias. El volumen final es de 500ml, siendo el recipiente estéril para parámetros 
microbiológicos. Es necesario un pretratamiento previo de la muestra para obtener la 
fracción líquida. 

2.3. Parámetros analizados 

La temperatura se controla mediante sondas colocadas en cada pila y conectadas a 
un ordenador que almacena valores cada 5 minutos. Además, se hace un seguimiento 
diario tomando temperaturas en diferentes puntos de las pilas con un termómetro para 
determinar posibles gradientes de temperatura. Se determinan pH, DQO, humedad, 
conductividad, nitrógeno amoniacal y sólidos volátiles en las muestras compuestas. 
Por otro lado, se hace un control de la presencia de patógenos a lo largo del proceso 
mediante la determinación de coliformes totales y Escherichiacoli. Finalmente, se 
evalúa el grado de madurez del compost tras el cribado (Grado Rottegrade). Para la 
determinación de todos estos parámetros se emplea metodología estandarizada (Eaton 

y col., 2005; EPA, 1971, 1993; ISO 2001; ISO y AENOR, 2005, 2013 y 2014).  

3. Resultados y Discusión

En todas las fases realizadas se representan los valores en continuo de la
evolución de la temperatura y los resultados de parámetros físico-químicos que se van 
obteniendo semanalmente. Como ejemplo, la figura 2 muestra la evolución de la 
temperatura durante el proceso de compostaje en una de las fases y en las diferentes 
instalaciones.  



Compostaje Webinars 2020 289 

a) b)
Figura 2. Evolución de la temperatura en las pilas estáticas aireadas (a) y las volteadas (b) del 

proceso de compostaje. Mezclas FORSU: estructurante 1:2 (verde) y 1:1 (marrón) 

Tal y como se observa en la figura 2, las mezclas en las pilas aireadas pasan antes 
a la etapa mesofílica que en las pilas volteadas (semana 3 y semana 8). Además, tras 
la etapa de cribado de la mezcla de las pilas estáticas aireadas se ha determinado un 
aumento de temperatura de la mezcla, lo que indica que hay materia orgánica y 
nutrientes para que vuelva a haber un aumento de temperatura. Se cumplen los 
rangos temperatura-tiempo establecidos en la propuesta del Reglamento del 
Parlamento Europeo y del Consejo (P8_TA-PROV(2019)0306), al estar al menos 14 
días a temperaturas superiores a 55ºC en todas las fases realizadas. En relación al 
ajuste de humedad, el riego por goteo mejora la adición de agua respecto a la adición 
mediante manguera en las pilas estáticas. Por otro lado, la evolución del resto de 
parámetros físico-químicos medidos es muy similar tanto en las instalaciones de las 
pilas estáticas aireadas como en las pilas volteadas y tras el cribado, la determinación 
del grado de madurez indica grado Rotte IV o V en todas las muestras. Finalmente, la 
evolución de los parámetros microbiológicos a lo largo del proceso muestra 
reducciones de al menos dos órdenes de magnitud respecto a la concentración inicial 
y cumple con los límites establecidos en la legislación durante la etapa de maduración 
(Real Decreto 506/2013), con valores de E.colide entre 4.5·100-2.6·102 NMP/g. 

En el compostaje de fango con secado previo, se carga en la secadora 1 tn de 
fango húmedo y en una semana se consigue pasar de una humedad del 80% al 40% 
(figura 3). La figura 4 muestra la evolución de la temperatura durante el proceso de 
compostaje de este fango durante las 8 primeras semanas. Tal y como se observa en 
la figura 4, y en base a los que también indican los resultados de parámetros físico 
químicos, el proceso de compostaje ha tenido lugar de forma similar a como ocurre 
habitualmente con el fango sin secado previo, obteniéndose un producto adecuado 
tras el cribado. En cuanto a la evolución de la contaminación microbiológica, tras el 
cribado se observa una reducción de la concentración de al menos un orden de 
magnitud para coliformes totales y 3 órdenes de magnitud para E.coli. 

Figura 3. Fango tras el secado solar   Figura 4. Evolución de la temperatura durante las 
previo al compostaje                             primeras 8 semanas de compostaje de fangos 
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4. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir en las pilas estáticas que la
aireación controlada automáticamente resulta de gran utilidad para el control del 
proceso. Sin embargo, la ausencia de volteo fomenta los gradientes de temperatura en 
la pila, por lo que es importante establecer controles en los puntos que puedan resultar 
más desfavorables en términos de temperatura y humedad. Por otro lado, las pilas 
volteadas requieren más necesidad de personal y maquinaria, pero permiten que el 
proceso avance de manera más homogénea en todas las zonas de la pila. En relación 
al compostaje de fangos con secado previo, se observa que las etapas del proceso 
tienen lugar correctamente tras haber reducido al 50% la humedad inicial del fango, lo 
que permite tratar una mayor cantidad de fango. 
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Resumen: Los residuos orgánicos asociados a la actividad agrícola, ganadera y 
agroalimentaria deben gestionarse y valorizarse en el propio medio agrario de acuerdo con los 
principios de sostenibilidad y economía circular especialmente en un entorno de emergencia 
climática. En este contexto, el Agrocompostaje entendido como la transformación orientada, 
aeróbica y controlada de flujos residuales orgánicos agrarios en su entorno productivo está 
creciendo de forma muy intensa, dinamizado por los propios actores a diferentes escalas. El 
proyecto Agrocompostaje (www.agrocompostaje.edu.umh.es) es una iniciativa de la Conselleria 
de Agricultura, Desarrollo Rural, Emergencia Climática y Transición Ecológica de la Generalitat 
Valenciana y la Universidad Miguel Hernández de Elche implementado desde 2017 que incluye 
acciones de formación, acompañamiento y demostración en todo el territorio valenciano. Se 
están desarrollando más de 91 pilotos, incluyendo 150 procesos de agrocompostaje distintos y 
territorializados a partir de más de 350 flujos residuales analizados y cuantificados. Se han 
desarrollado más de 105 acciones formativas con más de 2000 participantes. Se ha 
desarrollado una calculadora de compostaje (Compost Calculatorby UMH) con más de 1700 
descargas en 23 meses, así como cursos formativos en formato píldora de conocimiento con 
más de 5K visualizaciones sumando más 12K minutos proyectados, teniendo la web más de 
17K visitas. Con todo ello, se están sentando las bases para una gestión sostenible a largo 
plazo de los residuos orgánicos agrarios, evitando quemas y pérdida de recursos, incluyendo la 
propuesta y desarrollo de centros de agrocompostaje comarcales que permitan el aumento de 
la escala de actuación. 

Palabras clave: compostaje, restos de poda, estiércoles, fertilizante, secuestro de C. 

1. Introducción

El proyecto Agrocompostaje nace con el objetivo estratégico claro de realizar
investigación y experimentación de diversos tipos de compostaje y descubrir las 
mejores mezclas y métodos, que permitan elaborar un compost con rapidez y de alta 
calidad, y su divulgación en el campo valenciano, a fin de que se pueda producir 
compost de restos vegetales, forestales y urbanos para mejorar la sostenibilidad de los 
agrosistemas. En este entorno, se ponen de manifiesto las sinergias potenciales entre 
los paradigmas de la economía circular y la agricultura ecológica a través del 
Agrocompostaje, puesto que los flujos orgánicos residuales generados en la actividad 
agrícola y ganadera pueden gestionarse, tratarse y valorizarse en el propio medio 
agrario, transformando la economía lineal en circular. Este proyecto es una iniciativa 
de la Conselleria de Agricultura, Medio Ambiente, Cambio Climático y Desarrollo Rural 
de la Generalitat Valenciana y la Universidad Miguel Hernández de Elche para 
desarrollar un entorno integral a largo plazo de investigación, experimentación y 
transferencia en Compostaje.  

2. Fases del proyecto: Metodología y principales resultados

Este proyecto integra acciones deidentificación de actores, formación,
acompañamiento y demostración. 
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2.1. Identificación de actores 

En esta fase inicial, mediante vías estandarizadas de contacto, como listas de 
distribución y contactos de instituciones y organismos, etc., se estableció contacto con 
agricultores/cooperativas y ayuntamientos insertos en el territorio agrario para conocer 
sus necesidades (evitar quemas) y flujos residuales potencialmente compostables. 
Este proceso se mantiene en paralelo de forma continua con la incorporación de 
nuevos actores a lo largo de los años con retroalimentación desde las acciones de 
formación.  

2.2. Conocimiento del medio basal del agrocompostaje 

Esta acción nos permite conocer de forma creciente la naturaleza, producción, 
gestión y composición de los flujos de biomasa residual susceptibles de ser 
compostada, incluyendo los recursos a nivel de ubicación, maquinaria y metodología 
actual y potencial a ser aplicada por los actores identificados. Se ha constituido una 
base de datos de biomasa residual primaria susceptible de agrocompostaje, que 
incluye en la actualidad más de 350 materiales del sector primario valenciano.  

En la Tabla 1 se muestran algunos datos de interés (composición por sectores). 
Esta información sirve de base para la aplicación App Compost Calculatorby UMH. 
Podemos observar en general que no presentan propiedades limitantes a nivel de pH 
(6-8), humedad (>80%), densidad aparente (0,2-0,7 t/m3). La relación COT/NT está en 
el rango adecuado salvo para los residuos vegetales agrícolas. Se pone de manifiesto 
el elevado contenido en sales en todos los materiales, así como niveles de polifenoles 
hidrosolubles que pueden limitar el proceso. Los contenidos de NPK son en todos los 
casos superiores en el material de origen ganadero, poniendo de manifiesto su mayor 
capacidad fertilizante. 

Tabla 1. Características clave de los residuos compostables en la C. Valenciana. 

Tipo de material Vegetal agrícola 
(n=151) 

Agroalimentario 
(n=90) 

Ganadero 
(n=114) 

Humedad (%) 39,7 (1,0-94,6) 50,9 (7,9-93,8) 39,4 (11,2-71,8) 
Densidad aparente (t/m

3
) 0,249 (0,015-0,88) 0,523 (0,05-1,25) 0,37 (0,12-0,83) 

pH 6,6 (4,3-9,3) 6,5 (5,0-8,4) 7,7 (6,1-9,4) 
CE 4,01 (1,0-36) 4,34 (1,16-12,3) 5,85 (2,1-16,7) 
MOT (%) 81,7 (40,5-97,1) 82,7 (48,6-96,7) 70,3 (28,9-89,9) 
COT 42,2 (25,1-66,1) 45,4 (29,1-61,5) 36,5 (18,5-46,9) 
Relación COT/NT 37,5 (10,5-115) 33,0 (9,0-110) 24,0 (7,8-122) 
N (%) 1,55 (0,5-3,7) 1,90 (0,56-4,78) 2,12 (0,79-4,29) 
P (g/kg) 2,88 (0,25-16,9) 3,87 (0,19-21,9) 6,1 (1,1-25,8) 
K (g/kg) 18 (3,9-57) 21 (5,1-49) 26,3 (6,4-81) 
Na (g/kg) 6,9 (0,21-111) 4,21 (0,4-13,8) 7,8 (0,3-19,3) 
Polifenoles hidros. (mg/kg) 8541 (572-66826) 5951 (1116-12455) (768-16644) 

2.3. Actividades formativas 

La formación planificada se realiza en diferentes ámbitos: 

a) Formación presencial:  En el periodo 2017-2019 se han desarrollado 164
acciones de formación presencial (32+72+60) en más de 64 municipios de la
Comunidad Valenciana en colaboración de SPEit, IVIA, Cooperativas
Agroalimentarias CV y SEAE, con la participación acumulada de más de 2100
asistentes (400+917+800) y duración variable (6-16 horas) por acción.

b) Formación on line: se ha desarrollado una plataforma formativa on line
PERCOMPOST que integra la formación en abierto básica y aplicada, que un
curso on-line con 29 videos disponibles, elaborados por los servicios de apoyo
a la docencia e investigación SIATDI de la UMH en su aula plató, que han
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tenido más de 5000 visualizaciones con un total de 12000 minutos visualizados 
hasta marzo de 2020 (www.agrocompostaje.edu.umh.es).  

2.4. La calculadora de compostaje “Compost Calculatorby UMH” 

La calculadora ®Compost Calculatorby UMH, es una app para dispositivos móviles 
gratuita y disponible en entorno IOS y Android. Permite desarrollar simulacros de 
compostaje mediante la selección de hasta 3 ingredientes residuales, con ayudas 
dinámicas para la resolución de los principales factores limitantes del proceso, 
elaboración de la pila en función de proporciones másicas o volumétricas y estimación 
de la composición inicial y final de la pila de compostaje. Ha sido testada por diferentes 
actores y ha sido instalada en 1700 dispositivos (30 marzo 2020). 

2.5. Actividades de demostración y acompañamiento en el territorio: pilotos de 
agrocompostaje 

Se han implementado y desarrollado de forma cooperativa con diferentes 
agricultores/productores/cooperativas modelos de Agrocompostajecomarcalizado 
(tanto en convencional, ecológico y biodinámico), a través de pilotos en el territorio. En 
estos pilotos se incluye la caracterización de sus residuos orgánicos, formación 
práctica in situ en el compostaje incluyendo el diseño de procesos de compostaje 
adaptados, seguimiento y optimización del proceso y análisis/validación de los 
fertilizantes orgánicos generados. Los ensayos de compostaje son puntuales, no 
permanentes, donde la fracción mayoritaria de flujos residuales a agrocompostar 
procede de la actividad productora agraria de los actores responsables del ensayo 
piloto. 

Hemos desarrollado más de 150 procesos de agrocompostaje distintos, agrupados 
en 91 emplazamientos o pilotos (Figura 1), distribuidos en Alicante, Valencia y 
Castellón. 

En cada piloto se proponen una o varias mezclas de residuos a compostar en 
función de la disponibilidad de residuos y su localización cercana. 

Todos los experimentos se desarrollaron en sistemas abiertos, con volteos 
programados con pala manual o mecánica, estableciendo una frecuencia determinada 
para cada experimento y utilizando los medios disponibles para cada actor. 

Para el montaje de cada experimento se han tenido en cuenta diversos parámetros 
para obtener mezclas idóneas para el correcto desarrollo de los procesos de 
compostaje. La humedad, densidad aparente y la relación C/N son los parámetros que 
se han tenido en cuenta a la hora de proceder al montaje de las pilas. En muchos de 
estos pilotos se acumulan procesos reiterados durante 2-3 años que están sirviendo 
de proceso de optimización de cara al establecimiento de zonas de agrocompostaje 
normalizadas en muchas de las fincas colaboradoras. 

http://www.agrocompostaje.edu.umh.es/
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Figura 1. Distribución de los pilotos de agrocompostaje en el territorio valenciano. 

3. Los agrocomposts valencianos: aspectos territoriales y sectoriales

El enfoque general del establecimiento de los pilotos está orientado hacia la
agricultura sostenible y la agroecología. Sin embargo, en algunos procesos de 
Agrocompostaje se han incluido insumos no permitidos enagricultura ecológica (p. e. 
lodos de depuradora o EDAR), debido entre otros al escenario productivo del actor, o 
la necesidad de una fuente cercana rica en N y P para configurar la mezcla, etc., 
siendo susceptible de ser sustituido por estiércoles ganaderos certificados. Estas 
actividades en el territorio de la mano de los actores nos han permitido generar un 
conocimiento cada vez más profundo de las capacidades delagrocompostaje, de los 
recursos disponibles, de la duración de los procesos incluyendo insumos de 
proximidad y dinamizando sinergias dentro del territorio.  

Aunque es complejo establecer protocolos generales, si hemos podido agrupar 
diferentes sectores productivos (Sector Vitivínicola, Sector Oleícola, Sector 
Hortofrutícola y Sector “Urbano”: compost procedente del compostaje de fracción 
orgánica recogida selectivamente) en función de su importancia en la generación de 
biomasa residual compostable. También hemos establecido una especie de compost 
tipo por sector (incluyendo la composición promedio y el rango de variación de los 
compost obtenidos) que sirve de guía para establecer una estimación de la 
composición de los fertilizantes potencialmente generables en la Comunidad 
Valenciana (Tabla 2). 
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Tabla 2. Composición promedio de compost sectorizados obtenidos en Agrocompostaje. 

Composts N (%) P2O5 (%) K2O (%) Sust. Húmicas (%) 

Vitivinícolas Rango 1,31-2,26 0,6-2,2 1,9-2,9 2,6-7,6 
(n=8) Promedio 1,9 1,2 2,5 5,0 
Oleícolas Rango 1,4-3,1 0,4-3,0 1,6-4,2 7,0-11,0 
(n=9) Promedio 2,3 1,4 3,3 9,2 
“Urbanos” Rango 1,8-2,7 0,9-3,7 1,3-2,6 4,5-8,7 
(n=7) Promedio 2,4 2,0 2,0 6,7 

4. Hoja de ruta del proyecto y conclusiones

Con el conocimiento adquirido en 2017, 2018, 2019 y 2020 se están construyendo
directrices optimizadas de compostaje, que constituyen la base de buenas prácticas 
agrícolas de gestión sostenible in situ de flujos residuales claves del sector primario 
valenciano y obteniendo in situ enmiendas orgánicas-compost de elevada calidad, a 
nivel de contenido en nutrientes, propiedades biofertilizantes y propiedades de valor 
añadido.  

En este sentido, en la actualidad se encuentra en tramitación la Orden Valenciana 
de Agrocompostaje Local, que asimila el agrocompostaje a la prevención de residuos 
en origen e incorpora mucho del conocimiento adquirido por el proyecto 
Agrocompostaje. Esta Orden permitirá la dinamización del agrocompostaje incluyendo 
el desarrollo de actividades de agrocompostajecomarcalizadas que permitan escalar el 
proceso y así valorizar más biomasa residual, normalizar los procesos y asegurar una 
calidad más estable en el tiempo. También incluirá una guía técnica de 
agrocompostaje que suministre información de utilidad respecto a las instalaciones de 
agrocompostaje, estrategia de compostaje, desarrollo del proceso y calidad del 
compost, aspectos normativos y medioambientales asociados a la actividad, etc. 

El sector agrario necesita de un mayor desarrollo e implementación de soluciones 
no solo de gestión de residuos, sino en aspectos más trans-sectoriales orientados al 
fomento de Prácticas de Manejo Adecuadas (PMA) a nivel Agrícola/Ganadero/Forestal 
(AGF) para favorecer al Secuestro de C en el suelo. El incremento del carbono 
orgánico en el suelo favorece la resiliencia de los sistemas suelo-planta, mejorando las 
propiedades hidrofísicas, físicas, químicas y biológicas del suelo. En este aumento de 
la sostenibilidad, la Agroecología, AE y el Agrocompostaje caminan de la mano, 
debiendo la Administración coordinar estructuras estables físicas, normativas y 
procedimentales que permitan el objetivo final de aumento del C edáfico.  

Adicionalmente, el desarrollo y uso de compost permite la circularización de la 
economía, el retorno de nutrientes y materia orgánica a los sistemas productores de 
biomasa y la reconstrucción de la fertilidad orgánica de los suelos, resultando sistemas 
más viables económica y ambientalmente.  
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COMPOSTAJE ORIENTADO A LA PRODUCCIÓN ECOLÓGICA Y 
BIODINÁMICA DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EN COX 

(ALICANTE) 

Mª Teresa Fernández-Suárez1, Ana García-Rández1, Aurelia Perez-
Espinosa1, María Ángeles Bustamante1, María Dolores Pérez-Murcia1, Raúl 

Moral1 
1Dpto. Agroquímica y Medio Ambiente, Univ. Miguel Hernández, EPS-Orihuela, Ctra. 

Beniel Km 3,2, 03312-Orihuela (Alicante) 
Correo electrónico: teresa.fernandez@gmx.es 

Resumen: La cultura biodinámica en la agricultura promueve devolver a la tierra lo que se le 
quita cuando se cultiva o se cría animales. Dentro de sus prácticas se incluye el 
autocompostaje in situ por parte del agricultor en condiciones específicas (larga duración, 
inclusión de preparados/inóculos, etc.). En este ensayo se pretenden evaluar las potenciales 
diferencias entre los procesos de compostaje biodinámico y el convencional respecto a la 
inclusión o no de estos aditivos (harina de roca, arcilla y preparados biodinámicos 502-503-
504-505-506), así como analizar los compost obtenidos. Para ello se configuraron pilas de
compostaje cuaternarias formadas por ingredientes de origen ecológico (pulpa y cáscara de
limón, 29,7% s.m.f; lodo del procesado de zumo limón, 44,7% s.m.f.; estiércol vacuno, 22,0%
s.m.f; estiércol equino, 3,6% s.m.f). En la mitad de las pilas (2) se adicionaron las enmiendas
minerales (3,5% basalto y 3,5% arcilla montomorillonita micronizados) y los preparados
biodinámicos (ortiga, diente de león, milenrama, corteza de roble, valeriana, 200g). Se realizó
un seguimiento térmico mediante sonda de temperatura y se instaló un sistema cenital de riego
por goteo para la humectación de las pilas. Se observó una exotermia más intensa,
homogénea y continuada en la pila biodinámica, asegurando una mejor higienización y un
rango de temperaturas más adecuado para el proceso. Ambos compost (convencional y
biodinámico) cumplen los índices de estabilización de compost maduro propuestos por diversos
autores. Se observaron diferencias a nivel fertilizante entre los compost, siendo mayores los
niveles en el compost convencional, N (2,3 vs 2,6%), P2O5 (1,6 vs 2,4%) y K2O (1,3 vs 1,7%).
Además, el compost convencional presentó un mayor porcentaje de ácidos húmicos (4,8%) que
el compost biodinámico (2,7%).

Palabras clave: compost, enmiendas minerales, lodo de limón, preparados biodinámicos, 
pulpa de limón. 

1. Introducción

El auge de la agricultura biodinámica y la demanda por parte de muchos
consumidores de alimentos biodinámicos esta llevando a muchos agricultores y 
empresarios a adoptar este tipo de manejo en sus cultivos y fabricas. Para obtener la 
certificación del sello Demeter es obligatorio realizar anualmente un abonado de fondo 
con compost elaborado en la propia finca a partir de estiércoles animales procedentes 
de cría no intensiva. Un aspecto clave en el manejo biodinámico es el uso de 
preparados que se aplican a suelos, cultivos o compost. No existen demasiadas 
investigaciones que analicen los efectos específicos del manejo biodinámico del 
compostaje, y específicamente el rol que desempeñan los aditivos empleados. 
Carpenter-Boggs y col. (2000) observaron que el compost biodinámico mantuvo 
temperaturas más altas durante el proceso respecto al compost control, y que contenía 
un 65% más de nitrato y una proporción mayor de bacterias que hongos. Rodas-
Gaitán y col. (2019) detectaron mayor reproducción de microorganismos 
(principalmente bacterias) y mayor aumento de temperatura que en pilas control para 
un ensayo con pilas estáticas y aireación forzada. Adicionalmente, la industria 
asociada a las actividades ecológicas y biodinámicas se está desarrollando por lo que 
se están generando flujos residuales específicos de estos ámbitos productivos. Por 
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ello, nos hemos centrado en este trabajo en procesos de co-compostaje afines a una 
industria agroalimentaria de zumos ecológicos que además manejan sus producciones 
en biodinámico. Hemos utilizado los residuos de la extracción del zumo, así como 
lodos EDARI generados, para producir un escenario de economía circular en la propia 
empresa. Para comprobar la eficacia del manejo y la introducción de preparados 
biodinámicos en el proceso de compostaje, se decidió realizar dos procesos de co-
compostaje con los residuos procedentes de la agroindustria (lodo de limón y restos de 
pulpa de limón) junto con estiércol equino y bovino.  

2. Material y Métodos

Se elaboraron 4 pilas de compostaje cuaternarias de 18 m3 cada una (3 x 1,5 x 8 m)
con 2 flujos residuales procedentes de la industria agroalimentaria como restos de 
corteza y pulpa de limón de la extracción de zumo (RL) y lodo EDARI (LE) obtenido en 
la depuración de las aguas de lavado de productos cítrico, que fue equilibrada con 
insumos externos ricos en nitrógeno (estiércol de vacuno, EV y equino, EE) en 
proporciones que figuran en la Tabla 1. El lodo EDARI presentó alta humedad, 
densidad, contenido en MOT y N, pero con la mayor conductividad eléctrica y menor 
relación C/N. Los RL presentaron alta humedad, pH muy ácido y alto contenido en 
MOT y polifenoles hidrosolubles, siendo el residuo con mayor relación C/N. En cuanto 
a EV y EE, presentaron pH básico contribuyendo a la regulación del pH de la mezcla 
inicial y fueron los residuos con mayor contenido en K. El EE presentó baja humedad 
compensando la alta humedad del resto de residuos.  

Tabla 1. Caracterización de los ingredientes utilizados en los procesos de compostaje. 

Propiedades RL LE EV EE 

Proporción de cada ingrediente (% s.m.f.) 29,7 44,7 22,0 3,6 
Humedad (%) 89,3 92,4 64,7 24,2 
Densidad (kg/L) 0,787 1,19 0,583 0,096 
pH 3,6 7,0 8,8 7,8 
Cond. Eléctrica, CE (dS/m) 3,97 5,22 4,22 3,85 
Materia org. total, MOT (%) 94,3 85,8 68,7 77,8 
Carbono org. total, COT (%) 43,3 41,4 36,3 38,1 
Nitrógeno total, NT (%) 1,51 8,04 2,61 1,72 
Relación COT/NT 28,6 5,15 13,9 22,1 
P (g/kg) 1,37 7,50 4,06 3,08 
K (g/kg) 13,4 12,1 17,0 17,8 
Na (g/kg) 2,57 10,1 7,08 3,06 
Polifenoles hidrosolubles (mg/kg) 19770 1506 2848 4000 

LE: Lodo EDARI, RL: Restos de limón, EV: Estiércol vacuno, EE: Estiércol equino 

Dos de las pilas, denominadas biodinámicas (BD), fueron aditivadas con basalto 
(3,5% s.m.f) y arcilla montmorillonita (3,5% s.m.f.) en el proceso de montaje de pila y al 
día siguiente se introdujeron 200 g de cada uno de los cinco preparados biodinámicos: 
ortiga (504), diente de león (506), corteza de roble (505), milenrama (502) y manzanilla 
(503). Además, se realizó una pulverización con extracto de valeriana (507) siguiendo 
las prácticas biodinámicas de Rodas-Gaitán y col. (2019). El basalto y la arcilla 
montmorillonita presentaron una CE de 0,37 y 0,32 mS/cm, respectivamente y un pH 
básico de 8,44 y 8,86 respectivamente, que contribuyó a neutralizar el pH más ácido 
de los restos de limón. De forma paralela se configuraron dos pilas control sin aditivar, 
denominadas convencionales (C). Cada pila se muestreó y analizó considerando dos 
subpilas diferenciadas. En ambas pilas se controló la temperatura y la humedad (50-
60%). Se muestreó la mezcla inicial, la mezcla al final del proceso bioxidativo (t=175d) 
y el compost maduro (t=205d). Se analizaron diversos parámetros físico-químicos, 
químicos y biológicos asociados al desarrollo del proceso de compostaje (Bustamante 
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y col., 2012). El perfil térmico de las pilas (Figura 1) se realizó con las Tª máximas de 
las pilas y la Tª ambiental. Se obtuvo el índice EXI2 (sumatorio cuadrático de la 
diferencia diaria entre la Tª promedio de la pila y la Tª ambiente durante la fase bio-
oxidativa) que permite correlacionar a nivel exotérmico diferentes procesos (Vico y 
col., 2018). 

3. Resultados y Discusión

3.1. Evaluación del proceso 

 En ambas pilas se puede observar un aumento rápido de la Tª durante la primera 
semana, siendo más rápido el aumento en la pila BD. Ambas pilas alcanzaron Tª 
máximas superiores a 70ºC, durante la primera semana en la pila control y a los 49 
días tras el primer volteo en la pila BD. A los 126 días de proceso se realizó un 
segundo volteo que produjo un incremento de Tª mayor y más prolongado en el tiempo 
en la pila C que en la pila BD. A partir del día 145 la Tª de ambas pilas comienza a 
descender, dándose por concluida la fase bio-oxidativa a los 175 días.  

Figura 1. Evolución de los parámetros térmicos de las pilas biodinámica (BD) y 
convencional/control (C). 

(EXI2 Acummax.: Índice exotérmico acumulado; T medest: Temp ambiente media; Tmed: Temp media 
proceso; Tmax: Temp máxima del proceso). Línea naranja con círculos: Convencional; línea verde con 

cruces: Biodinámica 

Ambos procesos se han mantenido en torno a 142-149 días con Tª superiores 
a 40ºC (Tabla 2). Se observó una mayor exotermia en la pila BD frente a la C en el 
rango de temperaturas superior a 55 y 65ºC, siendo confirmado con un índice 
EXI2/días f. bio-oxidativa superior para la pila BD que para la pila C. Estos 
perfiles confirman procesos de higienización eficientes, así como que los 
aditivos asociados a BD parecen favorecer una mayor exotermia de los procesos, 
potencialmente asociado a la capacidad de la montmorillonita de amortiguar 
las variaciones de humedad-aerobicidad, o a una mayor activación biótica 
como reporta Rodas-Gaitán y col. (2019). 

Tabla 2. Comparativa índices térmicos de ambas pilas. 
Parámetro C BD F-anova

Días fase bio-oxidativa 175 175 -- 
Nº Días F.Bio-oxid/ >40ºC 142a 149a ns 
Nº Días F.Bio-oxid/ >55ºC 40a 58b 28*** 
Nº Días F.Bio-oxid/ >65ºC 11a 16b 11,1*** 

Temperatura máxima pila 70,7a 74,0b 8,4** 
Índice EXI2 (ºC

2
) 130371a 145519b 56*** 

Ratio EXI2/días f. bio-oxid. 745a 831b 56*** 
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En al Tabla 3 se muestra la evolución de los principales parámetros. La pila C 
presenta un pH mayor que aumenta con el tiempo de compostaje, siendo lo contrario 
cierto para la BD. 

Tabla 3. Evolución de los parámetros físico-químicos y químicos en el compostaje 

Muestreo (d) pH 
CE 

(dS/m) 
MOT 
(%) 

Pérdida 
MO (%) 

COT/ 
TN 

COT 
(%) 

NT 
(%) 

P 
(g/kg) 

K 
(g/kg) 

Na 
(g/kg) 

C 
0 8,5 5,0 66,7 0 13,3 37,6 2,83 5,2 22,2 7,4 
175 8,7 3,1 51,2 47,4 12,3 29,8 2,43 6,4 17,6 6,0 
205 8,6 3,4 49,7 50,7 11,3 29,7 2,62 7,4 19,7 6,3 

BD 

0 8,3 2,7 50,1 0 13,3 29,7 2,23 3,8 12,1 7,4 

175 8,4 1,6 39,0 36,2 10,9 23,8 2,18 3,9 10,6 6,9 

205 8,1 2,4 27,4 62,4 10,1 23,3 2,30 5,7 13,1 7,5 
Análisis GLM 

tipo Convencional 8,6b 3,8b 56,1b 32,8a 12,3b 32,5b 2,6b 6,3b 20,0b 6,6a 
Biodinámico 8,3a 2,3a 39,1a 33,0a 11,4a 25,7a 2,2a 4,5a 12,0a 7,3b 
Sign 72*** 3154*** 3058*** ns 405*** 876*** 131*** 348*** 68*** 17,6*** 

Tiempo Start-up 8,4a 3,9c 58,7c 0a 13,4c 33,8b 2,54c 4,5a 17,3c 7,4c 
Final F.biox. 8,6b 2,4a 45,4b 42,1b 11,7b 26,9a 2,31a 5,2b 14,2a 6,5a 
Madurez 8,4a 2,9b 38,8a 56,8c 10,8a 26,6a 2,47b 6,6c 16,5b 7,0b 
Sign 10,2** 972*** 1434*** 2279*** 33*** 13** 81*** 24*** 25*** 9,6** 

La CE disminuye durante la fase bioxidativa para luego aumentar en la etapa de 
madurez, probablemente debido a procesos secuenciales de lixiviación y 
mineralización en condiciones de compostaje abierto, siendo menor la salinidad de BD 
debido a la menor presencia inicial de sales en la mezcla. No existen diferencias 
significativas respecto a la pérdida de materia orgánica, pero considerando que la BD 
presenta menos MOT inicial, podemos concluir que la mineralización ha sido más 
efectiva/intensa en BD (confirmado por su mayor exotermia). La relación C/N inicial fue 
baja en ambos casos, favoreciendo pérdidas de N en el proceso. El manejo BD genera 
un menor contenido de nutrientes NP y especialmente K al sustituir en torno al 30% 
del peso seco de la mezcla por basalto y arcilla y un aumento del Na.  

3.2. Evaluación del producto 

Los compost BD presentaron una densidad aparente menor que el C a pesar del 
uso de los aditivos con densidad superior a 1,2 g/cm3 (Tabla 4). Respecto al 
valor fertilizante, los compost obtuvieron valores de NT, P2O5 y K2O similares 
a los obtenidos por Pelegrin y col. (2018) en sus ensayos con lodo EDARI. El 
compost BD presenta menores unidades fertilizantes NPK frente al C debido a la 
composición de sus aditivos. Ambos compost no son fitotóxicos para el 
crecimiento de Lepidiumsativum, siendo significativamente superior el BD, 
pudiendo indicar capacidades bioestimulantes. El compost C presentó mayor 
porcentaje de sustancias húmicas y fúlvicas que el compost BD. 

Tabla 4. Parámetros de calidad en los compost finales. 

Parámetro Convencional (C) 
Biodinámico 

(BD) 
F-anova

Densidad aparente (g/cm
3
) 0,627b 0,584a 6,9* 

NT (%) 2,62b 2,30a 311*** 

P2O5 (%) 2,38b 1,58a 142*** 
K2O (%) 1,69b 1,30a 539*** 
Polifenoles hidrosolubles (mg/Kg) 1070b 396a 787*** 
Índice de germinación, IG (%) 111a 141b 1,9ns 

Carbono de ácidos fúlvicos (%) 1,75b 1,15a 6055*** 
Carbono de ácidos húmicos (%) 4,78 2,73 188** 
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4. Conclusiones

En la comparativa realizada, el manejo biodinámico (aditivos de basalto y arcilla
montmorillonita y preparados) parece favorecer un compostaje más exotérmico e 
intenso en la pérdida de materia orgánica. A nivel de proceso, el manejo biodinámico 
genera un menor pH y salinidad en el compost respecto al convencional. El uso de los 
aditivos en BD supone un efecto de dilución en el contenido de nutrientes NPK ya que 
son bastante inertes (bajos niveles de elementos nutrientes a nivel vegetal), 
induciendo además mayor contenido en Na y menor presencia de sustancias húmicas. 
Es destacable los elevados valores del índice de germinación, que parecen indicar en 
ambos compost no solo ausencia de fitotoxicidad sino potenciales efectos 
fitoestimulantes, destacables en BD. 
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Resumen: El método Takakura se fundamenta en el compostaje de residuos orgánicos a los 
que se les añade un inóculo de microorganismos elaborado mezclando un preparado dulce 
(agua+levadura+productos lácteos fermentados+azúcar) y otro salado (agua+pieles de 
frutas+hojas de hortalizas+sal) sobre un lecho de harina, hojarasca y serrín. El objetivo de esta 
investigación fue optimizar la proporción de azúcar y de sal en los preparados con el inóculo 
para compostar residuos orgánicos procedentes de mercados municipales depositados en el 
vertedero de Macas. Para ello, se elaboraron diferentes inóculos combinando 3 
concentraciones diferentes de azúcar en el preparado dulce (D1, D2, D3) y 3 concentraciones 
diferentes de sal en el preparado salado (S1, S2, S3) y se aplicaron a 9 pilas con residuos 
orgánicos de mercados. Se analizaron parámetros físico-químicos y biológicos en todos los 
inóculos y en las muestras provenientes del proceso de compostaje y también se evaluó la 
calidad agrícola del compost final. En general, se observó que los inóculos tuvieron un pH 
ligeramente ácido, notables concentraciones de N, K y Fe y altos niveles de microrganismos 
aerobios mesófilos, hongos y levaduras. La evolución de la temperatura y la desaparición de la 
fitotoxicidad fue en general similar en todas las pilas, mientras que la degradación de la materia 
orgánica fue mayor en la pila 3 con  S1D3 y en la pila 8 con S3D2. También, los diferentes 
inóculos no afectaron significativamente a la calidad de los compost obtenidos, solamente 
encontrándose diferencias en los contenidos de materia orgánica y de macro y micronutrientes, 
los cuales fueron mayores en las pilas con los inóculos S1D3, S2D3, S3D1 y S3D2. 

Palabras clave: residuos de mercados municipales, sustrato microbiológico dulce, sustrato 
microbiológico salado, microorganismos eficientes, compost 

1. Introducción

La ciudad de Macas, ubicada en la provincia de Morona Santiago - Ecuador genera
aproximadamente 20 t/día de residuos sólidos, dentro de estos residuos se encuentran 
los generados en mercados (residuos de hortalizas, frutas, cereales, verduras, granos 
y carnes). Actualmente esta fracción de residuos se trata en el vertedero de la ciudad 
mediante el método de compostaje Takakura, que integra un inóculo de 
microorganismos eficientes, obtenido de la mezcla de preparados con alimentos 
fermentados y azúcar y restos vegetales y sal fermentados y añadidos sobre un lecho 
de harina, hojarasca y serrín, con la finalidad de acelerar el proceso de compostaje 
(Saad y col., 2013; Abushammala y col., 2015). Esta técnica se realiza de manera 
empírica, ya que no existen estudios científicos previos a gran escala dentro del país, 
que indiquen que el proceso se está llevando de forma adecuada, encontrándose solo 
el estudio realizado por Ocampo y col. (2015) cuyos resultados mostraron que el 
empleo del método Takakura para el compostaje de los residuos sólidos orgánicos de 
mercados municipales contribuiría a que los municipios, instituciones y unidades 
educativas puedan disminuir los residuos sólidos biodegradables de manera rápida y 
segura. En este contexto, resulta imprescindible optimizar la gestión de los residuos 
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mencionados, controlando adecuadamente el proceso para garantizar la calidad final 
de los productos obtenidos.  

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue optimizar la proporción de azúcar y de 
sal en los preparados con el inóculo de microorganismos para compostar residuos 
orgánicos procedentes de mercados municipales de la ciudad y controlar el proceso de 
compostaje, así como evaluar la calidad agrícola del compost obtenido. 

2. Material y Métodos

Se elaboraron seis preparados variando las concentraciones de azúcar y sal, según
las directrices de Maeda (2009). Tres preparados dulces constituidos por agua (108 L), 
levadura (108 g), yogurt (11 L), cuajo de queso (14,4 g) y azúcar (4200 g en D1, 7010 
g en D2 y 9810 g en D3) y tres preparados salados compuestos de agua (108 L), 
cascaras de uva (565 g), naranja (998 g), manzana (447 g) y pepinillo (1270 g), hojas 
de col (15182 g) y nabo (9343 g) y sal (349 g para S1, 582 g para S2 y 815 g para S3). 
Estos preparados se fermentaron durante una semana en recipientes cerrados, luego 
ambos se mezclaron sobre un lecho de harina, hojarasca y serrín para elaborar los 
inóculos con microorganismos eficientes. Los inóculos se prepararon mezclando serrín 
(172 kg), hojarasca (34 kg) y harina (17 kg) con una combinación de 46 kg de cada 
uno de los preparados saladoscon 38 kg de cada uno de los preparados dulces, 
consiguiéndose así nueve tratamientos con inóculos (S1D1, S1D2, S1D3, S2D1, 
S2D2, S2D3, S3D1, S3D2 y S3D3). Todos los inóculos se dejaron reposar durante una 
semana y pasado este tiempo se elaboraron nueve pilas de compostaje que contenían 
1000 kg de residuos orgánicos procedentes de mercados municipales, 100 kg de 
inóculo y 100 kg de serrín (P1S1D1, P2S1D2, P3S1D3, P4S2D1, P5S2D2, P6S2D3, 
P7S3D1, P8S3D2, P9S3D3). Todas las pilas se voltearon 5 veces. La fase bio-
oxidativa finalizó cuando la temperatura de las pilas fue estable y cercana a la 
ambiental (110 días), luego se dejaron madurar por un periodo cercano a dos meses. 
La temperatura y la humedad se controlaron diariamente, ajustándose la humedad a 
valores entre 40-60% durante el proceso mediante el riego de las pilas con el agua 
necesaria. A lo largo del proceso se realizaron siete muestreos de cada pila. Las 
muestras recogidas fueron secadas, molidas y tamizadas a un tamaño inferior a 0,5 
mm, previamente a su análisis. En el presente trabajo solo se muestran los datos de 
las muestras tomadas de las pilas al inicio del proceso y al final de la etapa de 
madurez. En los inóculos con microorganismos eficientesy en las muestras obtenidas 
durante el proceso de compostaje, el pH, el porcentaje de materia orgánica (MO), el 
índice de germinación (IG) y el contenido de macro y micronutrientes se determinaron 
según los métodos analíticos descritos por Idrovo-Novillo y col. (2018). Los análisis 
microbiológicos de los inóculos se realizaron según los métodos descritos por AOAC 
(2019). Todos los análisis se realizaron por triplicado.  

3. Resultados y Discusión

En general los inóculos tuvieron un pH ligeramente ácido, notables concentraciones
de N, K y Fe y altos niveles de microrganismos aerobios mesófilos, hongos y 
levaduras comparados con los inóculos obtenidos por Ocampo y col. (2015) en el 
compostaje de residuos municipales. (Tabla 1). 

Respecto a la evolución del proceso de compostaje de las mezclas preparadas, se 
observó un incremento gradual de las temperaturas en los primeros días del proceso, 
alcanzándose las temperaturas más altas (55ºC-65ºC) a partir de los 15 días de 
compostaje en la mayor parte de las pilas (Figura 1). Este incremento gradual de la 
temperatura hasta valores por encima de 55ºC fue también observado por Saad y col. 
(2013) y Abushammala y col. (2015) durante el compostaje de residuos de alimentos y 
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de podas de jardines mediante el método Takakura. Después de cada volteo se 
observó un incremento en la temperatura, indicativo de la reactivación del metabolismo 
microbiano como resultado de la oxigenación y de la disponibilidad de nuevo material 
biodegradable. Las temperaturas en las pilas fueron superiores a 55ºC durante más de 
dos semanas garantizando la reducción de patógenos de acuerdo con la normativa 
estadounidense para residuos sometidos a compostaje (US Composting Council., 
2001), excepto en el caso de la pila P3S1D3. Después del último volteo, la 
temperatura de las pilas no superó los 40ºC y comenzó a descender hasta ser próxima 
a la temperatura ambiente, a partir de entonces las pilas se dejaron madurar por un 
periodo cercano a dos meses. 

Tabla 1. Caracterización físico-química y microbiológica de los inóculos con microorganismos 
eficientes 

AM 
(ufc/g) 

BT 
(ufc/g) 

H-L
(ufc/g) 

pH N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Fe 
(mg/kg) 

S1D1 75x10
8

18x10
10

14x10
6

6,72 0,59 0,09 0,65 15 

S1D2 36x10
18

37x10
10

21x10
7

6,42 0,48 0,08 0,63 22 

S1D3 27x10
8

10x10
11

45x10
8

6,67 0,51 0,12 0,54 61 

S2D1 14x10
9

17x10
10

42x10
7

6,69 0,42 0,16 0,59 3 

S2D2 31x10
8

6x10
10

16x10
8

6,63 0,62 0,16 0,55 18 

S2D3 54x10
8

11x10
11

25x10
8

6,31 0,59 0,10 0,62 12 

S3D1 26x10
9

64x10
10

13x10
7

6,05 0,48 0,32 0,55 10 

S3D2 18x10
9

24x10
11

10x10
7

6,12 0,56 0,32 0,54 36 

S3D3 46x10
8

38x10
10

43x10
8

5,84 0,62 0,20 0,69 11 

AM: aerobios mesófilos; BT: bacterias totales; H-L: hongos y levaduras 

Figura 1. Evolución de la temperatura durante el proceso de compostaje de las pilas estudiadas. 

Las flechas en las figuras indican los días en los que se realizaron los volteos. 

Los contenidos de MO disminuyeron durante el desarrollo del proceso, indicando su 
degradación microbiana, que fue mayor en las pilas P3S1D3 y P8S3D2 (degradación 
MO = 29,4 % y 20,5 % con respecto al % inicial de MO, respectivamente) (Tabla 
2).Todos los compost presentaron porcentajes de MO dentro del rango recomendado 
por las directrices estadounidenses, OM = 50-60%, para el uso agrícola de compost de 
origen municipal (US Composting Council, 2001), siendo el compost de la P6S2D3 el 
que tuvo el mayor porcentaje de MO. La descomposición de la MO provocó un 
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aumento de los valores de pH a lo largo del proceso en todas las pilas, como 
consecuencia de la degradación de compuestos de naturaleza ácida y del nitrógeno 
orgánico, con la formación de NH3 (Idrovo-Novillo y col., 2018). Saad y col. (2013) y 
Abushammala y col. (2015) también observaron un aumento del pH durante el proceso 
de compostaje de residuos de alimentos y de podas de jardines mediante el método 
Takakura. También, todas las pilas tuvieron un aumento del IG durante el compostaje, 
alcanzándose porcentajes por encima del valor mínimo establecido (GI> 50%) por 
Zucconi y col. (1981) para indicar la ausencia de fitotoxicidad en los compost. 

El compost con el inóculo S1D3 tuvo las mayores concentraciones de N y Fe (Tabla 
2), mientras que las mayores concentraciones de Cu y Mn estuvieron en el compost 
con  S3D1 y los mayores valores de P y K en el compost con S3D2. 

Tabla 2. Evolución del pH, de materia orgánica (MO) e índice de germinación (IG) durante el 
proceso de compostaje (I: inicial; M. maduro) y concentración de macro y micronutrientes en los 

compost obtenidos (datos referidos a materia seca). 

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos mostraron que el método Takakura puede considerarse
como un método eficiente para la gestión de residuos, revalorizándolos como un 
producto apto para su empleo agrícola, teniendo en cuenta el contenido de materia 
orgánica y nutrientes y la ausencia de fitotoxicidad de los compost obtenidos, por otro 
lado, no hubo diferencias significativas en la calidad del compost final, pese a las 
variaciones en la concentración de sal y azúcar en los inóculos, observándose solo 
diferencias en los niveles de materia orgánica y de macro y micronutrientes, los cuales 
fueron mayores en las pilas con los inóculos S1D3, S2D3, S3D1 y S3D2.  
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P1S1D1 P2S1D2 P3S1D3 P4S2D1 P5S2D2 P6S2D3 P7S3D1 P8S3D2 P9S3D3 
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M 9,03 8,53 8,20 8,06 8,75 8,20 8,65 8,56 8,04 
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IG 
(%) 

I 0,1 0 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0 0,1 
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N 
(g/kg) 
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Mn 
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M 39 39 39 38 38 44 45 29 28 
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OPTIMIZACIÓN DEL COMPOSTAJE DE ALPERUJOS A ESCALA 
REGIONAL: PROPUESTA DE PROCESOS TIPO, DESARROLLO 
Y CALIDAD DE LOS COMPOST OBTENIDOS. IMPLICACIONES 
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Resumen: En la Comunidad Valenciana, muchas explotaciones oleícolas tienen un modelo de 
manejo poco eficiente insertado en zonas de difícil acceso donde la recolección de los residuos 
y su envío a las orujeras es cada vez más costoso. Para disponer de otras opciones de gestión, 
se plantea en este estudio el co-compostaje de residuos derivados del alperujo junto a flujos 
residuales de proximidad. Este trabajo se ha desarrollado dentro del proyecto Agrocompostaje, 
con el desarrollo de 17 procesos de co-compostajes (mayoritariamente ternarios) donde el 
alperujo siempre es el componente mayoritario (40-93% sobre materia fresca (s.m.f.)), 
procedentes de Alicante (8), Valencia (4) y Castellón (5). Estos procesos se han desarrollado a 
escala comercial in situ en parcelas adyacentes a las zonas de producción de los alperujos. 
Las diferentes estrategias de co-compostaje se basan en el uso de un agente estructurante 
(hoja de olivo (10 procesos de compostaje), paja (3 procesos), poda de jardinería (2 procesos)) 
y una fuente de N y P (estiércoles de oveja (3), conejo (2), vaca (2), gallinaza (9)) junto al 
alperujo. Se ha realizado una optimización matemática de los procesos en función de los 
perfiles exotérmicos alcanzados y los aspectos limitantes asociados al alperujo con la 
propuesta de mezclas tipo. El compost promedio enestos procesos contiene 2,2-1,5-2,3 
unidades fertilizantes NPK así como 7,5% de C en forma de ácidos húmicos y fúlvicos (73 y 
27% respectivamente). 

Palabras clave: fertilizante, hojuela, secuestro de C 

1. Introducción

El sector oleícola genera un elevado volumen de residuos, entre los que destaca el
alperujo cuya gestión actual en industrias orujeras donde se produce un 
aprovechamiento posterior generando aceite de menor calidad y otros residuos 
similares al alperujo está siendo puesta en entredicho a nivel de costes tanto 
económicos como medioambientales. Además, la implantación de nuevas 
explotaciones de olivos intensivos (en emparrados) aumentará el volumen de 
alperujos, generando una mayor presión a las orujeras que podrán elegir los alperujos 
priorizando proximidad y facilidad en la recolección y gestión de esos residuos. Todo 
ello está generando una pérdida de sostenibilidad de esta actividad en la Comunidad 
Valenciana. Para disponer de otras opciones de gestión, en este estudio se planteael 
co-compostaje de residuos derivados del alperujo junto a los flujos residuales de 
proximidad.  

2. Material y métodos

Se han llevado a cabo 17 procesos de co-compostaje en Alicante (8 procesos),
Castellón (5) y Valencia (8) en el marco del proyecto Agrocompostaje. Las mezclas 
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realizadas fueron mayoritariamente ternarias siendo el alperujo el componente 
mayoritario (40-93% sobre materia fresca, (s.m.f.)). El compostaje se ha desarrollado a 
escala comercial in situ, en parcelas adyacentes a las zonas de producción de los 
alperujos utilizando diferentes agentes estructurantes junto al alperujo (hoja de olivo 
(10 procesos), paja (3), poda de jardinería urbana (2), serrín (1)) y una fuente de N y P 
(estiércoles de oveja (3 procesos), conejo (2), vaca (2), gallinaza (9)).Durante la etapa 
bio-oxidativa del proceso se tomó la Tª en días alternos en cuatro puntos del interior 
de las pilas mediante sonda de temperatura, obteniéndose la Tª promedio durante la 
fase bio-oxidativa. Así mismo se obtuvo el índice EXI2 (sumatorio cuadrático de la 
diferencia diaria entre la temperatura promedio de la pila y la temperatura ambiente), 
según Vico y col. (2018). Se ha realizado una optimización matemática de los 
procesos en función de los perfiles exotérmicos alcanzados y los aspectos limitantes 
asociados al alperujo con la propuesta de mezclas tipo (Tabla 1): 

Tabla 1. Ensayos de Agrocompostaje en base a alperujos: ingredientes (%, s.m.f), duración 
fase bio-oxidativa (días), temperatura promedio F. bio-oxidativa (ºC) y índice EXI2 normalizado 

respecto a días F. bio-ox. 
Muestras Alperujo 

% 
Estiércol 

% 
Estructurante 

% 
Tipo 

estiércol 
Tipo 

estructurante 
Días F. 
bio-ox. 

Tª promedio 
bio-ox. 

EXI2 vs días 
bio-ox. 

52 39,8 36,2 24,0 Ovino Poda urbana 184 44,4 829 
146 46,2 46,2 7,7 Cunícola Serrín ND ND ND 
57 49,1 41,7 9,2 Ovino Hoja olivo 126 35,3 537 
68 64,1 16,4 19,5 Gallinaza Hoja olivo 198 60,7 1579 
98 64,2 28,3 7,5 Gallinaza Poda urbana 67 60,0 2401 
9 64,8 28,1 7,2 Gallinaza Hoja olivo 154 61,6 1671 

87 64,8 28,1 7,2 Gallinaza Hoja olivo ND ND ND 
97 69,0 31,0 -- Gallinaza -- 67 52,8 1826 
91 70,7 10,1 19,2 Gallinaza Hoja olivo ND ND ND 
69 72,2 17,1 10,7 Gallinaza Hoja olivo 198 57,9 1492 
67 73,8 13,3 12,9 Cunícula Hoja olivo 202 57,1 1736 

109 74,3 12,0 13,7 Gallinaza Hoja olivo 253 60,3 1902 
90 75,2 10,0 14,8 Gallinaza Hoja olivo ND ND ND 
70 86,0 13,0 1,0 Bovino Paja 299 48,2 1368 
48 90,0 -- 10,0 -- Hoja olivo 191 40,6 1093 

117 90,7 8,8 0,5 Ovino Paja 176 50,9 1188 
71 92,6 6,7 0,7 Bovino Paja 286 29,0 1355 

3. Resultados y discusión

3.1. Proceso 

Los 17 procesos de agrocompostajeconsiderados, se diferencian en cuanto al 
porcentaje de alperujo, número de ingredientes, tipo y proporciones estiércol y agente 
estructurante. Estas decisiones se toman de forma conjunta con los actores en función 
de la disponibilidad y coste de los insumos, usando criterios de proximidad. De forma 
general, el alperujo utilizado tiene una naturaleza compleja, con una relación C/N de 
44, pH 5,7 y un contenido en polifenoles hidrosolubles superior a los 8000 mg/kg. La 
mayoría de actores disponen de hojuela (restos de hojas que quedan en la almazara 
después de la limpia de la oliva) como agente estructurante sin coste asociado (C/N 
34). A nivel de estiércoles, la naturaleza de las gallinazas especialmente su 
granulometría y su menor humedad y proximidad en muchas de las zonas oleícolas 
valencianas (ej. Maestrat en Castellón), las hace uno de los mejores y más usados 
candidatos. Esta orientación está en consonancia con lo descrito por otros autores 
(Alburquerque y col., 2006).  

Los procesos tuvieron una duración de fase bio-oxidativa promedio de 185 días, 
indicando la exotermia del proceso, necesitando un promedio de 5 volteos. La 
higienización en estos procesos ha sido elevada si consideramos los días promedio de 
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mantenimiento de temperaturas superiores a 70-60-55ºC (10-32-105 días, 
respectivamente). Parece una correlación directa lineal entre el porcentaje de días en 
fase bio-oxidativa y el porcentaje de alperujo (figura 1). La intensidad del proceso 
medida por el índice EXI2 referido a los días de fase bio-oxidativa (Vico y col.,2018) 
fue superior a la mayoría de los procesos estudiados, con un valor promedio de 1460, 
frente a compostajes de tipo urbano, hortícolas y agroalimentarios que no suelen 
superar el rango de 600-900. La temperatura promedio se sitúa en 50,7ºC. 

Es importante reseñar la naturaleza del alperujo, con contenidos muy significativos 
de nutrientes, pero también de grasas, taninos y compuestos fenólicos que dificultan el 
proceso de compostaje. Los almazareros quieren maximizar la presencia de alperujos 
en las pilas y por ello, en este trabajo se ha modelizado el proceso. En la Figura 1, se 
observa como el óptimo a nivel térmico parece alcanzarse en el rango 63-72% de 
alperujo s.m.f. Si consideramos la eficiencia exotérmica (EXI2/días bio-ox.), nos 
situamos en un rango similar (68-75% alperujo) y, en cuanto a la presencia de 
elementos clave fertilizantes, se puedeobservar una clara dependencia del alperujo, 
pero también de los co-ingredientes utilizados. En este contexto, a nivel de proceso 
podemos proponer una mezcla tipo configurada por alperujo (65-70% s.m.f./25-45% 
vol.), gallinaza (20-25% s.m.f./ 10-30% vol.) y hojuela de olivo (5-15% s.m.f./30-50% 
vol.). 

Díasde fase bio-oxidativa Temperatura promedio (ºC) 

Ratio EXI2/días fase bio-oxidativa Contenido de N total (%) 

Figura 1. Modelización de diferentes parámetros en función del % de alperujo en los procesos. 

3.2. Producto 

En la Tabla 2, se muestra la composición final de los compost obtenidos. Son en 
promedio composts de densidad aparente media-alta (0,49 kg/L), humedad residual en 
torno al 36% y con hidrofobicidad elevada (32,9 min). En todos los escenarios 
obtenemos fertilizantes alcalinos (8,5 en promedio), de baja o muy baja salinidad (2,6 
dS/m), esperable en función de tratarse de sistemas abiertos, muy volteados y 
sometidos a procesos largos de compostaje. Aunque la materia orgánica total final es 
elevada (61% s.m.s), la pérdida de esta materia es intensa (43% en promedio). La 
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relación COT/NT es de 18,0, con un descenso muy importante desde los valores 
iniciales (datos no mostrados).  

El contenido en unidades fertilizantes NPK (2,2-1,5-2,3 s.m.s.) es superior al de los 
compost típicamente vegetales o agrolimentarios que no incluyen lodos (Vico y col., 
2018). El compost de alperujo promedio obtenido contiene un 7,5% de su peso seco 
como C orgánico de alta calidad, compuestos asimilables a ácidos húmicos y fúlvicos 
(riqueza relativa de 73 y 27%, respectivamente). El contenido en polifenoles 
hidrosolubles oscila ampliamente dependiendo del proceso y la presencia del alperujo, 
pero en el compost maduro final el promedio supera levemente los 2000 mg/kg s.m.s. 
Considerando la humedad promedio del material, este valor se reduce a 1300 mg/kg, 
que verifica ampliamente los requisitos para el compost de alperujo, 0,8%. (compost 
6.09 del RD 999/2017 sobre productos fertilizantes).  

No son materiales bioestimulantes (Índice de Germinación (IG)>100) pero tampoco 
fitotóxicos con un valor promedio de 75% para el índice de germinación. La naturaleza 
compleja y recalcitrante de este compost se puede observar en una baja capacidad de 
intercambio catiónico con respecto a otros compost más ricos en sedes de 
intercambio. Son ricos en CaO (12,1% en promedio) y no tanto en MgO (1,3%) (datos 
no mostrados). El valor equivalente de los nutrientes contenidos en este compost tipo 
(incluyendo 34% humedad) según Vico y col. (2018) supera los 29 euros/ton.  
 

Tabla 2. Caracterización de los compost derivados de alperujos obtenidos. 
GVA pH EC (ds/m) MOT (%) pérdida MO NT (%) COT (%) COT/NT 

52 8,9 1,5 42,6 33,0 1,5 29,0 19,9 
146 8,9 6,0 72,6 48,5 2,1 37,1 17,8 
57 8,7 2,5 66,1 34,3 1,7 32,5 19,7 
68 8,6 1,1 76,8 45,7 2,3 40,0 17,3 
98 8,1 3,6 65,3 33,8 2,4 35,8 14,8 
9 8,6 4,8 42,6 52,8 2,0 21,3 10,5 
87 7,7 2,6 55,6 ND 4,3 29,3 6,8 
97 8,1 3,3 75,6 32,2 2,6 39,0 15,1 
91 8,4 1,2 24,8 6,2 1,6 19,2 12,1 
69 9,2 2,8 72,1 58,6 2,7 37,1 13,6 
67 8,9 2,0 74,7 67,9 2,1 43,0 20,7 

109 8,8 3,3 51,9 53,6 2,6 29,1 11,2 
90 8,4 2,4 52,3 ND 2,6 29,1 11,0 
70 8,9 2,1 82,5 34,8 1,4 43,7 30,2 
48 7,1 2,0 54,4 65,6 1,6 40,6 25,7 
71 8,7 1,2 82,8 39,4 1,0 45,2 41,3 

Promedio 8,5 2,6 62 43,3 2,2 34,4 18,0 

GVA P2O5 (%) K2O (%) 
Pol.hidros.

mg/Kg) 
CCC (meq/100g 

MOT) 
GI (%) 

C fúlvicos 
(%) 

C húmicos 
(%) 

52 0,4 1,6 715 90 115 1,5 3,0 
146 3,8 2,6 1030 ND 60 2,0 3,0 
57 0,3 1,8 1874 49 143 2,2 4,8 
68 1,0 1,0 932 64 95 1,8 7,5 
98 1,7 2,3 2560 ND 34 2,5 5,5 
9 4,1 3,4 4451 97 ND 1,5 7,9 
87 2,0 2,5 4046 92 17 2,0 8,2 
97 2,1 1,9 3083 ND 39 2,2 4,8 
91 0,8 1,4 1020 ND 107 0,9 1,9 
69 1,4 3,7 2556 65 86 1,9 9,7 
67 1,2 2,9 1339 79 91 2,0 7,5 

109 1,8 2,9 2095 ND 87 ND ND 
90 1,6 2,5 1434 110 74 1,9 5,9 
70 0,5 2,2 2504 46 84 2,1 4,4 
48 1,2 2,4 3277 81 20 2,6 7,5 
71 0,4 1,0 1647 32 79 1,9 3,0 

Promedio 1,5 2,3 2160 73 75 1,9 5,6 
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4. Conclusiones 

El compost de alperujo promedio obtenido en este conjunto de procesos de 
agrocompostaje contiene 2,2-1,5-2,3 unidades fertilizantes NPK así como 7,5% de C 
en forma de ácidos húmicos y fúlvicos (73 y 27%, respectivamente). En términos de 
optimización del proceso (máxima presencia de alperujo en condiciones de exotermia 
activa), se proponen mezclas configuradas por alperujo (65-70% s.m.s./25-45% vol.), 
gallinaza (20-25% s.m.f./ 10-30% vol.) y hojuela de olivo (5-15% s.m.f./30-50% vol.), 
con un valor fertilizante NPK superior a 29 euros/ton. 
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Resumen: El estudio tuvo como objetivo reciclar los lodos sedimentados de las balsas de los 
efluentes producidos por las almazaras mezclados con hojas de olivo mediante un proceso de 
compostaje de larga duración y a escala industrial. Para ello, se realizaron dos pilas tronco  
piramidal (15 m largo x 2,6-1,5 m ancho x 1 m alto), en las que se depositaron dos capas  
alternas de cada residuo oleícola. Una pila fue regada con agua de pozo y la otra con agua de 
balsa. Durante los 300 días del proceso de compostaje, se realizaron 48 riegos y 29 volteos. 
Posteriormente, los composts fueron madurados durante 50 días y tamizados antes de su 
aplicación agrícola. En el compostaje se alcanzaron temperaturas superiores a 60°C durante 
más de tres meses, lo cual aseguraría la completa eliminación de microorganismos patógenos 
presentes en el material inicial. Los composts obtenidos, que tuvieron una composición similar, 
independientemente del agua de riego aplicada, presentaron pH básico, elevados contenido de 
materia orgánica (> 500 g kg

-1
) sustancias húmicas y nutrientes; relaciones C/N (<15) y escaso 

contenido de polifenoles, sales y sustancias potencialmente fitotóxicas. En base a esas 
características y a su adecuada estabilidad y madurez, ambos composts   cumplen con las 
especificaciones que indica la legislación española para su comercialización como enmiendas 
orgánicas en agricultura, o como insumos orgánicos para descontaminar suelos y aguas. 

 

Palabras clave: lodos sedimentados, hojas de olivo, biotransformación, compost maduro, 
calidad agronómica 

 

1. Introducción 

Las almazaras generan, además de otros residuos sólidos, una gran cantidad de 
residuos líquidos, “efluentes de extracción”, procedentes del lavado de las aceitunas, 
de la separación aceite-líquido (aguas de lavado del aceite) y de la limpieza general de 
esas instalaciones. Esas aguas son depositadas en balsas de decantacion localizadas 
en las cercanias de la mayoría de las 845 almazaras contabilizadas, únicamente, en la 
comunidad autónoma andaluza. Actualmente, la mayoría de esas balsas se 
encuentran colmatadas debido a la gran cantidad de lodos sedimentados en ellas. Ello 
obliga a la construcción de nuevas balsas o a la retirada de los lodos para la posterior 
reutilización de las balsas ya existentes. Los lodos retirados, debido a sus 
características y elevada fitotoxicidad, no pueden ser aplicados directamente al suelo. 
Su biotransformación mediante compostaje, proceso ya utilizado eficazmente para 
otros residuos de la extracción del aceite de oliva como el alperujo (Alburquerque y 
col. 2009; Tortosa y col. 2012), es una opción económicamente viable y sostenible que 
permitiría obtener nuevos recursos orgánicos para la agricultura, favoreciendo a su vez 
el desarrollo de la bioeconomia circular. En relación a ello, el objetivo de este estudio 
fue desarrollar, a escala industrial,  un proceso de compostaje utilizando lodos 
sedimentados de las balsas de los efluentes de las almazaras mezclados con hojas de 
olivo, que permita obtener composts maduros y de calidad para su uso agrícola y 
medioambiental.  
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2. Material y Métodos 

El compostaje a gran escala se llevó a cabo en la Cooperativa San Isidro S.C.A de 
Loja (Granada). Se diseñaron dos pilas según modelo tronco-piramidal (2.6 m base 
mayor, 1.7 m  base menor, 1 m altura y 15 m longitud) ubicadas bajo cubierta. Cada 
pila de compostaje estuvo constituida por  dos capas alternas de hojas de olivo y dos 
de lodos de balsa, cada una de ellas de 25 cm de altura. Posteriomente, la pila fue 
recubierta por una capa de hojas de olivo. En base a ello, se utilizaron 22000 kg de 
lodo de balsa y 13800 kg de hojas de olivo en cada pila de compostaje. Una de las 
pilas fue regada con agua de pozo (P) y la otra con el agua de la balsa de la propia 
almazara (B). Algunas propiedades del agua de la balsa se expone en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Análisis del agua de las balsas de decantación. Valores medios ± desviación estándar  

de 3 repeticiones. 

pH CE C total Polifenoles P K Na Cu IG 
 dS m

-1
 mg l

-1
 mg l

-1
 mg l

-1
 mg l

-1
 mg l

-1
 mg l

-1
 % 

5,79±0,25 5,59±0,30 3,58±0,42 0,28±0,01 36±0,02 664±3 45±0,2 1,94±0,06 0 

 

El proceso de compostaje se prolongó durante 300 días, hasta que se había 
alcanzado la temperatura inicial de cada pila y ella permanecía estable después del 
volteo. Durante el proceso de compostaje se realizaron total de 48 riegos y 29 volteos, 
para mantener las condiciones óptimas de humedad y aireación de cada pila. 
Semanalmente se determinó la temperatura de cada pila utilizando dos termometros 
termopar con sondas de 1 m de longitud. Con objeto de obtener un valor medio 
representativo, las temperaturas se midieron cada 1.5 m, longitudinalmente, en cada 
pila y en dos puntos altitudinales (30-35 cm y 70-75 cm), introduciendo la sonda del 
termopar a 50 y a 100 cm. Terminado el proceso de compostaje, las pilas se 
mantuvieron durante 50 días bajo la cubierta para su maduración. En ese periodo no 
se aplicó agua y solo se realizó un volteo a los 25 días. Finalmente, los compost 
maduros fueron cribados a través de malla (<13 mm). En el material inicial y en los 
composts maduros se determinaron diferentes propiedades fisicoquímicas, químicas y 
fitotóxicas según métodos descritos por Khazaal y col. (1994) y Nogales y col. (2020).  

 
3. Resultados y discusión 

La evolución de la temperatura de las pilas P y B fue similar, no apreciándose, en 
general, diferencias significativas entre ellas (Figura 1). A los tres dias del inicio del 
proceso, la temperatura empezó a subir acusadamente. A los 40 dias, ambas pilas de 
compostaje habian superado la temperatura media de 40°C  lo cual implicaria que las 
pilas iniciaban la fase termofila. Las maximas temperaturas medias alcanzadas por 
ambas pilas tuvieron lugar entre los dias 56 y  92 del inicio del proceso (65.1°C en la 
pila P y 64,5 °C en la pila B), aunque en algunas zonas de las pilas las temperaturas 
superaron los 70 °C. Esos valores de temperatura tan elevados podrian haber 
reducido la actividad microbiana y haber favorecido perdidas del nitrógeno contenido 
en la masa. Entre los 92 diías y los 178 días, las temperaturas se mantuvieron, con 
fluctuaciones, por encima de los 55 °C, con picos en algún caso mayores de 60°C. 
Esas fluctuaciones se debieron a los volteos y riegos a que fueron sometidas ambas 
pilas. Este largo periodo en el cual las temperaturas fueron superiores a 55 °C 
aseguraría la completa eliminación de los microorganimos patogenos presente en el 
material orgánico,  lo cual implicaria que los composts  desarrollados serian materiales 
higienizados (EPA, 2003; Wichuk y McCartney, 2007). Posteriomente las temperaturas 
disminuyeron lentamente, aunque hasta los 224 días permanecierón aún en fase 
termofila. Tras esta etapa, el descenso fue mas acusado, ambas pilas entraron de 
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nuevo en fase mesofila y/o enfriamiento, registrandose temperaturas entre 27 y 28°C 
al final del proceso de compostaje.  

 
Figura 1. Evolución de la temperatura  en las pilas P y B durante el proceso de compostaje. 
Cada valor de temperatura es medía de 36 medidas. Las barras indican las desviaciones del 
promedio. Se incluyen las temperaturas medías ambientales del area donde se ubicaron las 
pilas de compostaje. 
 

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de la mezcla inicial de lodos sedimentados de balsa y hojas 
de olivo (I) y de los compost maduros obtenidos de las pilas P y B.  

 pH CE Polifenol MO total N AH C/N RH IG 
  dS m

-1
 ------------------------ g kg

-1
 ------------------------  -------- % --------- 

I 5,8±0,1b 11±0,2a 26±0,2a 707±8a 16±0,2a 55±2b 27±0,2a 37±1a 0 
P 9,4±0,1a 3,6±0,1c 2,5±0,1b 523±9b 16±0,6a 69±1a 14±0,4b 40±2a 89±5a 
B 9,5±0.1a 5,1±0.1b 3,2±0,1b 500±8c 15±0,3b 68±2a 14±0,8b 41±2a 77±4b 

 P2O5 K2O CaO MgO Na Fe Mn Cu Zn 
 ----------------------------------------- g kg

-1
 -------------------------------------- ------------ mg kg

-1
 ------------- 

I 6,2±0,1a 20±0,4a 78±2c 4,9±0,1b 1,3±0,1b 4,5±0,2c 278±7b 95±1a 50±2c 
P 4,6±0,3b 18±0,8b 123±4a 9,1±0,4a 1,2±0,1b 6±0,1a 321±9a 99±4a 58±3a 
B 4,6±0,3b 20±1,2a 106±6b 9,6±0,4a 1,5±0,1a 5±0,2b 272,13b 89±5a 55±3b 

 Mo Cd Ni Pb Cr Hg As Sn Li 
 ------------------------------------------------------------ mg kg

-1
 ----------------------------------------------------------- 

I nd nd 11±0.1c 3,6±0,2b 19±0.6 nd nd nd 6±0.2c 
P nd nd 14±0.1b 4,1±0,1a 22±0.3 nd nd nd 9±0.1a 
B nd nd 17±0.2a 4,1±0,1a 20±0.3 nd nd nd 8±0.2b 

Valores medios±desviación estándar de 3 repeticiones. Para cada parámetro, letras distintas 
indican diferencias significativas entre el material inicial y los composts maduros (p<0,05). nd: 
no detectado 

 

El proceso de compostaje y posterior maduración disminuyó significativamente la 
conductividad (57-69%), los contenidos de materia orgánica total (26-29%), polifenoles 
(88-90%) y la relación C/N de la mezcla inicial (Tabla 2). En general, esos descensos 
fueron similares o inferiores a los observados en otros estudios de compostaje 
utilizando alperujo u otros residuos orgánicos (Azim y col., 2017, Tortosa y col. 2012). 
En cambio el pH y la fracción de ácidos húmicos aumentaron significativamente, 
aunque la relación de humificación no experimentó variaciones significativas. El agua 
de la balsa y el material inicial presentaron  un índice de germinación (IG) de 0 (Tablas 
1 y 2) por lo que serían fitotóxicos, impidiendo su utilización agrícola directa. El 
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proceso de compostaje fue muy efectivo para eliminar esa fitotoxicidad, ya que los 
composts obtenidos tuvieron valores muy superiores al 60%, limite considerado como 
indicativo de ausencia de fitotoxicidad (Nogales y col. 2020). Comparativamente, los 
composts presentaron mayores concentraciones de CaO, MgO, Fe y Zn que el 
material inicial. En cambio, ellos tuvieron menores contenidos P2O5, mientras que las 
concentraciones de K2O, Na, Mn y Cu no experimentaron variaciones significativas 
debido al proceso de compostaje y maduración.  

Los composts maduros obtenidos presentaron, con alguna excepción, una 
composición similar, independientemente que la mezcla de lodo sedimentado de balsa 
y hojas de olivo hubiera sido regada con agua de pozo (P) o con agua de la balsa (B). 
Ambos composts  cumplirían con los requisitos exigibles por la legislación española 
sobre productos fertilizantes (RD 999/2017) para su comercialización como enmiendas 
orgánicas en agricultura, o como insumos orgánicos para descontaminar suelos y 
aguas. Respecto a los metales pesados (Tabla 2), la concentración de ellos fue baja, 
por lo que su aplicación no produciría efectos adversos en los suelos y cultivos 
vegetales. Sin embargo, la concentración de cobre (89±5-99±4 mg kg-1) fue 
ligeramente superior a la establecida en la clase A de compost, lo cual impediria su 
uso como enmienda orgánica para la producción ecológica. La concentracion de cobre 
determinada en los composts P y B, fue superior a la registrada  en  otros tipos de 
composts de residuos agricolas y agroindustriales, lo cual se explicaría  debido al uso 
de fungicidas cupricos durante el manejo del cultivo del olivar. 
 
4. Conclusiones 

El compostaje desarrollado a escala industrial con los residuos de las balsas de las 
almazaras es un proceso viable y económicamente sostenible que permite obtener 
enmiendas orgánicas comercializables. Mediante ese proceso se valorizan los lodos y 
los efluentes de las balsas, así como los residuos de hojas de olivo generados en la 
cadena producción del aceite de oliva, transformado esos residuos en nuevos recursos 
impulsando, con ello, la implantación de una bieconomía circular.  
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Resumen: El compost y sus derivados (tés y extractos) tienen un potencial prometedor en el 
control sostenible de enfermedades en agricultura, siendo la calidad microbiológica de los 
mismos un parámetro de reconocida implicación en su eficacia. Siguiendo una metodología de 
elaboración de té de compost previamente optimizada en nuestro grupo de investigación 
hemos elaborado dos tipos de té, denominados TC-J y TC-C, obtenidos a partir de compost de 
residuos de jardinería y de compost de residuos de café, respectivamente. En el presente 
trabajo analizamos la composición microbiológica de estos tés y realizamos un seguimiento de 
las poblaciones de hongos y bacterias cultivables en muestras almacenadas a diferentes 
temperaturas. Los resultados indican que los tés recién elaborados contienen una alta 
densidad de microorganismos cultivables cuya estabilidad -en términos cuantitativos y/o de 
diversidad- se ve favorecida en los tés almacenados a 4ºC. Poblaciones microbianas de interés 
en el control de patógenos vegetales como es el caso de las actinobacterias experimentan un 
dramático descenso en su diversidad asociado a las temperaturas de almacenamiento más 
altas (25ºC y 37ºC). Asimismo, las poblaciones fúngicas del género Trichoderma pierden 
completamente su viabilidad a 37ºC. Las cambios observados en la microbiota de los tés 
almacenados en lugares expuestos a temperaturas elevadas sugieren alteraciones en sus 
propiedades de control de enfermedades vegetales. 

 

Palabras clave: actinobacterias; microbiota cultivable; té de compost;Trichodermaspp;viabilidad 
microbiana. 

 

1. Introducción 

A los beneficios derivados del uso tradicional del compost -como abono o enmienda 
orgánica- hay que añadir su contribución al control de daños producidos por 
organismos fitopatógenos (revisado por Avilés y col., 2011). La naturaleza de este 
efecto se atribuye frecuentemente a la interacción de diversos factores, incluidos 
físicos, químicos y biológicos, si bien el hecho de que la esterilización de estos 
sustratos resulte a menudo en la reducción o eliminación de su capacidad de control 
de enfermedades y que esta actividad se restaure al reintroducir uno o varios 
microorganismos, sugiere que el componente biótico del compost es uno de los 
principales responsables (revisado por Bonanomi y col., 2010). 

Igualmente, los tés y extractos preparados a partir de compost contienen gran 
cantidad de nutrientes y de comunidades de microorganismos en su composición que 
proporcionan beneficios en términos de mejora del estado fisiológico de las plantas y 
de protección frente a patógenos, con la ventaja añadida de que su formulación líquida 
permite aprovechar las estructuras de riego para la aplicación, bien a nivel de sustrato 
o por pulverización aérea (Pane y col., 2012)De manera precisa, el término “té de 
compost” se refiere particularmente al producto filtrado de compost fermentado en 
agua, mientras que “extracto de compost” sería el producto filtrado resultante de la 
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mezcla del compost con agua u otro disolvente, pero no fermentado o mantenido 
durante más de una hora antes de su uso (St. Martin, 2014). 

En nuestro grupo de investigación hemos estandarizado un procedimiento de 
elaboración de té de compost que proporciona un producto final estabilizado (sin 
producción de gas ni malos olores), de características nutricionales y fisicoquímicas 
adecuadas y libre de componentes fitotóxicos (Morales-Corts y col., 2018). Hemos 
obtenido un té de compost de residuos de jardinería (TC-J), que presenta un marcado 
efecto vigorizante sobre el crecimiento vegetal, así como potencial para reducir la 
incidencia deenfermedades causadas por hongos fitopatógenos, según apuntan 
resultados obtenidos en ensayos con plantas de tomate en invernadero (Morales-Corts y 
col., 2018). 

Como parte de la caracterización de este té, en el presente trabajo cuantificamos 
las poblaciones microbianas cultivables que alberga (bacterias aerobias totales, 
actinobacterias, hongos filamentosos y hongos del género Trichoderma) en 
comparación con té de compost procedente de residuos de café (TC-C), y realizamos 
un seguimiento en muestras de té almacenadas a diferentes temperaturas, con el fin 
de evaluar su estabilidad en términos microbiológicos y definir las condiciones más 
adecuadas para su conservación. 

 

2. Material y Métodos 

El compost de residuos de jardinería utilizado para la preparación del té TC-J se 
obtuvo según describieron Morales-Corts y col. (2014). Por otra parte, el té TC-C se 
preparó a partir de compost obtenido de residuos de café en combinación con estiércol 
bovino al 50% (p/p). La preparación de ambos tés se llevó a durante 5 díasa partir de 
una mezcla de compost y agua en proporción 1:5 (v/v), con una aireación de 5 h al día. 
A continuación, los tés se filtraron y almacenaron durante 3 y 6 meses a 4ºC (en 
cámara fría), 25ºC (en estufa) y 37ºC (en estufa). 

La estimación del número de microorganismos cultivables (Unidades Formadoras 
de Colonia, UFC) por ml de té se realizó mediante recuento de viables en placa por 
siembra en superficie. Los distintos medios de cultivo utilizados seinocularon con 100 
μl de té adecuadamente diluido con una solución de NaCl al 0.9% (p/v), que se 
extendió con ayuda de bolitas de vidrio. Todas las siembras se realizaron por 
triplicado. Las placas se incubaron a 28ºC durante 48-96 h en el caso del medio de 
cultivo LB (recuento de bacterias aerobias totales), PDAc (recuento de hongos 
filamentosos) y PDAm (recuento de Trichoderma spp.), y durante 15 días en el caso 
del medio de cultivo ISP2 (recuento de actinobacterias). El análisis estadístico de los 
datos obtenidos se llevó a cabo utilizando el software Statgraphics Plus 2.1. Se realizó 
un tratamiento mediante ANOVA y un test de rangos múltiples de Tukey con un 
intervalo de confianza del 95% (p>0.05). 

 

3. Resultados y Discusión  

Como se observa en la Tabla 1, los datos obtenidos en los recuentos 
microbiológicos muestran que la composición de los dos tés de compost (TC-J y TC-C) 
es mayoritariamente bacteriana, superando en ambos casos a las poblaciones 
fúngicas en 5 órdenes de magnitud. Comparativamente, cabe señalar que en TC-C los 
recuentos de las poblaciones bacterianas y fúngicas superaron en dos órdenes de 
magnitud a los de TC-J, probablemente en reflejo de una mayor carga microbiana en 
el compost de partida. No obstante, con los resultados obtenidos puede decirse que la 
densidad de microorganismos de los dos tés es elevada y que está dentro de lo 
esperable para este tipo de productos, siendo comparable a los niveles descritos por 
otros autores (Suárez-Estrella y col., 2012; Kim y col., 2015). Además, hay que 
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destacar que en los dos tés la densidad de bacterias aerobias cultivables estimada 
supera el nivel umbral de 106-7ufc/ml que según Scheuerell y Mahaffee (2002) define a 
los tés con potencial para suprimir los efectos de organismos fitopatógenos. No 
obstante, este parámetro es controvertido y otros autores apuntan que no solo la 
abundancia de bacterias cultivables, sino también la diversidad y la presencia de 
determinados grupos de microorganismos con actividad antagonista (e.g: 
actinobacterias, hongos del género Trichoderma) determina esta capacidad (Bonanomi 
y col., 2010; Pane y col., 2020). A este respecto, los tés TC-J y TC-C presentan 
importantes diferencias en su perfil microbiológico. Como se muestra en la Tabla 1, la 
concentración de actinobacterias en TC-C supera en 2 órdenes de magnitud a la de 
TC-J, sin embargo, en TC-J se encontró una mayor diversidad en las poblaciones de 
este grupo de microorganismos (datos no mostrados). Por otro lado, únicamente en 
TC-J, y no en TC-C, pudieron aislarse hongos con características macroscópicas y 
microscópicas coincidentes con el género Trichoderma (colonias de textura lanosa y 
rápido crecimiento con conidios ovoides de color verde y células conidiógenas en 
forma de botella) (Figura 1, abajo, izquierda y centro). 

 
Tabla 1. Recuentos de poblaciones microbianas en té de compost recién elaborado (T0) y 

té almacenado durante 3 meses (T1) y 6 meses (T2) a diferentes temperaturas. 

Té de 
compost 

Poblac. 
Microor.

1 

(medio de 
cultivo) 

T0
2
 

T1
2
 T2

2
 

4ºC 25ºC 37ºC 4ºC 25ºC 37ºC 

TC-J 

B (LB) 6.0·10
7
 a 6.2·10

6
 b 1.1·10

6
 cd 6.3·10

5
 d 1.3·10

6
 c 1.0·10

6
 cd 1.0·10

6
 cd 

A (ISP2) 7.4·10
4
 a 1.3·10

4
 b 1.0·10

4
bc 3.2·10

3
 d 4.2·10

3
 d 2.1·10

4
 b 5.5·10

3
 cd 

H (PDAc) 2.7·10
2
 a 2.8·10

2
 a 2.5·10

2
 a 1.2·10

2
 a 2.2·10

2
 a 1.5·10

2
 a 3.7·10

4
 b 

H (PDAm) 2.6·10
2
 a 1.3·10

2
 a 1.3·10

2
 a 1.9·10

2
 a 1.8·10

2
 a 1.7·10

2
 a 4.0·10

4
 b 

TC-C 

B (LB) 3.9·10
9
a 1.7·10

8
 b 1.1·10

7
 c 1.4·10

7
 c 1.7·10

8
 b 5.7·10

6
 c 8.4·10

5
 c 

A (ISP2) 7.4·10
8
a 3.4·10

7
 b 5.5·10

6
 c 2.7·10

5
 c 4.1·10

7
 b 9.8·10

5
 c 3.1·10

4
 c 

H (PDAc) 8.4·10
4
a 6.5·10

4
 b 6.1·10

3
 d 4.0·10

3
 d 4.8·10

4
 c 6.1·10

3
 d 2.2·10

3
 d 

H (PDAm) 8.9·10
4
a 3.6·10

4
 b 9.1·10

3
 c 3.4·10

3
 c 4.8·10

4
 b 6.1·10

3
 c 2.2·10

3
 c 

1
B: bacterias aerobias totales; A: actinobacterias; H: hongos filamentosos 

2
UFC/ml: valores medios con letras distintas indican diferencias significativas en cada fila (p<0,05) 

 

La diferente composición microbiológica encontrada en ambos tés hace suponer 
posibles diferencias entre ellos en cuanto a su capacidad para proteger a las plantas 
del ataque de organismos patógenos sobre todo en aquellos casos en los que las 
poblaciones de actinobacterias y/o Trichodermaspp. sean determinantes de tal efecto. 
Por tanto, un siguiente paso en su caracterización sería evaluar la eficacia en el 
control de enfermedades en estudios in vivo e investigar la relación entre esta 
capacidad y la microbiota que contienen. 

En cuanto a los tés almacenados, los resultados indican que en todos los casos hay 
un descenso significativo en la densidad de bacterias aerobias totales así como en la 
de actinobacterias respecto al mismo té recién elaborado (T0), si bien es destacable 
que a 37ºC este descenso se acentúa, llegando en TC-J a 2 órdenes de magnitud y en 
TC-C a 4 órdenes de magnitud (Tabla 1). Hay que señalar también que la diversidad 
de poblaciones de actinobacterias se mantiene únicamente en los tés conservados a 
4ºC, observándose una drástica reducción en este sentido en los tés almacenados a 
25ºC y 37ºC (Figura 1). En relación con las poblaciones de hongos filamentosos, se 
mantienen estables en los tés conservados a 4ºC (y en TC-J a 25ºC) y descienden en 
un orden de magnitud en TC-C a 25ºC o 37ºC (Tabla 1). Por su parte, TC-J pierde por 
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completo la viabilidad de las poblaciones de Trichoderma cuando se almacena a 37ºC 
(3 ó 6 meses) (Figura 1). A esta temperatura, se observó, sin embargo, la proliferaron 
de hongos con colonias de aspecto aterciopelado y color verdoso que se identificaron al 
microscopio como pertenecientes al género Aspergillus (Figura 1, abajo, derecha). 

En su conjunto, los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la carga 
microbiana de los tés de compost recién elaborados tiende a disminuir con el tiempo, 
observándose además la pérdida de viabilidad de actinobacterias y hongos del género 
Trichoderma asociada a la temperatura de almacenamiento del té.En línea con estos 
resultados, Naidu y col., (2010) encontraron una rápida reducción en las poblaciones 
microbianas después de un mes de almacenamiento del té de compost a 24ºC, y la 
pérdida total de viabilidad de actinobacterias y hongos del género Trichoderma spp. 
tras cinco meses. 

 
 

Figura 1. Microorganismos aislados en medios selectivos ISP2 (actinobacterias, arriba) y 
PDAm (Trichoderma spp, abajo) a partir de té de compost de residuos de jardinería (TC-J) 
almacenado durante 6 meses a 4º (izquierda), 25ºC (centro) y 37ºC (derecha). 

 
4. Conclusiones  

Los tés de compost de residuos de jardinería y residuos de café/estiércol contienen 
una alta carga microbiana que avala el procedimiento establecido para la obtención de 
dichos tés. El almacenamiento de los tés, en particular a altas temperaturas, 
probablemente altere su capacidad para suprimir enfermedades vegetales en 
consonancia con los cambios observados en su composición microbiana a nivel de 
densidad y/o diversidad. 
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Resumen: Los biorresiduos son la fracción biodegradable de los desechos producidos a nivel 
doméstico, comercial o local, que incluye restos vegetales de jardines y parques, residuos de 
alimentos y de cocina de los hogares, restaurantes o establecimientos similares. Se 
caracterizan por su alto contenido de agua y materia orgánica, fácilmente biodegradable, lo que 
hace necesario un tratamiento previo para su correcta gestión. El compostaje es una 
metodología factible para el reciclado de los biorresiduos, que se define por la transformación 
de la materia orgánica producida por los propios microorganismos presentes en dichos 
materiales. En esta investigación se estudió la viabilidad del compostaje para el tratamiento de 
los biorresiduos generados por la Estación Experimental del Zaidín (EEZ), en Granada. Se 
emplearon tres tipos (restos de poda de árboles de sombra, césped recién cortado y residuos 
de comida de la cafetería) y dos sistemas de compostaje a pequeña escala (macetas de 25 l y 
un compostador doméstico de 450 l). Los datos mostraron una reducción del 40% del peso 
seco de los biorresiduos durante el proceso, lo que se relacionó con la liberación de CO2. 
También se encontró una relación directa entre la temperatura, la humedad y la cantidad de 
bacterias del compost en la fase termófila, siendo esta mucho mayor en comparación con un 
suelo. Además, los compost obtenidos no mostraron fitotoxicidad, y fueron aptos para su uso 
en agricultura. Con este trabajo se demuestra que el compostaje a pequeña escala sirve para 
gestionar los biorresiduos de la EEZ. 

 

Palabras clave: Biorresiduos, materia orgánica, temperatura, humedad, bacterias 
 

1. Introducción 

Los biorresiduos se definen como la fracción biodegradable de los desechos 
producidos a nivel doméstico, comercial o local (EuropeanCommission, 2019). Incluye 
residuos de jardines y parques, restos de comida de cocinas domésticas y de 
restaurantes, y residuos similares producidos en las plantas de procesamiento de 
alimentos (MITECO, 2020a). Los biorresiduos se caracterizan por su alto contenido de 
agua y materia orgánica fácilmente biodegradable, lo que hace necesario su 
tratamiento antes de su eliminación (MITECO, 2020b).  

El compostaje es una metodología factible para la gestión de los biorresiduos. Se 
define como un proceso bioxidativo controlado, en el que los residuos orgánicos son 
transformados por los propios microorganismos presentes en los residuos iniciales (de 
Bertoldi y col., 1983). En el compostaje se observan varias fases según la evolución de 
la temperatura y la actividad de los microorganismos (Trautmann y Krasny, 1998): fase 
mesófila (<40 ºC), fase termófila (40-60 ºC), fase de enfriamiento (60-40 ºC) y fase de 
maduración (temperatura ambiente), respectivamente. El proceso bioxidativo (fases 
mesófila y termófila) es la etapa de mayor actividad microbiana, donde se produce una 
importante degradación de la materia orgánica y emisiones de gases como el CO2 
(Sánchez-Monedero y col., 2010).  
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Los microorganismos son uno de los factores más importantes de la biología del 
suelo (Orgiazzi y col., 2016). Constituyen su parte viva y son responsables de la 
dinámica de la transformación del suelo. Los microorganismos modifican sus 
propiedades y los ciclos de los nutrientes, y pueden mejorar el crecimiento y el 
desarrollo de las plantas. Hoy en día, los biofertilizantes y bioestimulantes basados en 
microorganismos del suelo se utilizan habitualmente en la agricultura, debido a que 
promueven la nutrición y el crecimiento de las plantas. Además, incluso los compost 
son una valiosa fuente de microorganismos promotores del crecimiento vegetal (Díaz-
Arco y col., 2016).  

El objetivo de este proyecto fue estudiar la viabilidad del compostaje a pequeña 
escala para el tratamiento de los biorresiduos producidos por la Estación Experimental 
del Zaidín (EEZ), un centro de investigación del Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas (CSIC) situado en Granada (España). 

 

2. Material y métodos 

2.1. Compostaje y muestreo 

 Los biorresiduos que se utilizaron en este estudio fueron restos de poda de árboles 
de sombra (Platanusorientalis y Platanusoccidentalis), césped recién cortado y 
residuos de comida de la cafetería de la EEZ. Se llevaron a cabo dos experimentos 
usando diferentes sistemas para el compostaje a pequeña escala: El primero de ellos 
consistió en macetas de 25 l rellenas con una mezcla de poda de árbol (10 l) y césped 
recién cortado (10 l), a las que se añadieron restos de comida según los siguientes 
tratamientos: C (Control, sin residuos de comida), D1 (600 g de residuos de comida), 
D2 (1200 g de residuos de comida) y D3 (2000 g de residuos de comida). Para los 
análisis se tomaron muestras representativas tanto al inicio (19 de diciembre de 2019, 
T0) como al final del experimento (26 de febrero de 2020, T1). En el segundo sistema, 
se empleó un compostador de 450 l que se rellenó hasta un volumen final de 400 l con 
la misma mezcla de biorresiduos pero sin restos de comida. Se recogieron muestras 
justo una semana después de empezar el experimento, cuando la temperatura de la 
pila estaba en valores termófilos (> 45 ºC).  

 

2.2. Análisis 

 El contenido de agua se determinó por diferencia entre el peso húmedo y el seco 
de las muestras de compost obtenido previo secado en una estufa a 70 ºC. La 
temperatura se midió usando un termómetro digital con una sonda incorporada.  

 Para el cultivo de bacterias, se añadieron 3 g de compost fresco a un tubo estéril 
de 50 ml que contenía 30 ml de solución salina estéril (NaCl 0,9%, p/v), el cual se agitó 
durante 10 min y se dejó sedimentar por gravedad. Después, se tomaron alícuotas de 
30 µl que se emplearon para inocular placas Petri rellenas de medio sólido TSA 
(triptona-soja-agar), extendiéndose homogéneamente con un asa de siembra. 
Finalmente, las placas Petri se mantuvieron a 28 ºC durante 24 h.   

 La fitotoxicidad del compost se evaluó mediante una prueba de germinación de 
semillas de berro (Lepidiumsativum). Para eso, se realizó una extracción acuosa del 
compost (1 g en 20 ml de agua, agitación durante 2 h y centrifugación a 5.000 g 
durante 10 min), añadiendo 1 ml a una placa Petri que contenía 10 semillas de berro. 
La germinación de las semillas se llevó a cabo a temperatura ambiente y oscuridad 
durante una semana. Como controles se utilizaronagua y un extracto acuoso de un 
suelo de la EEZ. 
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3. Resultados y Discusión 

El compostaje es una metodología biológica que sirve para el tratamiento de los 
residuos orgánicos (de Bertoldi y col., 1983), y durante el cual se produce una 
importante degradación de la materia orgánica originada por los microorganismos 
presentes en las materias primas (Trautmann y Krasny, 1998). La pérdida de masa de 
los biorresiduos durante el proceso es un indicador de dicha degradación. Para 
comprobarlo, en el primer experimento se pesaron las macetas tanto al inicio (T0) 
como al final del proceso (T1). Los pesos secos en T0 oscilaron entre 1,2 y 1,7 kg y 
dos meses después (T1), disminuyeron a 0,9 kg. Estas reducciones representaron 
pérdidas del 42, 29, 43 y 41 % del peso seco para los tratamientos C, D1, D2 y D3, 
respectivamente. Parte de estas pérdidas podrían explicarse por la liberación de 
algunos gases como el CO2 que se producen durante la degradación de la materia 
orgánica (Sánchez-Monedero y col., 2010). 

 Para conocer el papel de los microorganismos en dicha degradación, se estudió la 
temperatura, la humedad y la cantidad de bacterias presentes en el compostador 
durante la fase termófila. Los valores obtenidos se compararon con los procedentes 
del suelo control. La Figura 1a muestra que la temperatura del compost rondó los 50 
ºC, cinco veces la registrada en el suelo control. Además, la humedad del compost fue 
más alta que la del suelo (Figura 1b), y como era de esperar, la cantidad de bacterias 
fue mucho mayor en el compost (Figura 1c). Estos resultados sugieren que hay una 
relación directa entre la temperatura, el contenido de agua y la proliferación de las 
bacterias en el compost durante la fase termófila.  

Finalmente, la prueba de fitotoxicidad indicó que no hubo diferencias entre la 
germinación de las semillas de berro con el extracto acuoso del compost y los 
controles empleados, lo que significó que los compost obtenidos fueron lo 
suficientemente maduros para su uso en agricultura (Figura 2). 

 

4. Conclusiones  

El compostaje a pequeña escala es una metodología factible para el tratamiento de 
los biorresiduos de la EEZ. Dicho proceso reduce de forma significativa su peso seco, 
debido en parte a la liberación de CO2. En dicha transformación participan numerosos 
microorganismos, en especial las bacterias que están presentes en el compost. El 
compostaje de biorresiduos genera un compost lo suficientemente maduro para su uso 
en agricultura, por lo que es un procedimiento adecuado para la gestión de los 
biorresiduos de la EEZ. 

 

5. Bibliografía 

De Bertoldi M., Vallini G., Pera A., 1983. The biology of composting: a review.WasteManag. 
Res. 1, 157-176. 

Díaz-Arco, A., Molina Muñoz, M., Navarro García, E., Ortega Fernández, C., Palma Pérez, L., 
Sarmiento Vega, M.C., Castellano Hinojosa, A., Tortosa Muñoz, G. Bedmar, E.J. (2016). 
Biofertilisers with olive-oil taste: isolation of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) 
from “alperujo” compost. High School Students for Agricultural Science Research. Vol. 5, 
Estación Experimental del Zaidín (EEZ-CSIC), ISSN: 2340-9746. Creative Commons. 
Disponible en: http://www.compostandociencia.com/wp-content/uploads/2014/07/2016-
D%C3%ADas-Arcos-et-al.-PIIISA.pdf 

European Commission (2019). Definitionof Biodegradable Waste. (último acceso: 12/06/2020). 
https://ec.europa.eu/environment/waste/compost/index.htm 

MITECO (2020a). Definición de los biorresiduos domésticos. Ministerio para la Transición 
Ecológica y el Reto Demográfico (último acceso: 12/06/2020). https://www.miteco.gob.es/es/ 
calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/flujos/biorresiduos/  



 

Compostaje Webinars 2020 324 

MITECO (2020b). ¿Qué características tienen los biorresiduos? Ministerio para la Transición 
Ecológica y el Reto Demográfico (último acceso: 12/06/2020). 
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-
residuos/flujos/biorresiduos/Biorresiduos-Que-caracteristicas-tienen.aspx 

Orgiazzi, A., Bardgett, R.D., Barrios, E., Behan-Pelletier, V., Briones, M.J.I., Chotte, J-L., De 
Deyn, G.B., Eggleton, P., Fierer, N., Fraser, T., Hedlund, K., Jeffery, S., Johnson, N.C., 
Jones, A., Kandeler, E., Kaneko, N., Lavelle, P., Lemanceau, P., Miko, L., Montanarella, L., 
Moreira, F.M.S., Ramirez, K.S., Scheu, S., Singh, B.K., Six, J., van derPutten, W.H., Wall, 
D.H. (Eds.), 2016, Global SoilBiodiversity Atlas. European Commission, Publications Office 
of the European Union, Luxembourg. 176 pp. Disponible en: 
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/global-soil-biodiversity-atlas 

Trautmann, N. M., Krasny, M. E. (1998). Composting in the Classroom: Scientific Inquiry for 
High School Students. Editorial Kendall/Hunt Publishing Company. ISBN: 0-7872-4433-3. 
Disponible en: https://ecommons.cornell.edu/handle/1813/3338 

Sánchez-Monedero, M., Serramiá, N., Civantos, C., Fernández-Hernández, A., Roig, A. (2010). 
Greenhouse gas emissions during composting of two-phase olive mill wastes with different 
agroindustrial by-products. Chemosphere, 81 (1), 18-25. 
 

6. Agradecimientos 

Este trabajo se realizó dentro de los “Proyectos de Iniciación a la Investigación e 
Innovación en Secundaria en Andalucía” (PIIISA; https://piiisa.es), con los que se 
pretende acercar la ciencia y el método científico a estudiantes de educación 
secundaria. En el diario del proyecto pueden consultarse en http://www. 
compostandociencia.com/proyectos/proyecto-piiisa-transformar-residuos-en-recursos-
mediante-la-ciencia-del-compostaje-2019-2020/ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Temperatura (a), humedad (b) y bacterias (c) presentes en el suelo de la EEZ 

(izquierda) y en el compost en fase termófila (derecha).  
 



 

Compostaje Webinars 2020 325 

 
 

Figura 2. Germinación de semillas de berro (Lepidiumsativum) con agua (columna izquierda), 
un extracto acuoso de compost (columna centro) y un extracto acuoso del suelo de la EEZ 

(columna derecha).  
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Resumen: La co-digestión de distintos residuos y subproductos es una práctica habitual en la 
actualidad combinando sustratos de diferentes orígenes, principalmente urbanos y/o 
agroindustriales. En ella se palían posibles carencias entre los co-sustratos mejorando el 
resultado obtenido en su digestión individual. En el caso de los biosólidos, su principal 
hándicap para una adecuada bio-metanización, es su bajo contenido en carbono. Por ello 
suelen mezclarse con distintos co-sustratos que aporten ese carbono biodegradable (relación 
C/N elevada) y permitan un mayor rendimiento en la generación de biogás. En el caso de otros 
sustratos su mezcla mejora otras posibles carencias. El sector de la aceituna genera en su 
procesado distintos subproductos susceptibles de ser utilizados en procesos de co-digestión. 
Éste es el caso del alperujo, subproducto de la obtención del aceite de oliva en almazaras de 
dos fases o el SOPAM (subproducto orgánico del procesado de la aceituna de mesa) en el 
caso de la aceituna de mesa. En este trabajo se estudia la co-digestión de biosólidos (B) // 
SOPAM (S) y alperujo (A) // estiércol vacuno (E), en régimen mesofílico de temperatura (35ºC) 
y con una proporción de residuos de la aceituna con los distintos co-sustratos que propicie una 
relación C/N óptima de partida (60:40 (p:p); A:E y B:S). Ambos procesos se han evaluado con 
respecto a parámetros relacionados con la productividad de biogás (bio-CH4) y rendimientos en 
la eliminación de sólidos volátiles (%SVel).La productividad de biogás fue similar (0,22 ± 0,04 
(A:E) y 0,21 ± 0,03 (B:S) m

3
CH4/ kgSVal) para un TRH de 20 días. Los valores de %SVel para 

un THR de 15 días son 37,8 ± 4,9 % (A:E) y 31,7 ± 4,5%(B:S), superiores en el caso de la co-
digestión de los dos subproductos agroalimentarios. Ambos escenarios muestran ventajas 
sobre la digestión por separado de los distintos sustratos. 

 

Palabras clave: Biosólidos, Alperujo, SOPAM, Estiércol Vacuno, Biogás. 
 

1. Introducción 

La industria agroalimentaria es uno de los sectores industriales más destacados en 
la economía mundial, siendo uno de sus principales problemas la generación de 
importantes volúmenes de residuos, principalmente de origen orgánico. Entre las 
posibles alternativas dentro de la aplicación de la Economía Circular a su gestión se 
encuentra el proceso de digestión anaerobia, con la generación de biogás como fuente 
de energía renovable y un digerido susceptible de ser utilizado en agricultura, 
propiciando una reducción en las emisiones de gases de efecto invernadero. Las 
distintas características de los posibles residuos existentes en el ámbito 
agroalimentario y en algunos residuos de origen urbano, como los biosólidos de 
EDARs, hacen que su mezcla y tratamiento conjunto mediante un proceso de co-
digestión anaerobia se una alternativa a considerar. Este proceso permite mejorar la 
biodegradabilidad de los sustratos en relación a su tratamiento individual y, por tanto, 
incrementar los rendimientos de producción de biogás aprovechando las sinergias en 
la composición de cada material, balanceado la relación de nutrientes (ratio C/N) y de 
esta forma alcanzar condiciones óptimas para el desarrollo de la microbiota anaerobia 
(Yadvika y col., 2004). 
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El sector de la aceituna genera en su procesado distintos subproductos 
susceptibles de ser utilizados en procesos de co-digestión. Este es el caso del alperujo 
proveniente de la obtención del aceite de oliva en almazaras de dos fases o el SOPAM 
(subproducto orgánico del procesado de la aceituna de mesa) en el caso de la 
aceituna de mesa. Según el Consejo Oleícola Internacional (COI) (2020), en la 
campaña 18/19 se produjeron en España aproximadamente 1,79  millones de 
toneladas de aceite de oliva que se corresponde con una producción de alperujo en 
torno a las 3,2 millones de toneladas. En el caso de la aceituna de mesa, también el 
COI para esa misma campaña ha dado una producción de alrededor de 587.800 
toneladas. Estas cifras ponen de manifiesto la gran importancia del sector de la 
aceituna en nuestro país y la magnitud de la posible cantidad de subproductos 
generados. Para el caso singular de los residuos ganaderos, a modo de ejemplo del 
sector estudiado, hay que tener en cuenta que la población de bovinos en España en 
el año 218 era de alrededor de 6,7 millones de cabezas de ganado, lo que implica una 
producción anual de alrededor de 73,3 millones de toneladas de estiércol vacuno 
(MAPA,2019). Finalmente, en el caso de los biosólidos, el Plan Estratégico Marco de 
Residuos 2016-2022 (MAGRAMA, 2015)recoge que en 2012 la producción nacional 
fue de un total de 1.082.669 t ms, cuyo tratamiento en planta suele ser en un 50% la 
digestión anaerobia, y siendo aplicados en un 80% a fines agrícolas. 

La estrategia de valorización de los residuos del sector agroalimentario puede ser 
integrarlos en digestores anaerobios ya existentes, como es el caso de las EDARs 
convencionales, o bien hacer la co-digestión en instalaciones que recojan este tipo de 
residuos/subproductos de distintas procedencias.  

En este trabajo se presenta una comparación de la co-digestión de estos 
subproductos del procesado de la aceituna con respecto a parámetros relacionados 
con la productividad de biogás (bio-CH4) y los rendimientos en la eliminación de 
sólidos volátiles (%SVel) en escenarios representativos de ambas estrategias de co-
digestión. 

 

2. Material y Métodos 

2.1. Equipamiento y sustratos utilizados 

El trabajo experimental fue realizado en reactores a escala de laboratorio de mezcla 
completa de 4L de volumen útil con agitación individual, con un sistema de calefacción 
mediante recirculación de agua caliente a un encamisado que permitía mantener la 
temperatura en rango mesofílico (35ºC). Para la recogida y almacenamiento del biogás 
producido se utilizaron bolsas Tedlar de 5-10 L.  

Los SOPAM utilizados procedían del Grupo Ángel Camacho Alimentación de su 
planta de Morón de la Frontera (Sevilla), los lodos mixtos y el inóculo empleado de la 
EDAR Copero de EMASESA en Sevilla. El alperujo utilizado procedía de la almazara 
que la Cooperativa Nuestra Señora de los Remedios posee en Olvera (Cádiz) y el 
estiércol vacuno de una granja semi-intensiva de El Puerto de Santa María (Cádiz). 
Las principales características físico-químicas de los distintos sustratos se muestran 
en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Características físico-químicas de los sustratos utilizados en los distintos ensayos. 
Parámetro Unidad SOPAM Lodos mixtos Alperujo Estiércol 

pH - 5,1 (±0,08) 5,8 (±0,37) 5,4 (±0,04) 7,8(±0,22) 
ST g/kg 284,92 (±0,66) 28,28 (±16,77) 298,56(±11,21) 160,29(±1,72) 
SV g/kg 273,90 (±0,58) 21,17 (±11,25) 269,65(±10,24) 132,14(±1,69) 
DQOs gO2/kg 11,13 (±0,26) 3,15 (±1,48) 98,63(±0,01) 43,14(±0,41) 
COD gC/L 3,25(±0,14) 1,15 (±0,49) 40,37(±0,05) 14,63(±0,09) 
C/N  48,4 6,9 41,2 16,6 

 



 

Compostaje Webinars 2020 328 

2.2. Diseño experimental 

Se ha comparado la co-digestión de dos mezclas de residuos del subproductos de 
la aceituna, una primera biosólidos (B)//SOPAM (S) y una segunda de alperujo (A) 
//estiércol vacuno (E) en régimen mesofílico de temperatura (35ºC). La  proporción de 
mezcla de los residuos de la aceituna con los distintos co-sustratos (60:40 (p:p); A:E y 
B:S) se ha hecho de forma que se mantenga  de partida una relación C/N óptima. 
Ambos sistemas se han evaluado con respecto a parámetros relacionados con la 
productividad de biogás (bio-CH4) y rendimientos en la eliminación de sólidos volátiles 
(%SVel). 

En el sistema B:S se han establecido distintos tiempos hidráulicos de retención 
(THR): 30, 20 y 15 días, y una proporción de ST de un 3%, similar al existente en los 
digestores de las EDARs. En el sistema A:E los THR ensayados fueron 40, 30, 20, 15 
y 12 días, con un porcentaje de ST seleccionado como óptimo de un 10%. Cada uno 
de ellos se mantuvo un periodo de tiempo de varios THR hasta evidenciar estabilidad y 
un comportamiento en estado estacionario. Los parámetros de funcionamiento 
característicos en cada uno de ellos se corresponden con los valores medios del 
último periodo. Los métodos utilizados para los parámetros de seguimiento aparecen 
recogidos en Rubio y colaboradores (2019). 

 

3. Resultados y Discusión  

La influencia de los co-sustratos alimentados se puso de manifiesto en la evolución 
de distintos parámetros, entre ellos, los relativos a la producción de biogás y 
rendimientos en la eliminación de sólidos volátiles que son los que se muestran en el 
presente estudio. En la Tabla 2 se muestran cada uno de estos parámetros para cada 
uno de los escenarios planteados 

 

Tabla 2. Resultados de productividad de biogás (m
3
CH4/ kgSVal) y rendimientos de eliminación 

de sólidos volátiles (%SVel) para cada uno de los procesos y en los diferentes THR ensayados. 
Proceso B:S A:E 

THR m
3
CH4/ kgSVal %SVel m

3
CH4/ kgSVal %SVel 

40 - - 0,14 (±0,05) 49,4 (±3,1) 
30 0,17 (±0,08) 35,5 (±8,8) 0,17 (±0,04) 44,8 (±4,9) 
20 0,21 (±0,03) 39,8 (±5,6) 0,22 (±0,04) 41,2 (±3,1) 
15 0,19 (±0,02) 31,7(±4,5) 0,19 (±0,03) 37,8 (±4,9) 
12 - - 0,11(±0,05)   26,9 (±0,8) 

 

Cuando se hace una comparativa de los procesos de co-digestión con la digestión 
individual de los residuos se observa que el escenario individual suele ser más 
desfavorable. En el caso de la productividad de metano en la digestión de biosólidos 

para un THR de 15 días, los obtenidos en co-digestión fueron 0,19 (0,02) y para los 

lodos mixtos de 0,11 (0,02) LCH4/gSVal, un 42,1% mayor cuando se expresan como 
SV alimentados. En el caso de los SV consumidos (LCH4/gSVc), los resultados en co-
digestión fueron 0,59 (±0,10) y con lodos mixtos de 0,30 (±0,06), un 49,15 % mayor 
(Rubio y col., 2018).  

Para el proceso de co-digestión del alperujo, en la digestión individual de este 
residuo Borja y colaboradores (2002) obtuvieron valores de 0,29 LCH4/gSVc inferiores 
a los obtenidos en el presente trabajo en co-digestión donde se situaron en 0,53 
(±0,08) LCH4/gSVc para un THR de 20 días. En el caso de estiércol vacuno los 
resultados encontrados por Rubio y colaboradores (2019) para su digestión como 
sustrato único fueron de 0,072 LCH4/gSVal. La co-digestión con el alperujo en el mejor 
de los escenarios estudiados (THR=20d) fue más de un 300% mayor.  
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En referencia al porcentaje de sólidos volátiles eliminado se puede observar que en 
la mezcla con residuos/subproductos más recalcitrantes, como son los biosólidos de 
EDAR, se registra, en comparación con el sistema A:E, un menor porcentaje de 
eliminación para THR similares que van desde un 26,2% (TRH=30 d), un 3,5% 
(TRH=20) y un 19,2% (THR=15). La eliminación de SV puede tener relación con el 
mayor porcentaje de ST existente en escenario A:E (10% ST) en referencia al B:S (3% 
ST), sin embargo, no existen diferencias significativas en la productividad de metano 
registradas. Este aspecto fue puesto de manifiesto por Rubio y colaboradores (2020) 
en el escenario (A:E) donde se observó incluso una inhibición de la digestión 
anaerobia cuando se incrementaba el porcentaje de sólidos. 
 
4. Conclusiones  

El análisis de los resultados obtenidos muestra que en ambos escenarios el 
desarrollo del proceso de co-digestión de los distintos subproductos de la aceituna 
muestra ventajas sobre la digestión individual de los diferentes sustratos. En el caso 
de las EDARs supone un mayor rendimiento en la producción de metano en los 
digestores de biosólidos que propician una mayor tasa de autoabastecimiento de la 
instalación y un posible incremento de ingresos por la gestión de esos 
residuos/subproductos que se co-digieren. En los escenarios de co-digestión de 
residuos agroalimentarios, como es el caso del alperujo y el estiércol, propician una 
mezcla más equilibrada que maximiza el rendimiento energético y proporciona un 
marco de gestión conjunta. 
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