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PRÓLOGO

La Red Española de Compostaje (REC) organiza bienalmente, desde el año 2008, sus jornadas que 
suponen un punto de encuentro y debate de los distintos agentes interesados en todos los aspectos 
relativos a la gestión de los residuos orgánicos, con lo que se pretende contribuir a rentabilizar el 
potencial investigador español en dicha temática e impulsar la transferencia de resultados a todos los 
sectores. 

La séptima edición de las Jornadas de la Red Española de compostaje ha sido organizada por la 
Facultad de Ciencias Agrarias y Ambientales de la Universidad de Salamanca y tendrán lugar en 
Salamanca del 5 al 7 de octubre de 2022.

Estas VII Jornadas llevan como hilo conductor la relación entre el compostaje y los objetivos de 
desarrollo sostenible (ODS). Por citar sólo algunos ejemplos, el compostaje comunitario que aprovecha 
parte de los residuos orgánicos generados por las poblaciones, responde a una de las metas del 
ODS 11, Ciudades y comunidades sostenibles, igualmente compostar y reutilizar, pasar de residuo a 
recurso, está íntimamente ligado al ODS 12, Producción y consumo sostenibles.

Con el desarrollo sostenible como hilo conductor, esta publicación recoge más de 80 trabajos de 
investigación que han sido revisados por el comité científico, lo que asegura su rigor y calidad.

Este libro comienza con la Conferencia Inaugural, impartida por Dña. Marta Benito Capa, en homenaje 
a nuestro compañero y amigo D. Alberto Masaguer Rodríguez, integrante e impulsor de la REC desde 
sus inicios, que nos dejó en marzo de este año. 

El resto de los trabajos presentados se han organizado en tres sesiones temáticas, la primera de 
ellas dedicada a las innovaciones biotecnológicas con respuestas a nuevos retos y oportunidades en 
el afán por obtener el mayor valor posible de los residuos orgánicos. La segunda sesión, que recoge 
el mayor número de trabajos, lleva como título Procesos y calidad del compost. Los trabajos que la 
integran se centran en los distintos aspectos del proceso de compostaje y de la calidad de los productos 
obtenidos. Por último, en la tercera sesión denominada Aplicaciones del compost, se integran los 
trabajos relacionados con la utilización y valorización de los productos obtenidos mediante el proceso 
de compostaje.
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Aunque en las últimas décadas se ha avanzado mucho en el estudio y caracterización de los 
residuos orgánicos, en los diversos procesos para reciclarlos/reutilizarlos y en los posteriores usos 
de los productos obtenidos, todavía tenemos grandes retos puesto que estamos lejos de alcanzar 
los objetivos de desarrollo sostenible que nos hemos marcado. Todavía hay residuos que estudiar, 
procesos que mejorar y/o descubrir y usos que experimentar. En estas jornadas vamos a compartir 
algunos de esos retos resueltos recientemente y descubriremos los indicios de los próximos a los que 
nos enfrentaremos.

Queremos agradecer a la dirección de la REC su ayuda, al Comité Científico su trabajo para hacer 
posible esta publicación, a los patrocinadores su generosidad y a todos los autores sus excelentes 
trabajos.

M. Ángeles Gómez Sánchez
Comité Organizador de la VII Jornadas de la REC
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Resumen: La Escuela Técnica Superior de Ingeniería Agronómica, Alimentaria y de Biosistemas 
(ETSIAAB) de la Universidad Politécnica de Madrid dispone de 23 hectáreas dedicadas a campos de 
prácticas para diferentes cultivos demostrativos y de investigación, así como a la explotación ganadera y 
otras actividades agrarias. Dichas tareas se enmarcan en la labor docente e investigadora del propio centro 
y como cualquier explotación agropecuaria, estas instalaciones generan residuos orgánicos. Con el objeto 
de su valorización y la posterior utilización, la ETSIAAB lleva más de una década trabajando en una gestión 
sostenible de los mismos a través de su propia planta de compostaje. Recientemente, y gracias a la 
adjudicación del proyecto REMO-Compostando Campus en la “Primera Convocatoria de proyectos y 
actuaciones para impulsar la transición ecológica en la Universidad Politécnica de Madrid (UPM)”, la planta 
ha podido ampliar sus instalaciones con el objeto de continuar con la realización de trabajos docentes y 
demostraciones al sector agrícola de las posibilidades de trasformación aeróbica de los residuos 
orgánicos. 
 
Palabras clave: compostaje, residuos ganaderos, restos de poda, economía circular. 
 
 

 
1. Introducción 

 
Los campos de prácticas de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Agronómica, 

Alimentaria y de Biosistemas (ETSIAAB) de la Universidad Politécnica de Madrid como cualquier 
explotación agrícola presenta la necesidad de gestión de los residuos agrícolas y ganaderos que 
se generan como consecuencia de las actividades docentes e investigadoras en temas agrarios. 
Con una extensión total de 23 ha, estos campos de prácticas generan un volumen importante de 
residuos con características muy distintas dependiendo de la época del año. Los residuos 
ganaderos, en su mayoría estiércoles y purines, se deben eliminar o tratar de alguna forma, 
aunque algunos de ellos puedan ser incorporados directamente en los cultivos. Por otra parte, 
los productos obtenidos de los cultivos y restos de cosecha, ricos en materia seca, no tienen otra 
posibilidad de aprovechamiento más allá de su interés investigador o docente y se convierten en 
residuos que deben ser gestionados. 

 
Con el objetivo de valorizar los residuos producidos en la ETSIAAB y su posterior utilización, 

se diseñó una planta experimental de compostaje para la transformación de estos en enmienda 
orgánica. Localizada en los Campos de Experimentación Agronómica de la ETSIAAB y ocupando 
una superficie aproximada de 735 m2, la planta de compostaje se ubica hoy en lo que 
inicialmente era una balsa para lixiviados. A partir de 2010 fue cuando comenzó a utilizarse como 
planta experimental, con la misión de aprovechar los restos de jardinería del entorno de los 
edificios de la Escuela y los residuos procedentes de los Campos de Experimentación, como son 
los residuos de naves ganaderas y los restos de cosecha de las parcelas experimentales y de la 
poda de los campos. Una vez se obtiene el compost, el producto final es empleado en las 
parcelas agrícolas y los huertos. Cuando se requiere material de menor tamaño –especialmente 
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para las praderas, los semilleros y el sustrato para macetas–, es enviado fuera de la Escuela, a 
la Planta de Compostaje de Migas Calientes del Ayuntamiento de Madrid, donde se criba.  

De manera paralela y cuando el compostaje aerobio con volteo periódico era una realidad, se 
inició de producción de vermicompost en la propia planta de compostaje (Nikola et al., 2016). 
Una mezcla de purines, restos de poda de jardín y restos de rastrojo de cereales fue preparada 
para la instalación de una pila donde tendría lugar un proceso de pre-compostaje de 60 días, en 
el que se asegurase la correcta eliminación de patógenos. Ese material pre-compostado sería 
utilizado para la creación de una cama de vermicompostaje en la que se introdujeron las 
lombrices (Eisinia fetida, Savygni). 

 
La planta, después de un periodo de compostaje de entre cinco y seis meses, genera 

aproximadamente 30m3/año de compost que se aplica en las praderas y jardinería de la Escuela 
(Masaguer et al., 2012). Las características del compost obtenido hasta la fecha son las 
siguientes: pH = 9, conductividad eléctrica 3 dS/m, materia orgánica total de 35%, N 1%, P2O5 
2%, K 1,8%. El compost presenta Clase A en relación con el contenido en metales pesados 
(salvo un pequeño incremento en algún momento puntual debido al Zn contenido en los residuos 
de gallinaza), además tiene ausencia de Salmonella, Escherichia coli, Listeria monocytogenes. 
Se trata de un compost con propiedades agronómicas adecuadas para ser utilizado como 
enmienda orgánica, aunque como abono se deberían mejorar algunas de las propiedades, entre 
ella el contenido en materia orgánica o el nitrógeno total. 

 
2. Con el objetivo de ser referente en sostenibilidad ambiental en la UPM 

 
Con el fin de sacar todo el potencial a la planta de compostaje y dado que gestiona solo el 

30% de los residuos generados, el profesor Alberto Masaguer, catedrático del Departamento de 
Producción Agraria de la ETSIAAB, trabajó para su buen funcionamiento desde que esta 
comenzó a funcionar. Entre sus iniciativas está la presentación de un proyecto que ha supuesto 
la actualización y ampliación de la instalación. El proyecto Compostando Campus- REciclando 
Materia Orgánica (REMO) fue presentado en 2021 a la “Primera Convocatoria de proyectos y 
actuaciones para impulsar la transición ecológica en la Universidad Politécnica de Madrid 
(UPM)”, en la que resultó adjudicatario. El objetivo de esta optimización del proceso es convertir 
la planta en “referencia de sostenibilidad ambiental en la UPM y ser ejemplo de gestión integrada 
de los residuos orgánicos producidos en el Campus de Ciudad Universitaria”, aplicando los 
principios de economía circular. La propuesta de optimización ya está en marcha y el objetivo es 
duplicar la producción de compost gracias a la inversión en nueva maquinaria y la adecuación 
de parte de las instalaciones. 

 
El proyecto contó desde el principio con la aprobación de la UPM pero la solicitud inicial tuvo 

que modificarse para contemplar la propuesta de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de 
Montes, Forestal y del Medio Natural (ETSIMFMN) que necesitaba una solución de gestión de 
los residuos orgánicos dicho centro. Con el objetivo de aprovechar recursos entre ambas 
Escuelas, desde la instalación de la ETSIAAB se dará también servicio a la ETSIMFMN, 
gestionando así los residuos procedentes del arboreto y de los restos de jardinería de dicha 
Escuela.  

 
Con las instalaciones actuales, la ETSIAAB es capaz de producir anualmente más de 20.000 

kilos de compost, una cifra que se espera duplicar con las mejoras que se están incorporando. 
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3. Actuaciones para la optimización de la planta de compostaje de la ETSIAAB 
 
La renovación de la planta para conseguir una mayor y mejor producción de compost requería 

principalmente una actualización de la maquinaria, una mejora en la zona destinada al 
almacenaje del producto final y la construcción de nuevas instalaciones para una producción más 
eficiente de vermicompost. 

 
El camino para una completa optimización de la planta de compostaje de la ETSIAAB es largo, 

pero ya se han dado los primeros pasos. La compra de una trituradora de restos de poda que, 
además, se puede desplazar a otros emplazamientos para reducir el transporte de residuos, se 
realizó con el objeto de poder procesar ramas de hasta 25 centímetros. Otro elemento 
fundamental para la modernización ha sido la adquisición de una nueva máquina de volteo 
(Figura 1), puesto que la actual tiene más de 10 años y ha llegado al final de su vida útil. Con 
una capacidad de volteo de 700 m3/h y una anchura del eje de volteo de 2.5 m, la buena 
maniobrabilidad de la nueva volteadora permite la gestión de un mayor volumen de residuos y 
una optimización del espacio destinado a la formación de las pilas. 

 

 
 

Figura 1. Volteadora en la planta de compostaje de la ETSIAAB-UPM 
 

El proyecto abarca también la compra de mantas de protección de compost para regular la 
humedad y evitar las pérdidas de gases, así como la instalación varias sondas de medición de 
temperatura y humedad, que permiten monitorizar el proceso de compostaje y variar las 
condiciones de compostaje para lograr el resultado óptimo. 

 
Dentro de los planes de la propuesta aceptada en el proyecto REMO está contemplada 

también la creación de una nueva zona de vermicompostaje (Figura 2). Hasta hace un par de 
años, cuando una tormenta tumbó el umbráculo utilizado para mantener las condiciones 
adecuadas, en un área de aproximadamente 100 m2 muy cercana a la planta, se producía humus 
de lombriz con características muy valoradas en agricultura. Con esta actuación se pretende 
reestablecer la actividad, conseguir un humus de alta calidad y una instalación piloto que puede 
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resultar de gran interés en jornadas de divulgación científica y además, pueda servir para la 
actividad docente impartida en la UPM. 

 
Buscando siempre una inversión sostenible, desde el Departamento de Producción Agraria 

de la ETSIAAB se ha logrado reducir al máximo los gastos en la compra de maquinaria y esto ha 
permitido la adquisición de un remolque que ayuda al transporte del material orgánico desde la 
ETSIMFMN a las instalaciones de la ETSIAAB para poder ser mezclado en la proporción 
adecuada e iniciar el proceso de compostaje. Además, se han llevado a cabo actuaciones de 
acondicionamiento de la planta que incluye la instalación de vallas protectoras en la zona de 
descarga del material original y la extensión de zahorra en una zona aledaña a la planta para 
facilitar el almacenamiento del material final.  

 
 

 
 

Figura 2. Zona destinada al vermicompostaje en las instalaciones de la ETSIAAB-UPM 
 

 
4. Alineados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 

 
Con la misión de mejorar el proceso de compostaje, la iniciativa REMO pretende también 

valorar la posible gestión integrada de los residuos vegetales y de naves ganaderas con residuos 
orgánicos de cafeterías. Y con un alcance más global, plantea estudiar la viabilidad de la gestión 
de la materia orgánica producida en las instalaciones de la UPM en toda la Ciudad Universitaria. 

  
En este sentido, la gestión de residuos, en el contexto del Objetivo de Desarrollo Sostenible 

sobre consumo y producción responsable (ODS12), significa garantizar una vida sana y un 
planeta saludable en el futuro. La buena gestión de los residuos es esencial y ayuda al logro de 
muchas otras metas, incluso, otros de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

 
A través de iniciativas como presentada por REMO y alineándose ODS, la ETSIAAB 

pretende ser referencia en gestión sostenible de residuos orgánicos, así como convertirse en 
centro demostrativo de la tecnología de compostaje para empresas del sector y para estudiantes 
de las diferentes escuelas del campus de Ciudad Universitaria en Madrid. 
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Resumen: El uso del compost como adsorbente de bajo coste para la eliminación de contaminantes de 
aguas es una interesante aplicación en restauración ambiental, especialmente para aquellos materiales 
con menor valor agronómico. En este trabajo se ha evaluado la utilización de compost de RSU y de corteza 
de pino para la adsorción de cuatro colorantes textiles de diferente naturaleza: Basic Violet 10 (BV10), Acid 
Red 27 (AR27), Direct Blue 151 (DB151) y Reactive Violet 4 (RV4). Se han estudiado la cinética y la 
adsorción en equilibrio en experimentos de tipo batch. La cinética de adsorción fue relativamente lenta 
para el colorante BV10, alcanzándose el equilibrio a las 24 horas, y más rápida para el resto (equilibrio a 
las 5-6 horas para RV4 y AR27 y dos horas para DB151). La adsorción en equilibrio se ajustó en general 
al modelo de Langmuir, lo que permite calcular las capacidades máximas de adsorción para cada 
colorante, que siguieron la secuencia BV10 > DB151 > RV4 > AR27 en los dos compost. El compost de 
corteza de pino presentó en general una mayor capacidad de adsorción que el compost de RSU, con 
máximos de 204 mg g-1 para BV10, 54 mg g-1 para DB151, 23 mg g-1 para RV4, y 4.1 mg g-1 para AR27. 
El conjunto de experimentos demuestra que los compost se pueden utilizar con éxito para esta aplicación, 
aunque serían más efectivos en el tratamiento de colorantes básicos (catiónicos) que de otros tipos 
(normalmente aniónicos). 
 
Palabras clave: adsorbente; colorante; tratamiento de aguas; industria textil. 
 

 
1. Introducción 

 
Los compost presentan en su composición una gran diversidad y cantidad de grupos 

funcionales capaces de interactuar con compuestos orgánicos e inorgánicos, lo que en general 
resulta en una reducción de la movilidad y biodisponibilidad de contaminantes en suelos 
enmendados con compost (Smith, 2009). Esta capacidad de interacción es la base de la posible 
aplicación del compost en tratamiento de aguas contaminadas, para la eliminación de 
compuestos como metales pesados o pesticidas mediante procesos de adsorción (Anastopoulos 
y Kyzas, 2015). En comparación con otros adsorbentes habitualmente utilizados para el 
tratamiento de aguas, como el carbón activo, los compost presentan como ventaja su bajo coste 
de producción. La aplicación del compost como adsorbente en estas aplicaciones parece 
particularmente interesante en el caso de aquellos compost con un bajo valor agronómico, ya 
sea debido a contenidos excesivos de contaminantes o sales, a problemas de fitotoxicidad o bajo 
poder fertilizante. 

En este sentido, un campo de aplicación de gran interés potencial en este momento es el 
tratamiento de aguas residuales de la industria textil, contaminadas con colorantes orgánicos. La 
eliminación de estos compuestos de las aguas es complicada por su elevada solubilidad y 
resistencia a la degradación por distintos procesos, de modo que no son fácilmente eliminados 
en las condiciones de las plantas de tratamiento (Crini, 2006). Pocos trabajos, sin embargo, se 
han ocupado hasta ahora de esta posible aplicación de los compost, a pesar de que los 
resultados existentes son prometedores (Paradelo y col. 2019). Con el objetivo de contribuir a 
esta posible aplicación, en este trabajo se ha investigado la capacidad de dos compost para la 
adsorción de cuatro tipos de colorantes textiles. 
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2. Material y Métodos 
 

2.1 Compost 
 
Se utilizaron dos compost producidos a escala industrial en Galicia: un compost de residuos 
sólidos urbanos (RSU), producido en Lousame (A Coruña), y un compost de corteza de pino 
(CPC) producido en O Pino (A Coruña). Se han seleccionado para este trabajo por presentar 
limitaciones específicas para su uso como enmienda agrícola: exceso de salinidad y metales 
pesados en el caso del compost RSU y acidez y pobreza en nutrientes, en el caso del compost 
CPC, como se observa en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Propiedades de los compost. 

 pH CE 
dS m-1 

MO 
% C/N CIC 

cmolc kg-1 
CIA 

cmolc kg-1 
Cu total 
mg kg-1 

Pb total 
mg kg-1 

Zn total 
mg kg-1 

RSU 8.5 7.01 41.8 16 19.4 3.6 1934 1065 2194 
CPC 5.3 0.37 91.4 194 26.2 4.6 10 6 29 
 

2.2 Colorantes 
 
Se estudiaron cuatro colorantes de uso común en la industria textil: Basic Violet 10 (BV10, 
conocido como rodamina B), Acid Red 27 (AR27, conocido como rojo amaranto), Direct Blue 
151 (DB151) y Reactive Violet 4 (RV4). 
 

2.3 Cinética de adsorción 
 
Para el estudio de la cinética de adsorción, se agitaron 500 mg de cada compost (<5 mm) en 
tubos de polipropileno con 50 mL de disolución de colorante (200 mg L−1 para BV10, 100 mg 
L−1 para DB151 y RV4 y 20 mg L−1 para AR27), a temperatura ambiente (25 ± 1 °C) con 
diferentes tiempos de contacto (1, 2, 4, 8, 16, 24 y 48 h). Las suspensiones se centrifugaron 
a 4000 g durante 5 minutos y se tomaron alícuotas del sobrenadante, en las que se determinó 
la concentración de colorante midiendo la absorbancia a distintas longitudes de onda: 547 nm 
para BV10, 522 nm para AR27, 554 nm para DB151 y 558 nm para RV4. La cantidad retenida 
por el compost se calculó a partir de la diferencia con la concentración de colorante en un 
blanco sin compost. Todos los experimentos se realizaron por triplicado. Los datos obtenidos 
fueron ajustados al modelo cinético de pseudo-primer orden: 

𝑞𝑞𝑎𝑎 = 𝑞𝑞𝑒𝑒(1 − 𝑒𝑒−𝑘𝑘1𝑡𝑡) 
donde qa (mg g−1) es la cantidad de colorante adsorbida en el compost a un tiempo t, qe (mg 
g−1) es la cantidad de colorante adsorbida en el compost en el equilibrio, y k1 (h−1) es la 
constante de velocidad de pseudo-primer orden. 
 

2.4 Adsorción en equilibrio 
 
Para el estudio de la capacidad de adsorción, se agitaron 500 mg de cada compost (<5 mm) 
en tubos de polipropileno con 50 mL de disolución de colorante de diferentes concentraciones 
(2-2000 mg L-1 para BV10, 2-50 mg L-1 para AR27, 5-700 mg L-1 para DB151 y 10-500 mg L-1 
para RV4), a temperatura ambiente (25±1 °C) durante 24 horas. Las suspensiones se 
centrifugaron a 4000 g durante 5 minutos y se determinó la concentración de colorante como 
se explicó arriba. Todos los experimentos se realizaron por triplicado. Los datos obtenidos 
fueron ajustados al modelo de Langmuir: 

𝑞𝑞𝑒𝑒 =
𝑞𝑞𝑚𝑚𝐾𝐾𝐿𝐿𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒
1 + 𝐾𝐾𝐿𝐿𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

 

donde qe (mg g−1) es la cantidad de colorante adsorbida en el compost en el equilibrio, Ceq 
(mg L−1) es la concentración de colorante en la disolución en el equilibrio; KL (L mg−1) es la 
constante de adsorción y qm (mg g−1) es la capacidad máxima de adsorción. 
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3. Resultados y Discusión  
 
Los resultados del ajuste de los modelos cinéticos a los datos se muestran en la Tabla 2. Para 

ambos compost, el equilibrio de adsorción se alcanzó en torno a las 24 horas para el colorante 
BV10, 5-6 horas para RV4 y AR27, y en torno a 2 horas para DB151. Las constantes de velocidad 
y la adsorción en el equilibrio fueron en general mayores para el compost CPC que para el RSU. 

 
Tabla 2. Parámetros cinéticos de adsorción según el modelo de pseudo-primer orden. 

Colorante Compost k1 (h-1) qe 

(mg g-1) 
Basic Violet 10 CPC 0.114 78.5 
 RSU 0.084 10.1 
Acid Red 27 CPC 0.027 1.77 
 RSU 0.011 1.22 
Direct Blue 151 CPC 0.227 7.32 
 RSU 0.162 7.22 
Reactive Violet 4 CPC 0.0073 8.12 
 RSU 0.0071 6.61 

 
En cuanto a la adsorción en el equilibrio (Tabla 3), los dos compost presentaron mayor afinidad 

por el colorante catiónico (BV10) que por el resto de tipos, a todos los valores de pH evaluados, 
con la siguiente secuencia relativa: BV10 ≫ DB151 > RV4 > AR27. En el caso del colorante 
BV10, la capacidad de retención del compost CPC fue mucho más alta que la del compost RSU; 
para los otros tres compuestos, las diferencias entre los dos compost fueron mucho menores. 
Los valores estimados por el modelo de Langmuir para la capacidad máxima de adsorción 
oscilaron entre 1,6 mg g-1 (AR27 en RSU) a 127 mg g-1 (BV10 en CPC). Las diferencias entre 
los distintos tipos de colorantes coinciden con lo observado en la bibliografía, que señala mucha 
mayor capacidad de retención del compost para colorantes de tipo básico (Paradelo y col., 2019). 
 

Tabla 3. Parámetros de las isotermas de adsorción según el modelo de Langmuir. 

Colorante Compost pH qm  
(mg g-1) 

KL 
(L mg-1) 

Basic Violet 10 CPC 3 127.1 0.039 
  5 89.3 0.037 
  7 53.5 0.032 
 RSU 3 19.3 0.130 
  5 15.4 0.107 
  7 10.3 0.089 
Acid Red 27 CPC 3 3.89 0.513 
  5 3.38 0.489 
  7 2.63 0.437 
 RSU 3 2.85 0.488 
  5 2.14 0.511 
  7 1.61 0.561 
Direct Blue 151 CPC 3 53.9 0.0134 
  5 33.2 0.0100 
  7 22.5 0.0120 
 RSU 3 74.3 0.0195 
  5 61.8 0.0162 
  7 30.1 0.0189 
Reactive Violet 4 CPC 3 19.2 0.0173 
  5 15.5 0.0155 
  7 7.2 0.0126 
 RSU 3 37.7 0.011 
  5 24.7 0.012 
  7 17.4 0.014 
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La capacidad de adsorción de los compost se incrementó progresivamente en todos los casos 

al reducir el pH de los experimentos. Este incremento fue mayor en proporción para los 
colorantes BV10, DB151 y RV4, cuya retención al menos se duplicó al pasar de pH 7 a pH 3, 
que para AR27. Este efecto del pH en la adsorción de colorantes ha sido observado comúnmente 
en la bibliografía (Chinoune y col., 2016; Sunjuk y col., 2019) y puede atribuirse a un incremento 
de la carga positiva de los compost a pH ácido, que incrementaría su interacción con los 
colorantes cargados negativamente. 

En comparación con otros adsorbentes evaluados para el mismo uso, los compost 
presentaron un comportamiento prometedor. En el caso del colorante BV10, la capacidad de 
adsorción es del mismo orden de la observada para materiales más caros como óxidos de 
grafeno sintéticos y mayores que los de otros adsorbentes naturales como zeolita o caolinita (Yu 
y col., 2013), u otros compost (Jozwiak y col., 2013). Sin embargo, la capacidad de retención de 
ambos compost para el colorante AR27 fue baja en comparación con otros adsorbentes, tanto 
sintéticos como naturales (Behnajady, 2014; Guerrero-Coronilla y col., 2015). En el caso de los 
colorantes DB151 y RV4 no hay suficiente evidencia en la literatura como para evaluar 
adecuadamente el comportamiento de los compost con respecto a otros materiales. 
 
4. Conclusiones 

 
La evaluación de la capacidad de adsorción de diferentes tipos de colorantes por un compost 

de corteza de pino y un compost de RSU permite concluir que estos materiales se podrían utilizar 
de manera efectiva como adsorbentes en el tratamiento de aguas residuales de la industria textil, 
especialmente en el caso de colorantes de tipo básico. Esta posible aplicación del compost 
precisa de mayor desarrollo de la investigación, que hasta el momento es insuficiente, tanto por 
lo que respecta a su eficacia frente a distintos tipos de compuestos como a las condiciones 
óptimas de trabajo. 
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Resumen: La producción y acumulación de plásticos en el ambiente da lugar a una contaminación 
que aumenta exponencialmente desde su invención. Existen tratamientos químicos y fisicoquímicos para 
la eliminación o reciclaje de residuos plásticos, resultando insuficientes. Existen hábitats en los que se 
biotransforman compuestos recalcitrantes, como la lignina o los fenoles, los cuales son potenciales fuentes 
de obtención de microorganismos con capacidades para la biodegradación de plástico. El objetivo de este 
trabajo fue aislar y seleccionar microorganismos degradadores de plásticos, así como la validación de su 
actividad degradativa de polietileno (PE), principal plástico empleado en envases de alimentos. Para el 
aislamiento se emplearon muestras de lodos de alpechín y compost. Se testó la capacidad de los aislados 
para producir enzimas relacionadas con la biodegradación de plástico (lipasas, cutinasas y ligninasas), así 
como su capacidad para colonizarlo. De acuerdo con dichas actividades se seleccionaron las cepas más 
idóneas y se determinó la capacidad tanto de consorcios como cultivos puros para crecer en un medio 
mínimo con PE como única fuente de carbono. Veintisiete cepas expresaron actividad degradativa 
(enzimas y/o colonización). Las cepas aisladas de compost mostraron mayor rango de actividades. Entre 
ellas, destacaron tres cepas de los géneros Aspergillus, Fusarium y Bacillus que crecieron a partir de PE 
como única fuente de carbono, con mayor eficiencia en consorcio hongo-bacteria, reduciendo el peso del 
plástico un 4%. Así, la pila de compostaje se postula como una fuente idónea para la obtención de 
microorganismos degradadores de plásticos.  
 
Palabras clave: Lodos de alpechín, polietileno lineal de baja densidad, ligninasas, lipasas. 
 
 
1. Introducción 
 

Los plásticos son un conjunto de diversos materiales poliméricos sintéticos de cadena larga, 
formados principalmente por enlaces de carbono que tienden a acumularse en el medio ambiente 
debido a su escasa biodegradabilidad. Hasta 2019, la producción europea de plástico se estima 
en más de 29 millones de toneladas, de las cuales aproximadamente el 25% acaba en 
vertederos, siendo el polietileno el principal plástico empleado tanto en agricultura como en 
envases de alimentos (PlasticsEurope, 2020). Los tratamientos químicos y fisicoquímicos 
actualmente disponibles para su eliminación o reciclaje resultan insuficientes para gestionar de 
forma adecuada la ingente cantidad de residuos plásticos generados. Así, los tratamientos 
biológicos basados en el empleo de microorganismos productores de enzimas que hidrolizan los 
plásticos constituyen una alternativa sostenible para resolver este problema. Dichos 
microorganismos se pueden obtener a partir de diferentes ambientes, incluyendo aquellos que 
están contaminados por plásticos, pero también otros tipos de hábitats tales como la pila de 
compostaje o los residuos de la industria olivarera (alpechín) en los que existe una elevada 
actividad degradativa de moléculas naturales recalcitrantes como la lignina o los compuestos 
polifenólicos. Tales microorganismos presentan enzimas como las ligninasas, las 
polifenoloxidasas y las lipasas con reconocida actividad hidrolítica de plásticos. 

El objetivo de este trabajo fue la selección de cepas microbianas degradadoras de plásticos, 
así como la validación de su actividad degradativa de polietileno (PE) tanto en cultivos puros 
como en consorcios.  
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2. Material y Métodos 
 
2.1 Colección de microorganismos 
 

Para el desarrollo del estudio se emplearon un total de 27 cepas, 10 actinobacterias, 7 
bacterias y 10 hongos, procedentes de dos colecciones de microorganismos aislados en trabajos 
previos a partir de lodos de alpechín (Martínez-Gallardo y col., 2020) y compost (Jurado y col., 
2014).  
 
2.2 Caracterización de actividades enzimáticas asociadas a la biodegradación de plásticos 
 

La colección de cepas fue sometida a análisis cualitativos para determinar la expresión de 
actividades enzimáticas asociadas a la biodegradación de plásticos: polifenol oxidasa (PO) y 
lacasas (LAC) (López y col., 2006); esterasas como las cutinasas (CUT) y las lipasas (LIP) y 
poliuretanasas (PU) (Molitor y col., 2020). 
 
2.3 Análisis de colonización del plástico 
 

La determinación de la capacidad de las cepas de la colección para colonizar la superficie de 
plásticos se realizó mediante un ensayo en el que se dispusieron láminas de plástico cuya 
superficie fue inoculada con una suspensión del microorganismo correspondiente. Tras 20 días 
de incubación a 30 ºC se validó el crecimiento y viabilidad del microorganismo mediante la 
incorporación de resazurina y la visualización de su producto reducido, resorufina (Chadha y 
Kale, 2015). 
 
2.4 Diseño de consorcios y cuantificación de la degradación de plástico 
 

Se diseñaron dos consorcios bacteria-hongo a partir de las cepas seleccionadas y se inoculó 
cada miembro del consorcio (105 UFC o esporas/mL) en matraces de 250 mL con 100 mL de 
medio mínimo (Janshekar y col., 1982) adicionado de 1% (p/v) de polvo de LLDPE (polietileno 
lineal de baja densidad) como única fuente de carbono. Los cultivos se incubaron a 120 rpm y 
30 °C, realizando muestreos mensuales durante cuatro meses para recuentos del componente 
bacteriano (APHA) y fúngico (PDA) de los consorcios. El porcentaje de degradación del plástico 
se cuantificó al final del período de incubación mediante técnicas gravimétricas.  
 
2.5 Identificación de los aislados 
 

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  

 
3.1 Caracterización y selección de cepas 

 
Se analizaron 11 cepas aisladas de lodos de alpechín y 16 cepas aisladas de compostaje  

debido a que expresaban actividades enzimáticas relacionadas con la biodegradación de 
plásticos. En la Figura 1a se muestra el número de actividades enzimáticas degradativas 
simultáneas expresadas por las cepas según su procedencia. Con el fin de determinar la 
frecuencia de aparición de actividades enzimáticas con mayor potencial para la degradación de 
plástico, así como la capacidad para colonizar plástico, se clasificó el porcentaje de actividades 
enzimáticas ensayadas más frecuentes por los diferentes géneros de la colección de 
microorganismos (Figura 1b). 
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 a)           b) 

 
Figura 1. a) Rango de actividades degradadoras de plásticos expresadas por las cepas según origen.  
b) Proporción de géneros actinobacteria (Actn), bacteria (Bct) y hongo (Hng) con capacidad para expresar 
actividades enzimáticas de degradación de plásticos: lipasa (LIP) poliuretanasa (PU), cutinasa (CUT), 
lacasa (LAC), polifenol oxidasa (PO) y capacidad para colonizar plástico (COL). 
 

La mayoría de los microorganismos aislados de los dos ambientes expresaron actividad 
lipasa, cutinasa y ligninasa, además de capacidad para colonizar plásticos. Además, el 12,5% 
de las cepas procedentes del compostaje expresaron un total de 5 actividades enzimáticas más 
la capacidad de colonizar plástico de forma simultánea, siendo este el mayor rango de 
actividades mostradas por cepa (Figura 1a). Esto puede fundamentarse en la gran variedad de 
sustratos y constantes cambios que se producen durante el proceso de compostaje, 
promocionando la proliferación de microorganismos con una amplia biodiversidad funcional 
necesaria para degradar materia orgánica (Moreno y Moral, 2008). De acuerdo con estos 
resultados, las pilas de compostaje se postulan como una excelente fuente de microorganismos 
degradadores de plástico.  

Los géneros más destacados fueron Bacillus, Aspergillus y Fusarium debido a que expresaron 
todas las actividades enzimáticas estudiadas, siendo el caso de Bacillus el más interesante por 
su condición de bacteria y expresión de lacasas. Fusarium y Aspergillus presentaron un perfil 
enzimático óptimo para la biodegradación del plástico mediante la expresión de cinco actividades 
diferentes más la capacidad para colonizar plástico (Figura 1b). El empleo de estos géneros para 
su estudio en biodegradación de plásticos ha sido demostrado con éxito en otros estudios (Das 
y Kumar, 2015).  

Por tanto, las cepas seleccionadas fueron Fusarium RHM1 y Bacillus RBM2 (compost), 
Aspergillus RHM15 (lodos de alpechín), debido a que expresaron el mayor rango de actividades 
enzimáticas asociadas a la biodegradación de plástico, incluyendo lipasas, cutinasas y 
ligninasas. A partir de estas cepas se diseñaron dos consorcios hongo-bacteria. 
 
3.2 Validación de la eficacia degradadora de plástico: cultivos puros frente consorcios.  
 

Las cepas selecionadas se ensayaron en medios de cultivo con LLDPE como única fuente de 
carbono, tanto en consorcio como el cultivo puro (Figura 2). En el consorcio Fusarium-Bacillus el 
componente fúngico aumentó el crecimiento con el tiempo en medios con LLDPE en forma de 
polvo. Tras cuatro meses de incubación, el consorcio Fusarium-Bacillus provocó una pérdida de 
peso del 4% del LLDPE, mientras que se obtuvo una pérdida de peso del 2% en el cultivo axénico 
del  hongo. Por el contrario, el consorcio Aspergillus-Bacillus mostró un 4% de degradación en 
ambos casos, no existiendo diferencias entre el uso de cultivos puros y consorcio, siendo 
resultados similares a los obtenidos al  trabajo realizado por Das y Kumar (2015). 
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 a)            b) 

 
Figura 2: Comparación del crecimiento log(UFC/mL) de los consorcios Fusarium-Bacillus (a) y 

Aspergillus-Bacillus (b) frente al componente fúngico en cultivo puro en polvo de LLDPE. 
 

Por lo tanto, el consorcio compuesto por microorganismos aislados de compostaje resultó más 
eficiente tanto en crecimiento con plástico como única fuente de carbono como en su 
biodegradación. 
 
4. Conclusiones  
 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la pila de compostaje se postula como una fuente 
idónea para la obtención de microorganismos degradadores de plásticos. Los consorcios 
microbianos se proponen como potencial herramienta biotecnológica para el tratamiento de 
residuos plásticos frente a la utilización de cultivos puros. 
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Resumen: La carbonización hidrotermal constituye una alternativa económica para valorizar biomasa 
residual con alto contenido en humedad En este estudio se investigó el potencial adsorbente de un nuevo 
hidrochar obtenido a partir de alperujo repasado y deshuesado y de dos hidrochars comerciales   
procedentes de cáscara de naranja y lodos de depuradora, con el fin de conocer que propiedades de esos 
hidrochars juegan un papel relevante en la eliminación de herbicidas de soluciones acuosas. Para ello, se 
determinaron sus propiedades físico-químicas y se realizaron isotermas de adsorción con tres herbicidas 
con diferentes estructuras químicas y características, quizalofop-P etil, terbutilazina y flazasulfurón. El 
hidrochars de alperujo se caracterizó por tener un valor de pH más bajo (5.3), mayor área superficial y 
mayor contenido de carbono orgánico que los hidrochars comerciales. Las isotermas de adsorción 
mostraron una adsorción lineal, donde la cantidad adsorbida aumentó con la concentración de los 
herbicidas en la solución acuosa. La adsorción del quizolofop por los tres hidrochars fue casi completa 
(98%). La terbutilazina mostró una adsorción menor, excepto para el hidrochar de alperujo (90%). La 
adsorción del flazasulfurón por los tres hidrochars fue mucho menor (<30%). Se observó que los hidrochars 
con mayor contenido en carbono orgánico fueron los que mostraron mayor potencial de adsorción. En la 
suspensión de los hidrochars con pHs entre 5-6, la moléculas del flazasulfurón, con carácter acido (pKa = 
4.37), estuvieron mayoritariamente disociadas lo cual explicaría su escasa adsorción. 
 
Palabras clave: Alperujo repasado y deshuesado, Cascara de naranja, Lodo de depuradora, 
carbonización hidrotermal,  Isotermas de adsorción  
 
1. Introducción  

 
La presencia de plaguicidas en aguas procedentes de las actividades agrícola, urbana o 

industrial constituye una vía de entrada de estos xenobioticos al medio natural. Los hidrochars 
provienen de la carbonización hidrotermal (CHT)  de la biomasa residual (Gasco y col., 2018).  
La CHT es un proceso húmedo, por lo que permite la transformación de residuos con alto 
contenido en humedad en materiales ricos en carbón sin tener que secar previamente el residuo. 
Este proceso de carbonización se realiza a temperaturas relativamente bajas (180-250ºC), bajas 
presiones autógenas (1-3 Mpa) que mantienen el agua en condiciones subcríticas (Libra y col., 
2011). Estos nuevos biocarbones son de bajo coste, aunque todavía han sido escasamente 
estudiados para eliminar contaminantes orgánicos de las aguas (Delgado-Moreno y col., 2021). 
El uso de los hidrochars  para descontaminar las aguas podría minimizar el transporte de los 
contaminantes orgánicos a otros compartimentos ambientales y ayudar a cumplir las estrategias 
europeas de la Directiva Marco del Agua (Directiva de la CE, 2000/60/CE) para la protección de 
la calidad de las aguas. En este estudio se investigó el potencial adsorbente de un nuevo 
hidrochar obtenido a partir de alperujo repasado y deshuesado y dos  hidrochars comerciales 
procedentes de cáscara de naranja y lodos de depuradora, con el fin de conocer que propiedades 
de esos hidrochars juegan un papel relevante en la eliminación de herbicidas, de diferente 
polaridad, de soluciones acuosas. 
 
2. Material y Métodos  
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2.1 Biomasa residual  e hidrochars 
 

El alperujo repasado y deshuesado, principal residuo de la producción de aceite de oliva 
mediante centrifugación por dos fases, fue suministrado por la empresa Romeroliva S.L. 
(Deifontes, Granada-España). 

El hidrochar de alperujo fue obtenido mediante combustión hidrotermal a 240ºC (Delgado-
Moreno y col., 2021). Los hidrochars de cascara de naranja y de lodo de depuradora fueron 
obtenidos a 190-200°C por Ingelia s.l. (Valencia) y suministrados en formato pellet. Los tres 
hidrochars fueron molidos, tamizados (<500 µm), secados a 100 ºC durante 24 h y conservados 
en desecador.   
 
2.2 Productos químicos  
  

Los herbicidas quizalofop-p-etil y terbutilazina  fueron suministrados por Sigma Aldrich, y el 
flazasulfurón por Biosynth Carbosynth, todos con pureza >98%. Se preparó una solución patrón 
de acetonitrilo (ACN) que contenía los tres herbicidas en concentración de 4 g L-1. Todos los 
solventes empleados fueron de calidad para HPLC. 

 
2.3 Caracterización de los hidrochars   
 

El pH (1:5), carbono total (CT), carbono orgánico total (COT) y nitrógeno Kjeldahl total (NKT) 
fueron determinados, por triplicado, según métodos descritos por Romero y col. (2017). El área 
superficial, volumen de poros total y microporos y anchura de poros se determinaron empleando 
métodos analíticos descritos por Delgado-Moreno y col., 2021. 

 
2.4 Experimento de adsorción 
   

Para las isotermas, se pesaron, en tubo de vidrio y por triplicado, 0.05 g de hidrochar que se 
fortificó con diferentes volúmenes de la solución patrón, para tener concentraciones de los 
herbicidas a 20, 30, 40, 50 y 60 mg L-1. Tras evaporar el disolvente, se agitaron con 25 mL de 
agua MilliQ a 20±1ºC durante 24 h (tiempo donde ya se había alcanzado el equilibrio de 
adsorción). Posteriormente, la suspensión se centrifugó a 3000 rpm 15 minutos. El  hidrochars 
decantado se separó del sobrenadante y se le añadieron 4 mL de acetonitrilo acidificado con 2% 
de ácido acético para proceder a la extracción de los herbicidas. Posteriormente, se agitó 1 min 
en vortex  a velocidad 9. Se añadieron 0,5 g de sales QuEChERS EN Pouch (Agilent Tecnologies, 
CA, USA), volviéndose a agitar en vortex. Finalmente, se centrifugó y se tomó 0.1 mL del 
sobrenadante y se disolvió en 3,9 mL de ACN:agua milliQ (47:53). Las muestras del 
sobrenadante y del extracto se filtraron por 0,45µm con filtros de politetrafluoretileno  y se 
analizaron por cromatografía liquida de alta eficacia CLAR (HPLC serie 1100, Agilent 
Technologies, Santa Clara, CA), con detector de diodo array UV-Vis. Se usó una columna Zorbax 
RX C18 (2,1 x 150mm, 5 µm) con precolumna Zorbax RX C18 (5 µm, 4,6 x 12.5 mm) a 40ºC. La 
fase móvil fue agua MilliQ:ACN a pH3 (75:25) con elución en gradiente de ACN: 4,5 min 25%, 10 
min 50 %, 23 min 80%, 38 min 25 y 3 min 25%. El flujo fue de 0,2 mL min-1. El quizalofop, 
terbutilazina y flazasulfurón se determinaron a 29,2, 18,3 y 16,9 minutos a 240, 225 y 195 nm, 
respectivamente. 

 
2.5 Análisis estadístico 

 
Se aplicó un modelo de adsorción lineal a los puntos experimentales de las isotermas de 

adsorción. Se realizó un análisis de la varianza de un factor para comparar las propiedades de 
los hidrochars empleando el programa estadístico IBM SPSS Statistics versión 28.0.1.  
 
3. Resultados y Discusión  
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Las propiedades físico-químicas determinadas para el nuevo hidrochar obtenido del alperujo 

repasado y deshuesado y para los hidrochars comerciales de cascara de naranja y lodos de 
depuradora se exponen en la Tabla 1. Todos los hidrochars tuvieron un carácter ácido 
correspondiendo al hidrochar de alperujo el valor significativamente más bajo de pH. El contenido 
de carbono total (CT) y carbono orgánico total (COT) fue significativamente mayor en el hidrochar 
de alperujo que en los hidrochares comerciales. El área superficial que presentaron todos los 
hidrochares fue muy baja, aunque relativamente mayor para hidrochar de alperujo. En todos los 
hidrochares hubo abundancia de mesoporos y escasos microporos, correspondiendo la mayor 
anchura de esos poros a los del hidrochar de alperujo.  

 
Tabla 1. Propiedades de los hidrochars de biomasa residual 

Hidrochar pH CT 
(%) 

COT 
(%) 

NKT 
(%) 

AArea  
(m2 g-1) 

V total 
(cm3 g-1) 

BVmesoporo 
(cm3 g-1) 

CAncho 
poro 
(nm) 

Alperujo 5,45a 69,1±0,4c 58,6±0,5c 1,6±0,3a 7,62 0,051 0,051 26,9 
Cáscara 6,16b 60,4±1,5b 44,4±1,6b 1,7±0,0a 3,02 0,009 0,009 11,4 

Lodo 6,25c 48,5±1,2a 24,3±2,6a 3,0±0,0b 1,96 0,004 0,004 8,0 
En las columnas, letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05). A Determinado por adsorción 
de  N2 a 77 °K (ecuación de BET), B VMESOP = VTOTAL – VMICROP, c Determinado por el ancho de poro 
promedio de adsorción (4V/A) 

Las recuperaciones obtenidas para el quizalofop, terbutilazina y flazasulfurón en el hidrochar 
de lodo de depuradora fueron 94, 94 y 119%, en el hidrochar de alperujo 95, 88 y 101% y en el 
hidrochar de cáscara de naranja 94, 95 y 97%, respectivamente. 

 

 
Figura 1. Isotermas de adsorción de los tres herbicidas ensayados por los diferentes hidrochares de 
biomasa residual. 

 
Las isotermas de adsorción (Figura 1) mostraron que el potencial adsorbente de los tres 

hidrochares para el quizalofop fue muy alto a bajas concentraciones, aumentando con la 
concentración. Sin embargo se observaron diferencias en cuanto a la adsorción de la 
terbutilazina, correspondiendo una mayor adsorción en el hidrochar de alperujo seguido por el 
hidrochar de cáscara de naranja. La adsorción de este herbicida en el hidrochar de no se ajustó 
a una isoterma de adsorción lineal. El flazasulfurón fue el herbicida que se adsorbió  en menor 
cantidad, especialmente en el hidrochar de lodo de depuradora.   

Los tres hidrochar tuvieron una escasa área superficial por lo que su capacidad adsorbente 
debe estar relacionada con el contenido en carbono y las propiedades del herbicida (Han y col., 
2016). El flazasulfurón que es un ácido débil y de carácter polar (pKa = 4.37, Log Kow = 0.03) 
que se disocia debido al pH de la suspensión (Tabla 1) y la presencia de carga limita su adsorción 
(<30%). Sin embargo, el quizalofop no se ioniza y es muy apolar (log Kow = 4.28) por lo que se 
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adsorbería en los tres hidrochars casi por completo (98%). La terbutilazina con 
un carácter polar intermedio (log Kow = 3.04) se adsorbíó más en el hidrochar de alperujo que 
en los hidrochars comerciales, porque el hidrochar de alperujo se habría sintetizado a mayor 
temperatura,  lo que explicaría su mayor contenido en carbono y por ello su mayor potencial 
adsorbente. 

 
4. Conclusiones  

 
El nuevo hidrochar obtenido a partir de alperujo repasado y deshuesado fue más efectivo para 

eliminar terbutilazina y flazasulfuron de soluciones acuosas que los hidrochares comerciales 
ensayados. Su potencial adsorbente podría mejorarse mediante su activación fisicoquímica o su 
funcionalización con distintos grupos funcionales. El carácter apolar del herbicida quizalofop 
favoreció su absorción casi total por los tres hidrochares de biomasa residual ensayados. En 
todo caso, los hidrochares de biomasa residual utilizados en este estudio serían adsorbentes 
medioambientalmente y económicamente sostenibles, que contribuyen a la economía circular y 
a cumplir con las estrategias europeas de la Directiva Marco Europea del Agua para la protección 
de la calidad de las aguas. 
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Resumen: La contaminación por plásticos ha sido impulsada por el incremento en la producción, empleo 
de materiales de un solo uso, así como, por la insuficiente capacidad de los sistemas de gestión para su 
eliminación o reciclaje. En este contexto, el proyecto RECOVER aporta nuevas rutas para el reciclaje 
biotecnológico de plásticos, así como para su eliminación de suelos y compost. El proyecto se centra en 
los residuos de plásticos empleados en envasado de alimentos y en agricultura, e implica la acción 
combinada de microorganismos, nuevas enzimas, lombrices e insectos. En este trabajo se presentan los 
avances más significativos a escala de laboratorio de biotransformación de plásticos de origen fósil 
mediante el empleo de consorcios microbianos y combinaciones de microorganismos, insectos y 
lombrices. Los procesos optimizados serán posteriormente escalados con flujos residuales reales en 
condiciones de compostaje o insecticultura, para plásticos de residuos sólidos urbanos y plásticos 
agrícolas recolectables, o para ser aplicados directamente en suelo, en el caso de la biorremediación de 
la contaminación. Por añadidura se propondrá un nuevo modelo de gestión y se obtendrán biofertilizantes 
y bioplásticos para la agricultura y el envasado de alimentos, contribuyendo a cerrar el ciclo en ambos 
sectores productivos.  
 
Palabras clave: Polietileno, Poliestireno, Galleria mellonella, Eisenia fetida, Consorcios microbianos 
 
1. Introducción 

 
En Europa, sólo se recicla el 30% de los residuos plásticos, entre otras circunstancias debido 

a su naturaleza compleja en términos de diversidad de polímeros, presencia de multicapas de 
diferentes materiales, así como de restos de alimentos y otros residuos que ocasionan problemas 
técnicos y de rentabilidad, impidiendo una mayor expansión del reciclaje. El destino de estos 
flujos heterogéneos suele ser su disposición en vertedero o su incineración, con la consiguiente 
pérdida de recursos y agravamiento de la contaminación ambiental (Calleja, 2019). 

Se han descrito diversas especies microbianas capaces de degradar plásticos (Mohanan y 
col., 2020). Sin embargo, para que un plástico sea completamente mineralizado se requiere la 
intervención de varias enzimas y rutas metabólicas que generalmente no se presentan en una 
sola cepa, pero que una mezcla de varias cepas o consorcio podría realizar (Skariyachan y col., 
2020). Además de microorganismos degradadores de plásticos de vida libre, estudios recientes 
han descubierto especies bacterianas del tubo digestivo de los insectos que degradan plásticos 
de forma eficiente (Jang y Kikuchi, 2020). De igual forma se han descrito las capacidades de 
ciertas lombrices para degradar plásticos mediante la intervención de su equipo enzimático unido 
a la acción de la microbiota asociada (Sánchez-Hernández y col., 2020). Por tanto, se espera 
que la combinación de diferentes sistemas biocatalíticos maximice los rendimientos de 
transformación de plásticos permitiendo el tratamiento de flujos complejos de residuos plásticos. 

El objetivo de este trabajo fue construir consorcios microbianos capaces de degradar una 
amplia gama de polímeros plásticos, así como aumentar la eficiencia de conversión de plásticos 
de insectos y lombrices mediante la incorporación de microorganismos. 
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2. Material y Métodos 
 

2.1. Construcción de consorcios microbianos 
 
Microorganismos aislados del suelo y el compost se analizaron para determinar la expresión 

de enzimas relacionadas con la degradación de plásticos (lipasas, cutinasas y ligninasas). Cepas 
seleccionadas se combinaron según su perfil enzimático. Se determinó la capacidad de los 
consorcios resultantes para crecer en un medio mínimo (Janshekar y col., 1982) adicionado de 
1% (p/v) de los siguientes plásticos molidos (virgen-V o reciclado-R) como única fuente de 
carbono: polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), 
tereftalato de polietileno (PET) o poliestireno (PS). Los cultivos se llevaron a cabo en microplacas 
de 48 pocillos con 1 ml de medio inoculado con un 1% (v/v) de una suspensión celular (108 
células/ml) de cada miembro del consorcio. El crecimiento de los componentes de los consorcios 
se cuantificó tras 14 días de incubación a 30 C y 110 rpm mediante recuentos en placa. 
Adicionalmente, se determinó la pérdida de peso de los plásticos y su estructura química 
mediante análisis FTIR tras tratamiento durante 30 días con consorcios seleccionados. 

 
2.2. Obtención de microorganismos asociados a Galleria mellonella y Eisenia fetida y 

combinación de consorcios micro-macroorganismos.  
 
Se obtuvieron aislados microbianos del tubo digestivo de especímenes del insecto G. 

mellonella y de la lombriz E. fetida alimentados con LLDPE y con dieta óptima. El tubo digestivo 
se extrajo y se sembró en placas con medios sólidos. Se obtuvieron cultivos puros de las colonias 
que aparecían como dominantes sólo en los especímenes alimentados con LLDPE. La biomasa 
de las cepas seleccionadas se utilizó para alimentar al insecto y a la lombriz. G. mellonella se 
crió posteriormente en un sustrato que contenía una mezcla de plásticos molidos (MIX=LLDPE+ 
LDPE+PS+PET) o exclusivamente LLDPE. E. fetida se puso en contacto con las cepas de su 
tubo digestivo (ENDO) y con un consorcio microbiano exógeno (EXO) que se incorporaron sobre 
el sustrato óptimo para la lombriz adicionado del MIX de plásticos molidos. La duración de los 
ensayos fue de 14 días, tras los cuales se determinó la supervivencia (% especímenes vivos 
respecto a la cantidad inicial). 

 
3. Resultados y Discusión  

 
Se analizaron las enzimas relacionadas con la degradación de plásticos de cuarenta y tres 

cepas bacterianas y fúngicas. De acuerdo con ello, se seleccionaron seis cepas pertenecientes 
a los géneros Bacillus, Pseudomonas, Alternaria y Fusarium que se combinaron en parejas o 
tríos para formar ocho consorcios que cubren el espectro enzimático para degradar diferentes 
polímeros plásticos. Cinco de dichos consorcios contenían tanto bacterias como hongos. Todos 
los consorcios excepto uno (C3) crecieron en dos o más plásticos como única fuente de carbono, 
destacando el consorcio C8 que creció a partir de todos los plásticos (Figura 1).  

 
 

 
Figura 1. Crecimiento de los componentes bacterianos y fúngicos de los consorcios en medio mínimo 

adicionado con plásticos como única fuente de carbono.  
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Los consorcios C2 y C4 ocasionaron una pérdida de peso de PET, LDPE y LLDPE del 2 al 14 

%. El análisis FTIR reveló cambios en la composición química de PET reciclado y del LLDPE 
virgen tratados con el consorcio C2, mientras que no se observaron modificaciones significativas 
en el resto de plásticos, probablemente debido a una mineralización completa superficial que no 
afectó a la estructura de los polímeros (Figura 2). 

 
a) 

 
b) 

 
 
 

Figura 2. Análisis de imágenes FTIR de a) PET reciclado y b) LLDPE virgen después del tratamiento con 
consorcio C2 en comparación con controles (sin tratar). a) Cambios en el área superficial del PET 

reciclado; evidencia de una banda a 3500-3100 cm−1 (-OH); diferencias en enlace éster a 1712 cm-1 y a 
1240 cm-1 disminución significativa de estas bandas; modificación del espectro en el rango 1700–1500 

cm-1 (grupos carboxilo o carboxilato); b) Pequeños cambios en la composición química del área 
superficial de LLDPE virgen después del tratamiento con C2; evidencia de grupos funcionales de 

oxígeno incorporados en 3500-3100 cm-1 (-OH) y 1800-1500 cm-1 (C = O); amplia banda de adsorción 
centrada en 1087 cm-1 relacionada con el C-O. 

 
Se seleccionaron una bacteria y una levadura entre la microbiota de G. mellonella y tres 

bacterias en la correspondiente a E. fetida. Además, para este último se seleccionó el consorcio 
C2 previamente descrito como facilitador exógeno (EXO). La presencia de microorganismos 
ayudó a la degradación de plásticos por G. mellonella y E. fetida, aunque en el primero, la 
supervivencia se redujo significativamente cuando la dieta estándar se sustituyó por plástico 
(Figura 3). En el caso de E. fetida, cuando se incorporaron tanto microorganismos ENDO como 
EXO la supervivencia en presencia de un sustrato con MIX de plásticos se incrementó respecto 
a la obtenida en ausencia de los microorganismos. En consecuencia, se obtuvo un efecto 
sinérgico de la capacidad de alimentación a expensas del plástico debido a la presencia de 
microorganismos, lo que sugiere un papel importante para facilitar la bioconversión del mismo. 
Esta circunstancia puede explotarse para la futura obtención de productos generados tanto por 
el insecto como la lombriz.  
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a) b) 

  
Figura 3. a) Supervivencia de G. mellonella en dieta estándar sin microorganismos (T0), con 

microorganismo 1 (T1) y microorganismo 2 (T4); en LLDPE con microorganismo 1 (T2) y microorganismo 
2 (T5) y en MIX de plásticos con microorganismo 1 (T3) y microorganismo 2 (T6). b) Supervivencia de E. 

fetida en MIX de plásticos sin microorganismos incorporados (no PMC), con endo-microorganismos 
(ENDO-PMC), exo-microorganismos (EXO-PMC) y ambos (ENDO+EXO-PMC) 

 
4. Conclusiones  

 
Los consorcios microbianos seleccionados en este trabajo constituyen herramientas muy 

prometedoras para el tratamiento de mezclas heterogéneas de residuos plásticos. La 
combinación de microorganismos y G. mellonella o E. fetida mejora la bioconversión del plástico, 
pudiendo ser utilizado para el reciclaje biológico de plástico. 

Este trabajo constituye la base para el tratamiento de residuos plásticos en condiciones de 
compostaje o insecticultura, o para la biorremediación de suelos contaminados con plásticos  
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Resumen: 
 

La biorrefinería es aquella instalación que transforma la biomasa en combustibles, energía y productos 
químicos. Por tanto, cuando se hace referencia a la biorrefinería anaerobia (BA), sería aquella en la que la 
digestión anaerobia (DA) es la responsable de la generación de distintos subproductos de valor añadido. La 
fermentación oscura permite la obtención de dos subproductos de gran interés: biohidrógeno, y ácidos grasos 
volátiles (AGV), que pueden usarse como base para la producción de otros productos. Para favorecer el 
proceso de digestión anaerobia, se utilizan distintos pretratamientos, siendo uno de ellos la ozonización, 
además de la co-digestión de distintos residuos/subproductos que mejoran los resultados obtenidos al 
compensar las posibles carencias individuales. En este estudio se presenta el efecto que tiene un pre-
tratamiento con ozono sobre el proceso de fermentación oscura en rango termofílico (55ºC) en la digestión y 
co-digestión de biosólidos con vinazas de destilería (50:50; v/v). La evaluación del efecto se realizó mediante 
la medida del Potencial de Producción de Biohidrógeno (BHP). El pre-tratamiento con ozono a la dosis objetivo 
(0,018 gO3/gSTo) en la digestión y co-digestión de biosólidos provoca un aumento en la producción de 
biohidrógeno y AGV, tanto en la operación en discontinuo (BHP) como en semicontinuo. El tratamiento con 
ozono tiene una influencia en el perfil de AGV generados, incrementando, en general, los de cadena más 
larga (C≥4). 
 
Palabras clave: Biohidrógeno, fermentación oscura, termofílico, biosólidos, vinazas. 

 
1. Introducción 

 
En la actualidad, la digestión anaerobia (DA) constituye un bio-proceso capaz de producir energía 

eléctrica, calor, y/o el metano purificado del biogás que puede ser utilizado como combustible para 
el transporte o inyectado en las redes de gas natural. Una de las posibilidades que permiten explorar 
la producción de distintos subproductos adicionales a la simple producción de energía es adoptando 
una aproximación de biorrefinería. Según el National Renewable Energy Laboratory (NREL), una 
biorrefinería es una instalación que integra los procesos y equipamientos para la conversión de la 
biomasa en combustibles, energía y productos químicos. 

Como alternativa de mejora de la DA tradicional existen distintas configuraciones, como la 
Temperature Phase Anaerobic Digestión (TPAD). Este proceso implica una separación de fases 
(acidogénica y metanogenica) combinada con la temperatura. Una primera etapa acidogénica en 
termofílico (55 ºC) seguida de una segunda metanogénica mesofílica (35 ºC). Por otro lado, la co-
digestión con otros residuos puede variar las características del digerido mejorando su posible 
aprovechamiento (Rubio et al., 2017). Además, el uso del ozono como pretratamiento al proceso 
TPAD posibilita higienizar la mezcla de residuos a co-digerir y mejorar la productividad global de 
biogas (H2 y CH4). Se han reportado incrementos de productividad a partir de lodos, solo en términos 
de CH4, de hasta 2,2 veces aplicando este tipo de pretratamiento (Martín et al., 2002). Éste 
tratamiento también permite reducir la fracción hidrosoluble de compuestos fenólicos, presentes en 
gran cantidad de residuos de la industria agroalimentaria como son las vinazas de vino, que pueden 
ser inhibitorios para la DA (Weemaes et al., 2000).  

En base al planteamiento tecnológico y todas las opciones de operación descritas previamente, 
en el presente estudio se plantea evaluar la influencia de un pretratamiento basado en ozono sobre 
la etapa de digestión y co-digestión anaerobia acidogénica termofílica en un proceso TPAD aplicado 
al tratamiento integral de biosólidos y residuos agroalimentarios (vinazas de destilería), con objeto 
de obtener, como productos finales, efluentes ricos en ácidos grasos volátiles (AGV). 
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2. Material y Métodos 
 

2.1 Inóculo y sustratos utilizados  
 

 Los biosólidos, son los lodos de un sistema de lodos activos procedentes del espesamiento 
previo a su mezcla con los lodos primarios de la EDAR Guadalete (Jerez de la Frontera), 
almacenados a 4 ºC hasta su utilización. Las vinazas proceden de la Bodega Gonzalez-Byass, S.A. 
(Jerez de la Frontera). La caracterización se ha realizado mediante análisis de la Demanda Química 
de Oxígeno, total y soluble (DQOt // DQOs), ST (sólidos totales), SV (sólidos volátiles), COT (carbono 
orgánico total), NT (nitrógeno total) AGV (Ácidos Grasos Volátiles) y pH (ver Tabla 1) (APHA, 1989). 
 Como fuente de inóculo se utiliza un reactor termofílico que opera a THR (Tiempo Hidráulico de 
Residencia) de 20 días y que ha sido alimentado con biosólidos o en co-digestión con vinazas 
(50:50, v/v). 

Tabla 1: Caracterización de los sustratos utilizados. 

Parámetro Unidad Biosólidos Vinazas 
pH  6,10 ± 0,43 3,20 ± 0.31  
ST g/kg 45,15 ± 0,56 14,71 ± 0,08 
SV g/kg 37,31 ± 0,47 12,96 ± 0,01 

DQOt gO2/L 87,80 ± 2,05 40,27 ± 1,50 
DQOs gO2/L 40,27 ± 3,61 39,86 ± 0,32 
COT mg/L 34,28 ± 11,47 305 ± 102,05 

 
2.1 Ozonización 

 
 El tratamiento mediante ozonización de las muestras ha sido llevado a cabo en la Planta Piloto 
de Tecnologías de Ozonización situada en el IVAGRO (Instituto de Investigación Vitivinícola y 
Agroalimentaria) de la UCA. El proceso se ha aplicado a los biosólidos ha sido realizado en una 
columna abierta de burbujeo. La generación de ozono se hace a partir de la pre-concentración del 
oxígeno atmósférico empleando un generador (GZ20 PROY 1536, ZonoSistem). El caudal de aire 
ozonizado fue de 0,6 L/min, con una concentración de ozono de 35 mg O3/L. Durante el proceso se 
tomaron muestras antes y después de la dosis de ozono objetivo (0,018 gO3/gSTo) (Rubio et al., 
2017). En otros ensayos se mantuvieron en el sistema hasta la consecución de las dosis a evaluar 
(LB: lodos a dosis baja (0,010 gO3/gSTo), LO: lodos a dosis objetivo (0,018 gO3/gSTo), LA: lodos a 
dosis alta (0,025 gO3/gSTo); LOVO, LOV y LO todos a 0,018 gO3/gSTo).  

 
2.2 Test de evaluación del potencial biológico de producción de hidrógeno (BHP) 

 
 Los BHP se realizan en pequeños reactores de un volumen total de 250 mL en discontinuo con 
una adición 50/50 (v/v) de inóculo y las condiciones a estudiar (60 mL de cada) a un pH de 5,5 y en 
rango termofílico, mediante la introducción en un baño termostático. A los ensayos se les mide 
diariamente presión en cabeza de vial y composición del biogás. El tiempo de desarrollo del mismo 
depende de la evolución de la producción de biohidrógeno, considerándose finalizada cuando el 
incremento en la producción de éste es <1% en dos medidas seguidas (Holliger et al., 2016). Al 
principio y final de los ensayos se les mide el conjunto de parámetros ya descritos, con especial 
énfasis en los AGV.  
 
2.3 Reactor acidogénico 
 
 Una vez optimizado el proceso de ozonización, se estudió la influencia del pre-tratamiento en 
un reactor de 5L acidogénico operando en semicontinuo. Dispone de un sistema de encamisado 
conectado con un baño termostatizado a 55ºC, rango termofílico. Se trabajó con 4L en semicontinuo 
a un THR de 6 días, una dosis al día. En primer lugar, fue alimentado por la mezcla de lodos y 
vinazas (50:50, v/v) sin ozonizar y posteriormente ozonizado, durante al menos 3 THR en cada 
caso. Dicho reactor dispone de una bolsa Tedlar donde se recoge el biogás producido, y se realiza 
la toma de muestra. Se realiza un seguimiento diario del biogás producido y su composición, y del 
pH, así como varios análisis semanales de parámetros como DQO, ST, SV, COT y AGV.  
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3. Resultados y Discusión  
 
A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos en la evaluación del 
pretratamiento con ozono, tanto en los ensayos de evaluación del BHP en distintas condiciones 
(3.1), como en la operación en semicontinuo (3.2). 

 
3.1 Influencia del ozono en la digestión de biosólidos y en co-digestión con vinazas 

 
En la Figura 1. (A), volumen acumulado de hidrógeno producido por gramo de sólido volátil inicial. (B), 

incremento de la acidez total (%). (L: lodos sin ozonizar, LB: lodos a dosis baja (0,010 gO3/gSTo), LO: lodos 
a dosis objetivo (0,018 gO3/gSTo), LA: lodos a dosis alta (0,025 gO3/gSTo) 

.A se observa como la producción de hidrógeno a partir de lodos ozonizados a dosis objetivo 
(LO, 0,018 gO3/gSTo) es mayor en un 52,32% respecto a los lodos sin ozonizar (L), resultado que 
coincide con los obtenidos por Rubio y colaboradores (2017). Por otro lado, en la Figura 1.B se 
representa el incremento de la acidez total, siendo mayor para todas las dosis de ozono probado. 
Del mismo modo que en la producción de hidrógeno, LO presenta mayor acidez total (40,93%) con 
respecto a L y el resto de las dosis.  

 

  
Figura 1. (A), volumen acumulado de hidrógeno producido por gramo de sólido volátil inicial. (B), 

incremento de la acidez total (%). (L: lodos sin ozonizar, LB: lodos a dosis baja (0,010 gO3/gSTo), LO: lodos 
a dosis objetivo (0,018 gO3/gSTo), LA: lodos a dosis alta (0,025 gO3/gSTo) 

En la Error! Reference source not found..A, se muestra la concentración de los distintos AGV 
al final del ensayo, y se observa que, en el conjunto de AGV individuales, y principalmente en los 
de cadena larga hay diferencias significativas cuando se realiza el pre-tratamiento a la dosis objetivo 
(0,018 gO3/gSTo). En cuanto al incremento de la acidez total (Figura 2.B) se demuestra que las que 
fueron ozonizadas (LOVO, LOV y LO) presentan un incremento de acidez mayor respecto a las sin 
ozonizar (L y LV). 

 

  
Figura 2. (A), concentración de ácidos grasos volátiles individuales en los ensayos de co-digestión 

ozonizados a dosis objetivo y sin ozonizar. (B), incremento de la acidez total (%). (L: lodos sin ozonizar, 
LOVO: mezcla de Lodos y Vinazas ozonizada, LV: mezcla de lodos y vinazas sin ozonizar, LOV: mezcla de 

Lodos ozonizados junto Vinazas, LO: lodos ozonizados) 

3.2 Operación en semicontinuo 
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En la Error! Reference source not found..A, se representa la producción media de biogás 

diaria. El reactor tiene un mayor rendimiento medio (mLH2/g SVi) (> 62%) en la producción de 
biogás, biohidrógeno, cuando es alimentado por lodos ozonizados a la dosis objetivo y vinazas que 
cuando la alimentación no se ozoniza poniendo en evidencia el efecto beneficioso del ozono en el 
proceso de co-digestión. En la Figura 3.B no se observan diferencias significativas en referencia a 
su acidez total, pero si en el caso de los AGV individuales de cadena más larga (C≥5). Este hecho 
también se observaba en los ensayos del BHP en co-digestión del apartado 3.1. 
 

  
 Figura 3. (A), volumen de H2  diario medio generado (B: n=10 O3: n=13), (B) Producción de AGV en 

término de acidez total (figura superior derecha) y evolución de AGV individuales (sin pretratamiento (B) y 
con-pretratamiento (O3)). 

4. Conclusiones  
 
El pre-tratamiento con ozono en la digestión de biosólidos, a la dosis objetivo (0,018 gO3/gSTo), 

provoca un aumento en la producción de biohidrógeno y AGV. Este hecho se ha observado tanto 
en la operación en discontinuo (BHP), en el caso de los biosólidos y en co-digestión con vinazas, 
como en la operación en semicontinuo en co-digestión. 

El tratamiento con ozono en la co-digestión tiene una influencia en el perfil de AGV generados, 
incrementando, en general, los de cadena más larga (C≥4). Este hecho puede tener una influencia 
positiva en el posible uso de éstos en la producción de bioplásticos. 

 
5. Bibliografía 

 
- APHA, AWWWA, WPCF, 1989. Standard methods for the examination of water and wastewater. 

American   Public Health Association - Washington, 
- Holliger, C., Alves, M., Andrade, D., Angelidaki, I., Astals, S., Baier, U., Bougrier, C., Buffière, P., 

Carballa, M., De Wilde, V., Ebertseder, F., Fernández, B., Ficara, E., Fotidis, I., Frigon, J. C., De Laclos, 
H. F., Ghasimi, D. S. M., Hack, G., Hartel, M., … Wierinck, I. (2016). Towards a standardization of 
biomethane potential tests. Water Science and Technology, 74(11), 2515–2522. 
https://doi.org/10.2166/wst.2016.336 

- Martín, M. A., Raposo, F., Borja, R., & Martín, A. (2002). Kinetic study of the anaerobic digestion of 
vinasse pretreated with ozone, ozone plus ultraviolet light, and ozone plus ultraviolet light in the presence 
of titanium dioxide. Process Biochemistry, 37(7), 699–706. https://doi.org/10.1016/S0032-
9592(01)00260-6 

- Rubio, J.A., Rodríguez-Barroso, R., Toro, E., Estevez, F., García-Morales, J. L. 2017. “Pretratamientos 
en Procesos de Codigestión de Biosólidos: Ozonización de Mezclas con Residuos de la Aceituna de 
Mesa.” In Reciclando los Residuos Para Mejorar los Suelos y el Medioambiente. V Jornadas de La Red 
Española de Compostaje., edited by F. Cabrera Capitán R. López Núñez, 58–62. Sevilla (Spain): Red 
Española de Compostaje). 

- Weemaes, M., Grootaerd, H., Simoens, F., & Verstraete, W. (2000). Anaerobic digestion of ozonized 
biosolids. Water Research, 34(8), 2330–2336. https://doi.org/10.1016/S0043-1354(99)00373-5 

 
6. Agradecimientos  
 

1,97

3,20

0

1

2

3

4

5

Vo
L. 

H 2
(m

L/
gS

V i
)

B

O
3

B

O3

A

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



43

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022 

Este trabajo ha sido cofinanciado por el Programa Operativo FEDER (FEDER-UCA18-107460), Verinsur, 
S.A.  y ZonoSistem. Ingeniería del ozono S.L. 

Cofinanciación del Gobierno de España y FEDER obtenida para infraestructuras y equipamiento científico-
técnico, Convocatoria 2015 (UNCA15-CE-3476).  Los autores agradecen el contrato predoctoral de la Junta 
de Andalucía PREDOC-01870 (E. Díaz-Domínguez). 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



44

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022 
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PRODUCIDA DURANTE EL PROCESO DE FITORRECUPERACIÓN DE 

SUELOS CONTAMINADOS CON ELEMENTOS TRAZA 
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Resumen: La gestión de la biomasa vegetal es uno de los problemas sin resolver a los que se enfrenta la 
aplicación de las fitotecnologías para la recuperación de suelos contaminados con elementos traza (ET). 
La presencia de concentraciones elevadas de dichos elementos en la biomasa hace que ésta sea tratada 
como un material tóxico. Sin embargo, las técnicas de fitoestabilización utilizan especies tolerantes por 
exclusión, que limitan el transporte de los contaminantes a la parte aérea cosechable, y por tanto la 
concentración de dichos ET en la biomasa vegetal generada es normalmente baja. En un experimento de 
fitorrecuperación realizado ex situ con dos suelos contaminados de distinto origen (minero y agrícola), se 
cultivaron distintas especies de plantas tanto agrícolas como silvestres. Para este estudio se seleccionaron 
las especies Brassica juncea y Dittrichia viscosa, por ser las de mayor biomasa generada. En ellas se han 
estudiado dos modos de aprovechamiento con generación de energía: transformación mediante digestión 
anaerobia (DA), y combustión con aprovechamiento de las cenizas resultantes. Se ha determinado el 
potencial de generación de biogás de las dos especies seleccionadas mediante DA y el poder calorífico 
superior en función de su composición elemental. Los digeridos obtenidos tras la DA y las cenizas 
generadas tras la combustión del material pueden utilizarse como material fertilizante de suelos en 
procesos de fitorrecuperación, debido a su contenido en nutrientes y su capacidad neutralizante. Estos 
métodos de utilización de la biomasa generada aportan una visión circular de los procesos de 
fitorrecuperación de suelos contaminados. 
 
Palabras clave: digestión anaerobia; biogás; combustión; poder calorífico; economía circular. 
 
 
1. Introducción 

 
El uso de compost y otros materiales orgánicos (e inorgánicos) como enmienda del suelo en 

procesos de fitorrecuperación de suelos contaminados con elementos traza (ET) potencialmente 
tóxicos (metales pesados y metaloides como el As), ha permitido el desarrollo satisfactorio de 
este tipo de tecnologías de recuperación. La mejora en las condiciones del suelo junto con el 
aporte de materia orgánica y nutrientes a los suelos a recuperar, normalmente poco fértiles y con 
características físico-químicas desfavorables para el crecimiento de las plantas, ha demostrado 
ser una etapa determinante en el éxito de las tecnologías de fitorrecuperación (Clemente y col., 
2015). Además, el uso de determinados tipos de enmiendas, cómo el compost o materiales 
orgánicos estabilizados, en solitario o mediante distintas combinaciones (por ejemplo, con 
materiales alcalinos o ricos en óxidos metálicos), ha resultado ser efectivo a la hora de promover 
la inmovilización y/o la reducción de la biodisponibilidad de los ET en el suelo (Pardo y col., 2017; 
Clemente y col., 2019). Este hecho es de particular interés en las estrategias de fitoestabilización, 
donde se persigue la generación de una cubierta vegetal en los suelos, que reduzca la movilidad 
y disponibilidad de los contaminantes y por tanto evite su dispersión. 

En este sentido parece existir un amplio consenso que considera la reutilización, el 
aprovechamiento y/o la puesta en valor de la biomasa de planta generada en los procesos de 
fitorrecuperación, como la clave definitiva para su viabilidad y posible implementación de forma 
realista como método recomendado para la recuperación de suelos contaminados. El caso de la 
fitoestabilización de suelos contaminados con ET resulta de especial interés, ya que la biomasa 
de planta generada en este tipo de estrategias de recuperación suele presentar bajos contenidos 
de los contaminantes, al utilizarse generalmente especies de plantas tolerantes a la 
contaminación por exclusión y que por tanto presentan bajas concentraciones de ET en su parte 
aérea (o cosechable), además del uso generalizado de enmiendas del suelo que disminuyan la 
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disponibilidad de los ET para las plantas. El material vegetal así generado podría ser por tanto 
un recurso adecuado para la obtención de energía mediante la generación de biogás tras su 
adición a procesos de digestión anaerobia (DA) o mediante su combustión y generación de 
energía calorífica (Bernal y col., 2019; Hunce y col., 2019). La viabilidad de las distintas especies 
utilizadas normalmente en fitoestabilización deber ser por tanto evaluada para permitir el 
desarrollo definitivo y el establecimiento de estas tecnologías de recuperación. 

En este trabajo se evaluó la posibilidad de la utilización de dos especies diferentes (Brassica 
juncea y Dittrichia viscosa), procedentes de un experimento de fitorrecuperación ex situ de dos 
suelos con distinto nivel de contaminación por ET, para la generación de biogás y la riqueza de 
éste en metano, o para su uso en combustión mediante el cálculo de su poder calorífico superior. 

 
2. Material y Métodos (Arial 11, negrita)  

 
2.1 Suelos, compost y plantas usados en el experimento  

 
Se llevó a cabo un experimento de fitorrecuperación ex situ de dos suelos contaminados 

diferentes: un suelo afectado por actividad minera procedente de la localidad El Llano del Beal 
(suelo LB), dentro de la Sierra Minera de Cartagena-La Unión (pH: 5,4; conductividad eléctrica 
(CE): 4,7 dS m-1; materia orgánica (MO): 0,9 %; As: 96, Cd: 14, Cu: 231, Pb: 2071, Zn: 13971, 
todos mg kg-1); y un suelo agrícola, procedente de Mazarrón (Murcia) (suelo MZ), que había 
recibido aguas de riego de mala calidad (pH: 7,3; CE: 6,7 dS m-1; MO: 5,7 %; As: 48, Cd: 6,1, Cu: 
89, Pb: 2322, Zn: 1422, todos mg kg-1). Se llenaron contenedores de gran tamaño (600 L) con 
unos 400 kg de suelo (3 de cada suelo), situados al aire libre en la finca experimental del CEBAS 
en Santomera (Murcia), en los que se instaló un sistema de riego por goteo. Al suelo LB se le 
añadió compost de fracción sólida de purín de cerdo (pH: 6,8; CE: 8,4 dS m-1; MO: 83 %), 
aproximadamente un 5 % en peso, para aumentar el pH del suelo hasta valores aptos para el 
establecimiento de las plantas (suelo LB+compost: pH 5,8; CE: 7,7 dS m-1; MO: 5,6 %).  

En los contenedores se sembraron las especies Brassica juncea (mostaza india, en ambos 
suelos) y Dittrichia viscosa (sólo en el suelo LB). Las plantas crecieron durante 4 y 6 meses 
respectivamente, hasta que fueron cosechadas totalmente (parte aérea y raíz). Se determinó la 
producción de planta (peso fresco) y una parte representativa de las plantas se secó y molió para 
el experimento de DA y los posteriores análisis (concentración de micronutrientes y ET por ICP-
OES tras digestión ácida en microondas; concentración de C, H, N y S en analizador elemental, 
y O por diferencia. El contenido en cenizas y sólidos volátiles (SV) se determinó por calcinación 
del material vegetal. 

 
2.2 Digestión anaerobia de las plantas y cálculo de poder calorífico superior  

 
Para la DA de las plantas se utilizó un sistema de producción de gas ANKOM RF, en botellas 

de 250 mL con 150 mL de un inóculo anaerobio recogido de un tanque de DA de una EDAR 
cercana al que se añadió 0,5 g de planta seca y molida (relación SV sustrato:inóculo 1:4,3-1:4,8). 
Se realizó una incubación en oscuridad, a 36 C durante 7 días, registrándose la cantidad de gas 
generado durante la incubación y tomando una muestra del gas al final para el análisis del 
contenido en metano (por cromatografía de gases) del biogás generado. Para la determinación 
teórica del poder calorífico superior (HHV por sus siglas en inglés) de la biomasa de las plantas 
se usó la siguiente ecuación: HHV (MJ kg-1) = -1.3675 + 0.3137 × C% + 0.7009 × H% + 0.0318 
× O% (Sheng y Azevedo, 2005). 

Los resultados experimentales de la producción de biogás se describieron mediante un 
modelo cinético de primer orden: Bm = B0 × (1 – ℮-k × t), donde Bm es el biogás en mL (g SV)-1 
producido a tiempo t (d); B0 indica el potencial máximo de producción de biogás en mL (g SV)-1; 
y k es la constante de velocidad de degradación anaerobia (d-1). Los datos se ajustaron a un 
modelo no lineal de mínimos cuadrados usando el programa Sigma Plot v. 14.0 (Systat Software 
Inc.). El potencial bioquímico de metano (BMP) de cada planta se calculó a partir del potencial 
de producción de biogás (B0) y el porcentaje de CH4 del biogás. 
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3. Resultados y Discusión  

 
Las dos especies seleccionadas fueron capaces de crecer con normalidad en los dos suelos 

a pesar de las condiciones adversas que estos presentaban, gracias al aumento del pH y 
contenido en MO y nutrientes del suelo LB tras la adición del compost. La especie B. juncea 
alcanzó un rendimiento de planta mucho mayor en el suelo agrícola (MZ), que presentaba un 
nivel de contaminación respecto a As, Cd, Cu y especialmente Zn menor que el suelo minero 
(LB; Tabla 1). Las concentraciones de Cu y Pb en las plantas fueron normales, mientras que las 
de Cd y Zn estuvieron ligeramente por encima de los límites normales en D. viscosa y en las 
plantas de B. juncea del suelo MZ, y muy por encima de esos límites para Zn en el suelo LB. 

 
Tabla 1. Rendimiento de las plantas (g por contenedor) y concentración (mg kg-1) de ET en las plantas 

(valores medios ± desviación estándar). 
Especie Suelo Rendimiento Cd Cu Pb Zn 
B. juncea LB 2165 ± 749 6,5 ± 0,8 32 ± 2,2 3,5 ± 0,5 3304 ± 149 

MZ 5114 ± 1892 1,2 ± 0,2 5,3 ± 0,4 4,5 ± 0,6 244 ± 18 
D. viscosa LB 2804 ± 398 7,2 ± 1,1 8,0 ± 1,6 2,4 ± 0,6 383 ± 72 

 
La digestión anaerobia de las plantas de B. juncea dio lugar a la generación de un volumen 

considerable de biogás, especialmente para las plantas cultivadas en el suelo LB (Figura 1; Tabla 
2), donde se alcanzaron valores ligeramente superiores a los previamente observados (en torno 
a 200 mL (g SV)-1 ) para otras plantas utilizadas en experimentos de fitoestabilización de suelos 
contaminados con ET (Bernal y col., 2019; Hunce y col., 2019) y en plantas procedentes de 
entornos contaminados (Bernal y col., 2021). El contenido en metano (ca. 20 %) y por tanto el 
BMP de estas plantas fue sin embargo más bajo que el observado previamente para otras 
especies de plantas procedentes de suelos contaminados (Hunce y col., 2019; Bernal y col., 
2021). Las plantas de D. viscosa dieron lugar a una producción de biogás relativamente baja tras 
una semana de incubación, con una velocidad de degradación menor que la observada para las 
plantas de B. juncea (Figura 1; Tabla 2). En contenido en metano del biogás obtenido con D. 
viscosa fue sin embargo mucho más alto (ca. 60 %) que con B. juncea, dando lugar a un BMP 
igualmente mayor y próximo al encontrado para plantas de esta especie de entornos conminados 
(Bernal y col., 2021). 

 

 
Figura 1. Producción de biogás de las plantas de Brassica juncea (izquierda) y Dittrichia viscosa 

(derecha) tras 7 días de incubación anaerobia. Los símbolos representan datos experimentales y las 
líneas la degradación predicha por el modelo cinético de primer orden. 

 
En cuanto al potencial calorífico de las plantas, se encontró un valor del HHV muy similar en 

las dos especies y solo ligeramente más bajo en las plantas de B. juncea del suelo minero (Tabla 
3), que parece que se vio influenciado por el alto contenido en cenizas de las plantas de esta 
especie procedente de ese suelo. En cualquier caso, estos valores estuvieron dentro del intervalo 
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de valores observado para diferentes especies cultivadas en suelos contaminados con ET (13-
18 MJ kg-1; Domínguez y col., 2017; Bernal y col., 2019, 2021; Hunce y col., 2019). 

Tabla 2. Producción y potencial máximo de producción de biogás (mL (g SV)-1), constante de 
degradación anaerobia (d-1) y potencial bioquímico de metano de las plantas. 

Especie Suelo Bm B0 k BMP (mL CH4 (g VS)-1) 
B. juncea 
 

LB 433 ± 0,8 488 ± 1,1 0,013 ± 0,001 19,7 ± 2,0 
MZ 291 ± 2,6 342 ± 6,2 0,013 ± 0,001 19,3 ± 5,9 

D. viscosa LB 116 ± 2,3 159 ± 5,8 0,008 ± 0,000 91,9 ± 0,5 
 

Tabla 3. Contenido en cenizas, concentración de C, N, K y P y poder calorífico superior (HHV)de las 
plantas (valores medios ± desviación estándar). 

Especie Suelo Cenizas (%) % C % N % K % P HHV (MJ kg-1) 
B. juncea LB 20 ± 1,3 37 ± 0,5 2,7 ± 0,6 3,1 ± 0,1 0,6 ± 0,08 15 ± 0,6 
 MZ 8,8 ± 0,6 43 ± 0,6 1,1 ± 0,4 1,7 ± 0,1 2,4 ± 0,04 18 ± 0,1 
D. viscosa LB 9,4 ± 0,9 41 ±0,1 2,6 ± 0,3 2,0 ± 0,4 0,1 ±0,02 18 ± 0,1 

 
4. Conclusiones  

 
El uso de compost en el suelo minero contaminado permitió el adecuado desarrollo de las 

plantas de B. juncea y D. viscosa. Los niveles de biogás generados con estas plantas fueron 
similares a otras especies procedentes de suelos contaminados, aunque el contenido en metano 
y el BMP fueron algo bajos para B. juncea, y la elevada contaminación del suelo minero dio lugar 
a un alto contenido en cenizas para esta especie, lo que repercutió de forma negativa en su HHV, 
algo que no se observó para D. viscosa. El posible aprovechamiento del digerido generado tras 
la DA y de las cenizas obtenidas tras el proceso de combustión son el motivo actual de estudio 
en este trabajo con el fin de cumplir con las políticas de la economía circular y los 
correspondientes objetivos de desarrollo sostenible de la ONU. 
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Resumen: El perfil de ácidos grasos de fosfolípidos (PLFAs) de la cobertura se estudió desde el momento 
de aplicación hasta la primera florada del hongo (Agaricus bisporus). La cobertura se enriqueció con 
microbiota bioestimulante fungitóxica (Bacillus velezensis CM5, CM19 y CM35, respectivamente) frente a 
micoparásitos del cultivo. El cultivo se infectó artificialmente con el hongo patógeno Lecanicillium fungicola 
150/1. Los bloques control incluyeron agua con infección y sin infección y tratamiento infectado con 
fungicida procloraz-Mn. La biomasa microbiana total de la cobertura aumentó significativamente en todos 
los tratamientos durante las distintas etapas del cultivo, especialmente al final de la primera florada. 
Además, se observó un cambio en la estructura microbiana asociada con el crecimiento del micelio 
cultivado. La abundancia relativa de PLFAs bacterianos disminuyó significativamente al avanzar el ciclo de 
cultivo, mientras que los PLFAs fúngicos aumentaron significativamente, en todos los tratamientos. La 
abundancia de bacterias gram - fue más alta que la de gram + en todas las etapas de cultivo, lo que sugiere 
que las bacterias gram - podrían tener un papel significativo en la estimulación de la iniciación del basidioma 
del hongo. En cuanto a la población de actinobacterias, ésta fue significativamente menor, para todos los 
tratamientos estudiados, en comparación con los otros dos grupos bacterianos durante todas las etapas del 
cultivo. Se concluyó que la etapa de cultivo, condicionada por la presencia de micelio del hongo cultivado, 
afecta significativamente a la composición de las comunidades microbianas de la cobertura.  
 
Palabras clave: ácidos grasos de fosfolípidos, sustrato de cobertura, bioestimulantes 
 
1. Introducción 

 
El cultivo comercial del hongo Agaricus bisporus (champiñon) se lleva a cabo sobre un compost 

selectivo, el cual debe cubrirse con una cobertura para que el cultivo sea rentable (Kertesz y Thai, 
2018). Esta cobertura posee características fisicoquímicas y microbiológicas que proporcionan un 
entorno ideal para que el hongo pase de una etapa vegetativa (hifas) a una reproductiva 
(basidiomas) durante su fructificación, siendo un factor importante de variación en el rendimiento, 
calidad y uniformidad de la cosecha comercial (Pardo y col., 2010). Además, la microbiota de la 
cobertura puede afectar al desarrollo de enfermedades en el cultivo de hongos, como la 
enfermedad causada por el hongo patógeno Lecanicillium fungicola (Berendsen y col., 2012).  

A pesar de la importancia potencial de la cobertura para el desarrollo micelial, fructificación 
fúngica y control de enfermedades, el trabajo se han centrado principalmente en la caracterización 
de los microorganismos presentes en el compost a lo largo de las distintas etapas de crecimiento 
del hongo (McGee y col., 2017). Sin embargo, existe poca información sobre la composición de la 
comunidad microbiana del sustrato de cobertura y de cómo afecta a la formación de basidiomas 
(Cai y col., 2009). El análisis de ácidos grasos de fosfolípidos (PLFAs) proporciona información 
sobre la biomasa y estructura de las comunidades microbianas (Zelles, 1999).  

El objetivo del trabajo fue evaluar la biomasa y estructura microbiana de un sustrato de 
cobertura comercial utilizado para el cultivo de Agaricus bisporus en las distintas etapas con el fin 
de entender la dinámica del microbioma. Este trabajo contribuye a conseguir objetivos relevantes 
de desarrollo sostenible dentro del proyecto BIOSCHAMP (nº 101000651) que pretende diseñar 
un sustrato de cobertura con bajo aporte de turba (material fósil no sostenible) y enriquecido con 
microbiota, disminuyendo la necesidad de pesticidas químicos y contribuyendo a mejorar la 
productividad y rentabilidad del sector europeo de los hongos cultivados.  
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2. Material y Métodos  
 
2.1 Muestreo y análisis del perfil de los ácidos grasos de fosfolípidos 
 

El experimento de cultivo de hongos (A. bisporus) se llevó a cabo en octubre del 2021, 
siguiendo el sistema de cultivo habitual (Tª de 22–25ºC para el micelio y de 15–17ºC para 
fructificar, y humedad del 85-95% (Carrasco y col., 2021)) en cámara experimental mediante un 
diseño de bloques al azar con 1250 g de compost fase 3 (Sylvan H15 – Suplementado con Mylo 
Pro y Champfood) y 800 g de cobertura comercial 80/20 turba negra/turba rubia aplicada a su 
máxima capacidad de retención de agua.  

Se aplicaron 6 tratamientos diferentes con 5 réplicas por tratamiento (Tabla 1). El sustrato de 
cobertura se enriqueció en el laboratorio con microbiota bioestimulante fungitóxica frente a 
micoparásitos: Bacillus velezensis CM5, CM19 y CM35. Las cepas se aislaron en una 
investigación previa del sustrato de cobertura (proyecto H2020 Mycobiome, nº742966) y el 
protocolo utilizado para enriquecer esta cobertura fue descrito por Carrasco y Preston (2021). 
Además, se inoculó artificialmente con el hongo patógeno L. fungicola cepa 150/1 (agente 
causante de la enfermedad de la mole seca). Los bloques control incluyeron agua con y sin 
infección y tratamiento infectado con fungicida procloraz-Mn. 
 

Tabla 1. Tratamientos aplicados en los distintos bloques. 
 Tratamiento Dosis aplicada Infectado (Lecanicillium fungicola 150/1) 

1 Control + 20 mL agua de grifo 106 conidios m-2 (10 días después de aplicación de cobertura) 
2 Control - 20 mL agua de grifo - 

3 Bacillus velezensis CM5 109 ufc* m-2 106 conidios m-2 (10 días después de aplicación de cobertura) 

4 Bacillus velezensis CM19 109 ufc m-2 106 conidios m-2 (10 días después de aplicación de cobertura) 

5 Bacillus velezensis CM35 109 ufc m-2 106 conidios m-2 (10 días después de aplicación de cobertura) 

6 Procloraz-Mn 1 g m-2 106 conidios m-2 (10 días después de aplicación de cobertura) 
ufc*: unidades formadoras de colonias. 
 
Se tomaron muestras de la cobertura en las distintas etapas del cultivo del hongo: colonización 

de la cobertura (04/10/2021, 10 días tras cobertura), fructificación del hongo (15/10/2021, 21 días 
tras cobertura) y primera florada de cosecha (22/10/2021, 29 días tras cobertura). Se analizaron 
muestras tomadas al azar de los 6 tratamientos de sustrato de cobertura por cada etapa de 
cultivo. La determinación de la biomasa y la estructura de la comunidad microbiana del sustrato de 
cobertura se realizó mediante el análisis de PLFAs siguiendo el método descrito por Zelles (1999). 
La determinación cuantitativa se realizó mediante cromatografía de gases acoplado a un detector 
de ionización de llama (GC−FID), y para su identificación se utilizaron estándares de ácidos 
grasos bacterianos y fúngicos, y el software Microbial Identification System (Microbial ID, USA). La 
biomasa microbiana total se estimó mediante la suma total de PLFAs y se expresó como nmol g−1, 
y la abundancia relativa microbiana se expresó como % molar.  
 
2.2 Análisis estadístico 
 

Se realizaron análisis de varianza univariantes (ANOVA) entre las distintas etapas de cultivo y 
grupos de microorganismos con el programa IBM SPSS Statistics v26. Se calculó la desviación 
estándar para indicar la variabilidad entre las réplicas. Las medias se compararon mediante la 
prueba post hoc de Tukey (p ≤ 0.05).  
 
3. Resultados y Discusión  
 

La biomasa microbiana en el sustrato de cobertura aumentó significativamente (p ≤ 0.05) desde 
la etapa de la aplicación de la cubierta hasta la primera floración del hongo (Fig. 1a). El sustrato 
de cobertura en la etapa de floración del hongo en los tratamientos 1, 3 y 4 (control +, CM5 y 
CM19) contenía aproximadamente 2.5 veces más microorganismos que el sustrato de cobertura al 
inicio del ensayo, y los tratamientos 5 y 6 (CM35 y Procloraz-Mn) contenían casi 5.1 y 3 veces 
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más, respectivamente. Con respecto al tratamiento 2 (control -) en la etapa de floración, los demás 
tratamientos contenían casi 1.5 veces más microorganismos. El sustrato de cobertura tratado con 
la cepa CM35 mostró la mayor abundancia microbiana en las etapas de fructificación y floración. 
El incremento en la biomasa, tanto bacteriana como fúngica, estuvo de acuerdo con el crecimiento 
micelial del hongo cultivado y con resultados previos (Cai y col., 2009; Carrasco y col., 2020). 

En cuanto a la abundancia relativa de los microorganismos del sustrato de cobertura, se 
observó que los PLFAs de las bacterias disminuyeron significativamente, desde la etapa de 
aplicación de la cobertura hasta la primera floración del hongo en todos los tratamientos, mientras 
que los PLFAs de los hongos aumentaron significativamente con el tiempo, especialmente en el 
tratamiento 5 (relación hongos/bacterias = 26), superando en gran medida a los PLFAs 
bacterianos en el sustrato de la cubierta y alcanzando un máximo después de la primera floración 
(Fig. 1b), tal y como indicó Carrasco y col. (2020). Este incremento significativo en la proporción 
de PLFAs fúngicos durante el crecimiento del hongo es lógico ya que el ácido graso predominante 
en el micelio del hongo es el 18:2ω6cis (PLFA indicador de hongos). La mayor abundancia de 
PLFAs bacterianos en la etapa de floración se observó en el control -, mientras que la mayor 
abundancia de PLFAs fúngicos se observó en el tratamiento 5 (cepa CM35), indicando que esta 
cepa estimula en gran medida el crecimiento micelial del hongo e induce su floración. Por otro 
lado, la mayor abundancia de PLFAs fúngicos al tratar con CM35 parece indicar que su actividad 
fungitóxica es menor que la observada para las cepas CM5 y CM19. Los sustratos de cobertura 
tratados con los bioestimulantes (tratamientos 3, 4 y 5) mostraron diferencias significativas entre 
ellos en cada etapa del cultivo y en los cuatro grupos microbianos (gram -, gram +, 
actinobacterias, hongos).  

 

 
Figura 1. a) Biomasa y b) Estructura microbiana del sustrato de cobertura para los seis tratamientos (1-
Control +, 2-Control -, 3-cepa CM5, 4-cepa CM19, 5-cepa CM35, 6-Procloraz-Mn) en las distintas etapas del 
cultivo de A. bisporus. Las barras de error representan la desviación estándar de tres repeticiones. Las 
letras mayúsculas y minúsculas indican diferencias significativas entre los tratamientos en una misma etapa 
de cultivo y para cada tratamiento en las distintas etapas de cultivo, respectivamente (p ≤ 0.05). 
 

El grupo bacteriano más abundante en el sustrato de cobertura en todas las etapas de cultivo 
(especialmente durante la aplicación de la cobertura infectada) y para los seis tratamientos fueron 
las gram -, seguidas de las gram +, y finalmente, las actinobacterias. Estos resultados fueron 
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similares a los encontrados por Cai y col. (2009), donde los PLFAs bacterianos gram - totales 
fueron más altos que los PLFA bacterianos gram + durante todas las etapas de cultivo. Varios 
autores han indicado que el sustrato de cobertura tiene una cantidad elevada de bacterias, de las 
cuales muchas pertenecen al género Pseudomonas, que son bacterias gram - (Samson, 1986; 
Carrasco y col., 2019), y se ha observado que tienen una estrecha relación con la producción de 
hongos. El mayor predominio de los PLFAs correspondientes a bacterias gram - en el sustrato de 
cobertura durante el inicio de desarrollo de los primordios sugiere que estas bacterias podrían 
tener un papel significativo en la estimulación de la iniciación del basidioma (Cai y col., 2009).  
 Los resultados mostraron que hubo un cambio en la estructura microbiana asociada con el 
crecimiento del micelio de hongos. Además A. bisporus posee su propia microbiota endofítica que 
puede contribuir a los cambios en el microbioma a medida que prolifera (Carrasco y col., 2019). 
 
4. Conclusiones 

 
La etapa de cultivo del hongo A. bisporus podría afectar significativamente a la composición de 

las comunidades microbianas de la cobertura, donde la población bacteriana, en particular gram -, 
parece jugar un papel fundamental durante el inicio de desarrollo de los primordios del hongo y la 
población fúngica en las etapas de fructificación y primera floración. En un experimento paralelo 
se está realizando también el análisis bacteriano cualitativo (región V3-V4 del gen 16S rRNA) 
mediante metataxonomía. Comprender la composición y dinámica de la microbiota en el sustrato 
de cobertura durante el cultivo comercial del hongo A. bisporus contribuiría considerablemente al 
diseño de nuevos materiales de cobertura para proporcionar alternativas a la turba. 
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Resumen: El incremento en el rendimiento de las producciones agrícolas para abastecer a una población 
mundial en constante crecimiento ha estado condicionado, sobre todo en las últimas décadas, al uso 
abusivo de agroquímicos. Ante esta realidad, el suelo se ha visto gravemente afectado por el agotamiento 
de los nutrientes, así como por la pérdida significativa de la diversidad microbiana, cuya función rizosférica 
resulta esencial. Ante esta situación, la producción sostenible de cultivos mediante el uso de PGPMs 
(microorganismos promotores del crecimiento vegetal), está ganando protagonismo, ya que representa 
una alternativa eficaz y ambientalmente respetuosa, frente a las prácticas más agresivas de fertilización 
química. El objetivo principal de este trabajo se centró en la búsqueda de nuevos agentes biofertilizantes 
solubilizadores de fósforo y potasio, y su aplicación como agentes promotores del crecimiento en plántulas 
de tomate. Los nuevos agentes biofertilizantes fueron aislados a partir de muestras de compost y 
vermicompost, en los medios de cultivo de Aleksandrow y Pikovskaya, destinados ambos respectivamente 
a la búsqueda de microorganismos solubilizadores de potasio y fósforo. Aquellas cepas que mostraron 
mayor capacidad solubilizadora in vitro fueron identificadas con métodos moleculares, y posteriormente 
ensayadas como agentes PGPM en plántulas de tomate. En general, todas las cepas demostraron tener 
cierta capacidad para mejorar los parámetros básicos de crecimiento en plántulas de tomate (longitud de 
tallo y raíz, peso fresco, número de hojas y diámetro del tallo), siendo las cepas PH1 (Penicillium 
chrysogenum) solubilizadora de fósforo, y KH1 (Cordyceps confragosa) solubilizadora de potasio, las que 
mostraron un efecto beneficioso más notable. 
 
Palabras clave: Biofertilizantes, solubilizadores de potasio, solubilizadores de fósforo, promoción del 
crecimiento vegetal, PGPMs. 
 
1. Introducción  

 
 Entre los beneficios derivados de la aplicación del compost a corto, medio y largo plazo, 
destacan principalmente la mejora de la estructura del suelo, la movilización de nutrientes, la 
supresión de plagas y enfermedades, el aumento del contenido de humedad y la mejora de las 
propiedades biológicas del suelo, obteniéndose así, una mayor calidad nutricional de los cultivos 
(Martínez-Blanco y col., 2013). Además, el compost supone una fuente incomparable de 
microorganismos capaces de producir infinidad de moléculas de interés agronómico, tales como 
fitohormonas, sideróforos, ácidos orgánicos, antimicrobianos, compuestos volátiles, etc. (Moreno 
y Mormeneo, 2008). Muchos de estos microorganismos son idóneos para ser inoculados en el 
material compostado mediante técnicas de bioaumentación, mejorando así la calidad del 
producto final desde el punto de vista biofertilizante y bioestimulante. Además, podrían actuar 
como agentes de control biológico frente a plagas y enfermedades, o como reguladores de la 
microbiota del suelo (Alori y Babaola, 2018). 

En función de lo expuesto, el objetivo principal de este trabajo consistió en la búsqueda de 
nuevos agentes biofertilizantes solubilizadores de fósforo y potasio en muestras de compost, así 
como el estudio de su efecto sobre parámetros de crecimiento en plantas de tomate.  

 
2. Material y Métodos  
 
2.1 Muestras de compost 
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Para la realización de este trabajo se emplearon dos muestras de compost de distinta 

procedencia:  
• Muestra 3P-AGRIMAX: compost maduro preparado a base de restos de plantas de tomate, 
tomate de destrío y paja de maíz (en adelante muestra 3P).  
• Muestra T4-REGROW: vermicompost elaborado a base de restos vegetales y restos de 
alperujo (en adelante muestra T4).  
 
2.2 Diseño experimental 

 
El diseño experimental constó de los siguientes bloques experimentales: 

 
2.2.1 Caracterización microbiológica de las muestras y búsqueda de agentes solubilizadores de 
potasio y fósforo 

A partir de las muestras descritas previamente, se realizó un recuento de bacterias mesófilas 
(BM) y hongos mesófilos (HM) totales en los medios generales APHA (PanReacTM, Código: 
413799) y Rosa de Bengala (PanReac®, Código: 414855), respectivamente. Por otra parte, se 
aislaron las colonias que presentaban halos de solubilización en los medios de cultivo específicos 
para detectar solubilización de potasio y fósforo, Aleksandrow (Himedia®, Código: M1996-500G) 
y Pikovskaya (Nautiyal, 1999), respectivamente. A fin de validar su efectividad, se prepararon 
cultivos puros de las mismas en los medios específicos, y mediante una evaluación semi-
cuantitativa, se midieron los diámetros de halo de aclaramiento producidos. 
 
2.2.2 Efecto de la aplicación de las cepas solubilizadoras de potasio y fósforo sobre el crecimiento 
de plántulas de tomate (Bioensayo) 

Se seleccionaron como inóculos aquellas cepas que generaban un halo de aclaramiento 
mayor en los medios de solubilización de fósforo y potasio. Los inóculos de hongos fueron 
preparados en medio PDB (Scharlau®, Código: 02-483-500) y en CN (PanReac®, Código: 
413793) las bacterias. Se ajustó la densidad de inóculo en torno a 105 esporas fúngicas/mL y las 
bacterias a 106 UFC/mL y se aplicaron a razón de 20 mL por plántula de tomate (Solanum 
lycopersicum) en fase de crecimiento temprano (21 días desde la germinación). Una vez 
transcurridos 15 días se evaluaron 20 plántulas de tomate por bloque experimental en función 
de parámetros básicos de crecimiento: longitud de tallo y raíz (cm), longitud total de la planta 
(cm), número de hojas, diámetro del tallo (mm) y peso fresco (g). Paralelamente se evaluó un 
grupo de plantas control, no tratado con ningún microorganismo. 
 
2.2.3 Identificación molecular 

La identificación molecular de las cepas seleccionadas se llevó a cabo mediante extracción 
del ADN de las bacterias seleccionadas aplicando un protocolo de choque térmico a 95 ºC 
durante 5 min, y mediante el kit Plant DNAzol (Invitrogen™, Código: 10978021), en el caso de 
los hongos. Los cebadores utilizados para la amplificación del material genético fueron 
27F/907R, para el caso de las bacterias, correspondiente al extremo 5′ del gen del ARNr 16S 
(Broderick y col., 2004), y los ITS1/ITS4 de la región 5.8S del ARNr (López-González y col., 
2015). Los fragmentos de amplificación de enviaron a secuenciar a los Servicios Técnicos de la 
Universidad de Almería y las secuencias se cotejaron en la base de datos online del National 
Center for Biotechnology Information (NCBI) (www.ncbi.nlm.nih.gov/) utilizando el algoritmo 
BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). 

 
3. Resultados y Discusión 

 
En las dos muestras evaluadas, el grupo microbiano mayoritario fue el de las bacterias 

mesófilas (BM) (Figura 1A). Respecto al recuento global de hongos, este grupo fue mucho menos 
numeroso en la muestra de compost T4. Por otra parte, en relación con los medios específicos 
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para solubilizadores, el grupo minoritario fue el de solubilizadores de potasio en ambas muestras 
de compost (Figura 1A).  

Una vez realizado el recuento en placa de los grupos específicos de solubilizadores de potasio 
y fósforo, fue posible seleccionar y aislar los morfotipos coloniales mayoritarios, y evaluar su 
potencial en cultivo puro. Así, se seleccionaron finalmente 23 cepas, que fueron evaluadas semi-
cuantitativamente mediante la medida de los halos de solubilización in vitro, tal y como se 
muestra en la Figura 1B.  
 

 

 
Figura 1. A) Gráfico de interacción: Recuentos de grupos microbianos expresados en Log UFC/g con 
respecto a la interacción "Muestra de compost x Grupos Microbianos” (BM: bacterias mesófilas, HM: 

hongos mesófilos, SolK: solubilizadores de potasio y SolP: solubilizadores de fósforo). B) Fotografía de 
hongo solubilizador de fósforo y de bacteria solubilizadora de potasio. 

 
Los resultados pusieron de manifiesto que, de las 23 cepas seleccionadas y testadas en 

cultivo puro, los mayores halos de solubilización de fósforo correspondieron a las cepas PB22 
(bacteria), PH1 (hongo), PH2 (hongo), mientras que en el caso del potasio lo fueron las cepas 
KH1 (hongo) y KB1 (bacteria) (datos nos mostrados). Estas fueron, por tanto, las candidatas para 
abordar los bioensayos en plántulas de tomate.  

Finalmente, transcurridas dos semanas desde el inicio del bioensayo, se pudo observar un 
mejor desarrollo de todos los parámetros de crecimiento aéreo y radicular en las plántulas 
inoculadas con las cepas solubilizadoras de potasio y fósforo (Figuras 2a y 2b), especialmente 
en el caso de los tratamientos con los hongos PH1 y KH1. 

 

 
 

Figura 2. Gráficos de barras en el que se muestran las medidas de los parámetros de crecimiento 
vegetal, en función de los tratamientos realizados con las cepas solubilizadoras de P (a) y de K (b) en las 

plántulas de tomate. 
 

En lo que se refiere a la identificación molecular de las 5 cepas seleccionadas para los 
bioensayos en plántulas, se indican en la Tabla 1 los detalles de la mismas: 

 

MUESTRAS DE COMPOST

Grupos Microbianos
BM
HM
SolK
SolP

3,7

4,7

5,7

6,7

7,7

8,7

9,7

Lo
g 

U
FC

/g

3P T4

B) A) 
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Tabla 1. Muestra las cepas solubilizadoras aisladas, origen, porcentaje de identidad, así como el número 
de acceso en BLAST. 

Numerosos trabajos han corroborado que algunas cepas de Penicillium chrysogenum tienen 
capacidad para promover el crecimiento vegetal (Khalil y col., 2021), tal y como sucede en este 
trabajo con las cepas PH1 y PH2. Por otra parte, algunos autores han demostrado que la 
presencia de Cordyceps confragosa puede afectar positivamente a los niveles de fósforo y 
potasio en suelo (Namasivayam y Chitrakala, 2011). De igual modo, los resultados realizados 
por (Yaghoubi-Khanghahi y col., 2019) en maceta mostraron que los inóculos de Pantoea 
agglomerans y Pseudomonas orientalis aumentaron la cantidad de producción de grano de arroz 
y la absorción de K en comparación con el tratamiento control (sin fertilizante de K).  

4. Conclusiones  
 

El compost supone una excelente fuente para el aislamiento de microorganismos promotores 
del crecimiento vegetal capaces de solubilizar fósforo y potasio, una vez aplicados en el entorno 
rizosférico. Los resultados derivados de los tratamientos con las cepas Penicillium chrysogenum 
(PH1) y Cordyceps confragosa (KH1) ponen de manifiesto el papel destacado de ambos hongos 
en la promoción del crecimiento vegetal, por sus efectos positivos a nivel aéreo y radicular en 
plántulas de tomate. Ambas cepas podrían ser consideradas como importantes herramientas 
agrobiotecnológicas, de cara a su aplicación en un entorno agrícola sostenible, y más respetuoso 
con el medioambiente.  
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Código Origen Identidad % ID  Nº de acceso 
KB1 T4 Pantoea agglomerans 99,73% MT585395.1 
KH1 3P Cordyceps confragosa 99 % MH231310.1 
PB22 T4 Pseudomonas vancouverensis 100 % MG576052.1 
PH1 T4 Penicillium chrysogenum 100 % MK357069.1 
PH2 3P Penicillium chrysogenum 100 % MK357069.1 
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Resumen: La gestión eficiente de los residuos de origen antropogénico supone un reto importante 
especialmente para las sociedades actuales que asumen adaptarse a sistemas económicos circulares y 
sostenibles. En este sentido, el compostaje puede considerarse una pieza clave para conseguir dicha 
competencia y el compost como un producto con una versatilidad aún hoy desconocida. En este contexto, 
se planteó la elaboración de extractos acuosos a partir de compost. Este tipo de subproducto puede ser 
empleado con éxito en fertirrigación. El objetivo de esta investigación fue implementar la potencialidad de 
estos derivados del compost como bioprotectores en semillas. Para ello, partiendo de dos tipos de compost 
de residuos de la industria agroalimentaria (RAA1 y RAA3), se elaboraron, en cada caso, cuatro tipos de 
extractos de compost diferentes en función del tiempo y la temperatura de incubación aplicados durante 
los procesos de extracción acuosa. Los ocho tipos de extractos acuosos resultantes fueron utilizados como 
tratamientos preventivos en semillas de pepino, empleando para ello la técnica de biopriming. Ésta 
consiste en la cobertura de las semillas con una matriz biológica, en este caso los extractos acuosos de 
compost, y polisacarídica (alginato al 0,5%). Los ensayos in vitro pusieron de manifiesto que ninguno de 
los extractos presentó carácter fitotóxico. Sin embargo, se observaron mejores resultados con aquellos 
derivados del compost RAA1 que, además, mostraron un mayor poder antagonista tras su enfrentamiento 
en placa con el hongo fitopatógeno Rhizoctonia solani. Los tratamientos más prometedores fueron 
ensayados posteriormente in vivo. El empleo de extractos para biopriming de semillas amplía 
notablemente el rango de aplicaciones del compost. 
 
Palabras clave: Compostaje, Control Biológico, Biofungicida, Fitoestimulante. 

 
1. Introducción   

 
La gestión de residuos orgánicos empleando compostaje permite obtener productos que 

abarcan un amplio abanico de posibilidades de valorización, desde servir como fuente de 
nutrientes para el desarrollo vegetal hasta su actuación como supresor de enfermedades 
vegetales. Algunos de los derivados son, por ejemplo, las extracciones acuosas y los tés de 
compost, es decir, muestras líquidas obtenidas a partir de compost mediante distintos 
procedimientos tales como presión, destilación evaporación o tratamientos con solventes. Debido 
al cambio climático y otras condiciones desfavorables para el rendimiento agrícola, entre las que 
destacan el uso masivo de fertilizantes químicos y pesticidas, surge la necesidad de buscar 
alternativas con el fin de solventar los problemas relacionados. De este modo, destacan las 
tecnologías aplicables directamente en semilla. El biopriming consiste en soluciones acuosas de 
microorganismos, combinadas, entre otros materiales, con sustancias polisacarídicas, para 
embeber las semillas con objeto de mejorar el nivel de defensa basal de la planta y el control de 
enfermedades. El objetivo del presente trabajo fue conocer la viabilidad de emplear la tecnología 
de biopriming con extractos procedentes de compost de residuos agroalimentarios y comprobar 
el potencial efecto fitoestimulante y biofungicida sobre semillas de pepino sometidas a la 
enfermedad de damping-off. 

 
2. Material y Métodos  
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Para la realización de este trabajo, se elaboraron 4 tipos de extractos acuosos procedentes 
de dos tipos de compost elaborados a escala industrial con Residuos Agroalimentarios, cuya 
composición se indica a continuación: RAA1, lodos de cítricos y palmera (1:3); y, RAA3, lodos 
de cítricos, palmera y purines de cerdo (3:1:1,5). 

 
2.1 Preparación de los extractos acuosos procedentes de compost  

 
Se emplearon los siguientes protocolos de extracción (CEO) (Oka y Yermiyahu, 2002; Bernal-
Vicente y col., 2008; Koné y col., 2010) para los dos tipos de compost de origen 
agroalimentario estudiados (RAA1 y RAA3): CEP-1: el compost se mezcló con agua en una 
relación 1:5 en peso seco/volumen. Después se incubó a temperatura ambiente durante 48 
horas en agitación a 120 rpm; CEP-2: el compost se mezcló con agua en una relación 1:5 en 
peso seco/volumen. Después se incubó a 40 °C durante 24 horas en agitación a 120 rpm; 
CEP-3: el compost se mezcló con agua en una relación 1:5 en peso seco/volumen. Después 
se incubó a 70 °C durante 12 horas en agitación a 120 rpm; CEP-4: el compost se mezcló con 
agua en una relación 1:5 en peso seco/volumen. Después se incubó a 18 °C durante 14 días 
sin ningún tipo de agitación. Tras haber pasado el tiempo de incubación de cada protocolo de 
extracción, las muestras se centrifugaron a 4000 rpm durante 20 minutos, para retirar las 
partículas sólidas de mayor tamaño. Tras esto, se sometieron a filtración. 
 

2.2 Ensayos in-vitro  
 

2.2.1. Efecto antagonista  
 
Los extractos fueron testados frente a Rhizoctonia solani empleando para ello placas con 
medio PDA (Patata Dextrosa Agar, PanReac 413758.1210), colocándose el hongo 
fitopatógeno en el centro, con cuatro pocillos equidistantes donde se incorporaron 50 µL del 
extracto correspondiente. Las placas se incubaron durante 72 h a 30 °C y se midió el diámetro 
de crecimiento del hongo fitopatógeno (cm) en la placa sometida al enfrentamiento (T) y en la 
placa control (CT). Con ello, se determinó el porcentaje de inhibición (I%) mediante la siguiente 
fórmula (Landa y col., 1997): 𝐼𝐼% = 𝐶𝐶𝑇𝑇−𝑇𝑇

𝐶𝐶𝑇𝑇
∗ 100 

 
2.2.2. Efecto fitoestimulante 

 
Para estudiar el potencial fitoestimulante de los extractos de compost mediante la técnica de 
biopriming, se empleó una matriz de Alginato Sódico (Sigma-Aldrich) al 0,5% (Caro, 2019) y 
se añadió cada muestra de extracto en una dilución 10-1. En cada solución obtenida, se 
embebieron 100 semillas de pepino (Cucumis sativus), variedad Ashley (Batlle), durante 30 
min y, posteriormente, se colocaron sobre un papel de filtro estéril depositado en placas de 
Petri (90x90 mm), a razón de 25 semillas por placa y 4 placas por tipo de muestra y para el 
control consistente en semillas sumergidas en agua estéril. Tras 3 días en oscuridad a 25 °C, 
se calculó el Índice de Germinación (IG) teniendo en cuenta el número de semillas germinadas 
en cada tratamiento (GT) y en el control (Gc), así como la longitud de la radícula en las semillas 
sometidas a tratamiento (LT) y el control (LC) (Zucconi, 1981): 𝐼𝐼𝐼𝐼% = 𝐺𝐺𝑇𝑇∗𝐿𝐿𝑇𝑇

𝐺𝐺𝐶𝐶∗𝐿𝐿𝐶𝐶
 

 
2.3 Ensayo in-vivo: carácter fitoestimulante y biofungicida       

 
Se trataron semillas de pepino siguiendo el protocolo de biopriming explicado en el apartado 
2.2.2.      Las semillas fueron dispuestas en bandejas de alveolos, a razón de 35 por protocolo 
de extracción, las cuales se mantuvieron 3 días en oscuridad para favorecer la germinación. 
Como sustrato se empleó una mezcla que contenía 3 partes de materia orgánica por cada parte 
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de vermiculita. Esto se llevó a cabo por duplicado, ya que uno de los bloques se inoculó con el 
fitopatógeno objeto de estudio, R. solani, a razón de 1 mL por alveolo, conteniendo una 
concentración del hongo de 104 esporas/mL. Una vez las semillas comenzaron a germinar, se 
mantuvieron a una temperatura y fotoperiodo controlados (25 °C, 12 h luz-12 h oscuridad). Tras 
un mes de crecimiento, con riegos periódicos cada 2 días, cuando se observaron las primeras 
hojas no cotiledonares se tomaron medidas de los siguientes parámetros: peso fresco (g) y seco 
(g), diámetro de tallo (mm), longitud de tallo (mm) y raíz (mm) número de hojas, y se calculó el 
ratio raíz/tallo (Santoro y col., 2011). 
 
2.4 Análisis estadístico  
 
Todos los resultados fueron procesados mediante el programa Microsoft Office Excel 2010 para 
Windows, así como sus gráficas correspondientes. Además, se realizó un Análisis Factorial de 
Varianza (ANOVA) con los datos y se compararon las diferencias significativas entre las medias 
mediante el Test de Mínima Diferencia de Fisher (LSD), utilizando un intervalo de confianza del 
95% (p<0,05). Para estos análisis se utilizó el programa Statgraphics Centurion XVIII. 

 
3. Resultados y Discusión  

 
Se comprobó el potencial fitoestimulante de los extractos acuosos de compost obtenidos en 
función de los distintos protocolos testados (ver apartado 2.1), mediante la técnica de biopriming      
sobre semillas de pepino (Figura 1a). Todos los tipos de extracción dieron como resultado 
formulaciones no fitotóxicas (IG>80%). De hecho, la mayoría de los extractos, así como el 
priming solo con alginato alcanzaron valores considerados promotores del crecimiento vegetal 
(IG>100%). Paralelamente, se comprobó el potencial antagonista de dichos extractos in vitro, 
frente al hongo fitopatógeno Rhizoctonia solani, agente causal de la enfermedad de damping-off 
(Figura 1b). Los resultados revelaron que, en general, los extractos presentaron inhibición frente 
al fitopatógeno (I>20%), siendo ésta más acusada en todos los extractos elaborados a partir de 
RAA1. 

 

Figura 1. Ensayos in vitro de las muestras de compost RAA1 y RAA3 sometidas a los cuatro protocolos 
de extracción estudiados (CEP1; CEP2; CEP3; y CEP4), respecto a un bloque de priming de alginato. 
Letras distintas indican valores significativamente diferentes según el test de mínima diferencia significativa 
de Fisher (LSD) en P <0,05. a) Índice de germinación (%) y b) índice de inhibición (%).  

 
Teniendo en cuenta estos resultados, se llevó a cabo un ensayo in vivo para comprobar el 
potencial fitoestimulante de las muestras (RAA1 y RAA3, con todos los protocolos de extracción) 
mediante el estudio del ratio raíz/tallo (Figura 2a), y biofungicida, focalizado en los extractos 
generados con el compost procedente de RAA1 que mostró un fuerte carácter supresivo frente 

a
) 

b
) 
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a R. solani, destacando la mejora respecto a la incidencia de la enfermedad, mediante un ensayo 
sobre la incidencia de la enfermedad en semillas sometidas a tratamiento preventivo (Figura 2b).  

 
 

 
Figura 2. Ensayos in vivo de las muestras de compost sometidas a los cuatro protocolos de extracción 
estudiados (CEP1; CEP2; CEP3; y CEP4): a) Ratio raíz/tallo de las plántulas sometidas a biopriming (RAA1 
y RAA3) de manera preventiva para el estudio del efecto fitoestimulante; b) visualización de síntomas 
causados por Rhizoctonia solani en las plántulas sometidas a biopriming (RAA1) de manera preventiva 
para el estudio del efecto biofungicida. 

 
4. Conclusiones  

 
La elaboración de extractos acuosos procedentes de compost de residuos agroalimentarios 
brinda una oportunidad para obtener una alternativa de aplicación efectiva del compost desde el 
punto de vista agronómico. Además, su aplicación mediante la técnica de biopriming se considera 
una herramienta agro-biotecnológica novedosa y eficiente, ya que, en su interacción con las 
semillas del cultivo ensayado, estos extractos presentaron potencial para ser considerados 
promotores del crecimiento vegetal, tanto in vitro como in vivo, destacando el tratamiento RAA3-
CEP3 que alcanzó los mejores valores de producción vegetal in planta. Además, tienen potencial 
en tareas de control biológico, puesto que suprimen el desarrollo de fitopatógenos, en este caso 
destacando el tratamiento RAA1-CEP2 por sus altos valores de inhibición sobre el patógeno 
estudiado (R. solani) tanto in vivo como in vitro.  
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Resumen: En la Unión Europea se generan anualmente 1400 millones de toneladas de estiércol, de 

los cuales una parte procede de la producción avícola cuyo censo ha aumentado durante los últimos 20 
años. La producción de residuos avícolas en la UE y España es de 109518 y 12726 miles de toneladas, 
respectivamente. Las emisiones de NH3 en España han aumentado por el incremento de la cabaña 
ganadera y el uso de fertilizantes inorgánicos, alcanzando en 2019 las 471 kt. La Directiva UE/2016/2284 
establece que las emisiones de NH3 en España deben reducirse un 3% en el período 2020-2029 (respecto 
al año 2005), y un 16% (respecto a las emisiones del año 2005) a partir del año 2030, teniendo en cuenta 
el techo de emisión de 353 kt. El objetivo del presente estudio ha sido evaluar la eficiencia en la captura 
de NH3 tanto en condiciones controladas de laboratorio, como en el interior de la nave, así como en el 
proceso de compostaje de las excretas avícolas. Para ello, se ha utilizado la tecnología de membranas 
tubulares permeables a los gases por cuyo interior circula una disolución ácida (H2SO4 1N) que reacciona 
con el amoníaco que traspasa la pared de la membrana formando una sal fertilizante. Se han obtenido 
eficiencias en las capturas de amoníaco que oscilan entre los 5,10 g m-2 d-1 en las experiencias de 
laboratorio, 0,41 g m-2 d-1 en las experiencias de captura en el ambiente de la nave y 1,4-6,9 g m-2 d-1 en 
los procesos de compostaje de la gallinaza. 
 
Palabras clave: gallinaza, compostaje, amoníaco, membranas. 
 
1. Introducción      

 
La Unión Europea a través de su Directiva 2001/81/CE (Directiva Techos o NECD) ha fijado 

límites máximos para las emisiones de gases a todos Estados miembros a partir de 2010 con el 
objetivo de mitigar la contaminación atmosférica. Por lo que respecta al amoníaco (NH3), ya se 
han superado los límites impuestos para el año 2020 y la tendencia es a un agravamiento de la 
situación para el año 2030 en el que, de seguir la tendencia actual, se tiene una previsión de 
emisión de 393,7 Gg cuando el límite establecido es de 267,2 Gg. Por otra parte, puesto que el 
sector agroganadero está directamente relacionado con la emisión de diferentes tipos de gases 
emitidos a la atmósfera, especialmente el NH3, se hace necesario tomar medidas para cumplir 
con los compromisos de reducción de emisiones de NH3 (Real Decreto 818/2018, de 6 de julio). 

El objetivo del presente estudio ha sido evaluar la eficiencia en la captura del NH3 emitido por 
las excretas producidas en granjas avícolas, tanto en condiciones controladas de laboratorio, 
como en el interior de la nave de gallinas (utilizando un prototipo de captura diseñado y construido 
al efecto), como en el proceso de compostaje utilizando dos biodigestores cerrados, uno de ellos 
conteniendo una estructura de membrana en su interior y el otro conectado exteriormente al 
prototipo. 

 
2. Material y Métodos 
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2.1 Equipos 
 

2.1.1 Prototipo de laboratorio  
El equipo de laboratorio consistió en cámaras herméticas de 11 L, en las cuales se introdujo 

0,500 g de gallinaza para recuperar el gas NH3 emitido a través de 1 m de membrana suspendida 
sobre la gallinaza, utilizando el método desarrollado por Szogi et al. (2014). Se adicionaron 10 
mg∙L-1 de aliltiourea (98%) para inhibir la nitrificación. Se utilizó un depósito de 1 L de capacidad 
para contener la disolución de H2SO4 1N. Esta solución se recirculó continuamente por el interior 
de la membrana utilizando una bomba peristáltica (Pumpdrive 5001, Heidolph, Schwabach, 
Alemania).  
 
2.1.2. Prototipo de granja  

El prototipo utilizado en la granja está constituido por una estructura de acero de 2,6 m3 en 
cuyo interior se alojan 32 paneles de membrana. Cada panel contiene 14.8 m de membrana 
sujeta por conexiones de plástico a una red de soporte de plástico (malla de 1 cm) unida a marcos 
de acero inoxidable (0,750 m × 0,495 m). La superficie total de membrana utilizada es de 7,7 m2. 
Otros componentes del prototipo son: un ventilador monofásico de pared de 150 W, dos sensores 
de amoniaco DURTOX IP65-v07 (Duran® electrónica, Madrid), una bomba de recirculación del 
ácido de 0,56 kW, sondas de pH y temperatura, un depósito de 0,25 m3 que contenía 150 L de 
disolución ácida H2SO4 1N y un manómetro para el control de la presión de esta disolución a 0,2 
bar. Finalmente, un sistema PLC (Siemens, Munich, Alemaniag) genera un registro continuo de 
la temperatura y el pH de la solución ácida, manteniendo este último por debajo de 2 para 
favorecer la captura de NH3; cuando el pH subía de ese valor se corregía adicionando H2SO4 
concentrado (96-98%, Panreac, Glenview, Illinois, EEUU).  

 
2.1.3 Biodigestores cerrados discontinuos 

Se utilizaron dos biodigestores de compostaje de base rectangular y 2,3 m3 de capacidad. Se 
aplicó aireación durante 10 minutos cada 24 horas, mediante un ventilador centrífugo de 1.5 kW 
de potencia y una capacidad de ventilación de 0-35 m3·min-1. El agente estructurante empleado 
fue paja picada (5 mm) y el volumen de mezcla (gallinaza + paja) empleado en el experimento 
fue de 2.2 m3 con una relación gallinaza: paja de 3,5:1 en peso. Para la captura del NH3      
desprendido durante el proceso de compostaje, en uno de los biodigestorores se colocaron 120 
m de membrana (superficie de absorción de 1,96 m2) a lo largo de la cara interior de la tapa del 
biodigestor en posición paralela a los tubos de aireación y se utilizó un volumen de solución ácida 
de 45 L. El segundo biodigestor se conectó al prototipo de granja.  

En ambos casos, al inicio del proceso de compostaje, la temperatura de la mezcla aumentó 
rápidamente hasta 68 °C y 62 °C, respectivamente, en 2-3 días y se mantuvo hasta el día 8-10. 
La ventilación forzada proporcionó oxígeno para que las bacterias descompusieran la materia 
orgánica, incrementando la temperatura. Posteriormente, la temperatura se fue reduciendo hasta 
valores comprendidos entre 30-40 °C, dando por finalizada la fase bioactiva a los 44 días. 

 
2.2 Condiciones experimentales 

 
La velocidad de flujo de la solución ácida, en todos los experimentos fue de 2,1 L·h-1. La 

membrana utilizada es tubular de material e-PTFE (ZEUS, Orangeburg, Carolina del Sur, 
EE.UU.) con diámetro exterior de 5,2 mm y espesor de pared de 0.64 mm. La eficiencia del 
prototipo de granja se evaluó, ininterrumpidamente, durante ocho meses y el prototipo a escala 
de laboratorio durante 60 días, periodo suficiente para determinar el máximo de captura de 
nitrógeno amoniacal total (NAT) alcanzado. En ambos casos, la fuente emisora de NH3 fue la 
gallinaza. El experimento de compostaje duró 44 días y la fuente emisora de NH3 fue una mezcla 
de gallinaza y paja.  
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El aire del interior de las naves se extrajo mediante un ventilador de pared a 52,6 m3·h-1 y se 
dirigió hacia el interior de la estructura del prototipo. 
2.3 Métodos de análisis y cálculos 
 

El análisis de nitrógeno amoniacal total (NAT) se realizó por destilación (con una unidad de 
destilación de nitrógeno KjeltecTM 8100; Foss Iberia S.A., Barcelona, España), captura del 
destilado en tampón de borato y posterior titulación con 0,2 mol·L-1 de HCl (Rice et al., 2017).  

La masa de nitrógeno amoniacal total NAT eliminada (expresada en kg de NAT) se determinó 
como la diferencia entre la cantidad de NAT al principio y al final del experimento en el estiércol. 
La masa de NAT recuperada (kg NAT) fue determinada por la cantidad de NAT capturado al final 
del experimento en la solución ácida. La eficiencia de remoción de NAT (%) se estimó como 
cociente entre la masa recuperada y la masa eliminada. 

El flujo de N a través de la membrana (expresado en g NAT m-2 d-1), que se produce como 
consecuencia del gradiente de concentración de gas a través de la membrana (Schneider et al., 
1994; Blet et al., 1989) se determinó considerando la masa de NAT recuperada por día y área 
de superficie de la tubería de membrana en cada sistema. 

 
3. Resultados y Discusión  

 
Para determinar la efectividad de los sistemas de membrana respecto a la captura del NH3      

desprendido durante el proceso, se realizaron los cálculos de para determinar el balance de NAT 
de acuerdo al apartado 2.3. Los resultados se presentan en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Balance de masas de NAT en los cuatro experimentos 

Experimento NAT inicial 
(kg) 

NAT final 
(kg) 

NAT perdido 
(kg) 

NAT recuperado 
sol. ácida (kg) 

Tasa de 
captura 

(g m-2 d-1) 
Prototipo laboratorio 6,41  5,12 5,04 5,10 
Prototipo granja - - - 0,80 0,41 
Biodigestor + 
membrana interior 

5,65 4,85 0,80 0,60 6,90 

Biodigestor + prototipo 6,35 5,51 0,84 0,46 1,40 
 
Puesto que el rendimiento de la captura de NH3 a escala de granja era difícil de determinar 

debido a las variaciones en la concentración de NH3 en el entorno resultantes de las operaciones 
de gestión (ventilación, apertura de puertas, etc.), estos valores se caracterizaron en laboratorio 
bajo condiciones controladas durante 60 días, empleando estiércol de aves de corral como 
fuentes de emisión de N. Los resultados de granja fueron muy inferiores a los obtenidos en 
laboratorio (0,41 frente a 5,1 g de NAT·m-2·d-1) fundamentalmente por la ventilación en los 
alojamientos, que reduce la concentración de NH3 en el aire. Además, en la granja se contaba 
con cama de paja, que absorbía los excrementos, reduciendo aún más la volatilización del NH3 
en comparación con las condiciones de laboratorio, en las que no se utilizó cama, por lo que la 
atmósfera de la cámara estaba muy concentrada en NH3 y, por tanto, se produjo una alta 
absorción de NH3 en relación con la superficie de membrana empleada. Las eficiencias de 
recuperación de NAT conseguidas a escala de laboratorio fueron del 98,4% al utilizar estiércol 
de aves de corral. Además, se evidenciaron diferencias de captación de NAT importantes entre 
períodos estacionales (valores no mostrados) encontrando el triple de captura de NAT en invierno 
que en verano (1,20 frente a 0,33 g de NAT·m-2·d-1 ) tomando en ambos casos un período de 
referencia de 30 días, lo cual es coherente con una mayor concentración de NH3 en el aire del 
interior de los alojamientos en invierno respecto al verano, en el que es necesario ventilar de 
forma más frecuente debido a las altas temperaturas y a la concentración de gases nocivos 
presentes en el interior de las naves de ganado.  
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Durante el proceso de compostaje, el contenido de nitrógeno en el estiércol, en ambos 
sistemas, se redujo en un 14.2% y un 13.3 % y se recuperaron 0,60 y 0,46 kg de NAT con unas 
tasas recuperación de 6.9 y 1.4 g NAT·m- 2·d– 1.  

La captura de NH3 está influenciada por la concentración del mismo en el exterior de la 
membrana. Esta conclusión está de acuerdo con los resultados de Rothrock et al. (2013), quienes 
obtuvieron tasas de recuperación de NH3 de 28,63 g N·m-2·d-1 y de 10,42 g N·m-2·d-1 aplicando 
tratamientos de 2% de cal y 0% de cal, respectivamente, sobre una cama de aves de corral. 
Obtuvieron una recuperación de NH3 un 12% mayor en el tratamiento al 2% de cal y, concluyeron 
que un factor limitante importante para obtener una alta recuperación de masa de NH3 era la 
concentración de NH3 en el espacio de cabeza. El sistema con membrana interior captura el 
amoniaco directamente del biodigestor, con concentraciones más elevadas, motivo por el que la 
eficacia de la captura fue aproximadamente 6 veces mayor. Si bien, las cantidades de NH3 
recuperadas por ambos sistemas fueron similares, probablemente por la mayor superficie de 
membrana utilizada en el sistema conectado al prototipo. Estos resultados están de acuerdo con 
los obtenidos por Soto-Herranz et al. (2021) quienes determinaron a escala de laboratorio 
empleando soluciones sintéticas como fuente de NAT que, se capturaba aproximadamente el 
doble de masa de NH3 en sistemas de membrana suspendidos, al incrementar el área de 
superficie de membrana de 81.7 a 163.4 cm2 y la concentración de NAT en la fuente emisora de 
3000 mg·L-1 a 6000 mg·L-1. 

 
4. Conclusiones  

 
La comparación de resultados de experimentos de laboratorio bajo condiciones controladas y 

los experimentos en granja utilizando el prototipo diseñado al efecto, muestran una mayor tasa 
de captura (5,10 frente a 0,41 g NAT·m- 2·d– 1) debido a la baja concentración de NH3 en el interior 
de la nave a causa de la ventilación natural, el sistema sería mucho más efectivo si el prototipo 
se conectase a la chimenea de salida de gases en granjas con ventilación forzada. 

En procesos de compostaje cerrado, los sistemas de captura de NH3 con membranas 
permeables a gases tienen una mayor eficacia de captura cuando la membrana se sitúa en el 
interior del biodigestor con una eficacia de 6.9 g NAT·m- 2·d– 1, si bien, su aplicación con sistemas 
externos es adecuada si tenemos en cuenta la cantidad de NH3 capturado de 0.46 kg.  

La tasa de recuperación se vio afectada por la concentración de NH3 presente en la atmósfera 
en contacto con las membranas. Una mayor concentración de NH3 en el aire implica una mayor 
eficiencia de recuperación de NAT en solución ácida. 
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Resumen: En la transición de una economía lineal a una economía circular, acciones como convertir 
residuos en nuevos recursos, alcanzando así el fin de la condición de residuo, y el cierre de ciclos utilizando 
materiales recuperados son elementos esenciales para el cambio. En esta línea, el proyecto europeo 
DECISIVE (A Decentralised Management Scheme for Innovative Valorisation or Urban Biowaste) plantea 
un modelo descentralizado de la gestión de residuos orgánicos, donde se propone la fermentación en 
estado sólido como tecnología para la valorización del digestato generado durante la microdigestión 
anaerobia de la fracción orgánica de residuos urbanos (FORSU) (www.decisive2020.eu). Hasta ahora, la 
valorización de la fracción sólida del digestato se limita prácticamente a su uso como enmienda orgánica 
gracias a su elevado contenido en nitrógeno. Sin embargo, no se ha estudiado a fondo otro tipo de 
valorización y por ejemplo, su potencial como sustrato para el crecimiento microbiano apenas se ha 
explorado. En este trabajo se estudia el uso del digestato de FORSU como sustrato para el crecimiento de 
Bacillus thuringiensis (Bt) por fermentación en estado sólido, con el objetivo de producir un biopesticida 
derivado de este microorganismo. Se han estudiado los parámetros que más influyen en la producción de 
esporas utilizando un diseño de Box-Behnken, donde la temperatura y la biodegradabilidad han resultado 
factores clave. Además, viendo la influencia del oxígeno en la producción de esporas, se ha desarrollado 
una estrategia de operación para el crecimiento de Bt y la producción de esporas basada en la aireación. 
Esta estrategia consiste en dos etapas, una primera fase de microaireación seguida de un período de 
caudal de aireación alto. La estrategia de producción se ha desarrollado a escala laboratorio en reactores 
de 1,6-L y se ha validado en reactor de 22-L. Del mismo modo, se han realizado las primeras pruebas a 
escala piloto en un reactor de 290-L, abordando así el escalado del proceso.  
 
Palabras clave: Economía circular; digestato; biopesticida; Bacillus thuringiensis; estrategia de aireación. 
 
1. Introducción   

 
En el proceso de implementar la economía circular en la gestión de residuos urbanos, el 

proyecto DECISIVE (www.decisive2020.eu) propone un modelo descentralizado de gestión que 
contempla el uso de la fermentación en estado sólido (FES) para la valorización del digestato 
producido durante la digestión anaerobia descentralizada de fracción orgánica de residuos 
urbanos (FORSU). Tras una primera etapa donde se estudió la viabilidad de utilizar el digestato 
de FORSU en la producción de enzimas hidrolíticas, bioplaguicidas y biosurfactantes (Cerda y 
col., 2019; Mejias y col., 2018) la producción de biopesticidas basada en Bacillus thuringiensis 
se mostró como la mejor de las alternativas analizadas. Bacillus thuringiensis (Bt) produce una 
proteína cristalina (proteína Cry) con efecto biopesticida cuando esporula, siendo el biopesticida 
microbiano más utilizado en la actualidad. Aunque la producción de Bt más extendida es por 
fermentación sumergida, la FES se plantea como una alternativa prometedora para producir 
bioplaguicidas derivados de Bt a partir de residuos orgánicos (Ballardo et al., 2016). Se 
encuentran algunos trabajos donde se han estudiado diferentes residuos orgánicos como 
sustrato de crecimiento para Bt, sin embargo, la mayoría se han realizado utilizando gramos o 
algunos kilos de muestra y se encuentran pocos trabajos que hayan lidiado con reactores de 
volumen mayor, siendo el escalado uno de los mayores retos de la FES. Por ejemplo, Zhang y 
col. (2013) obtuvieron buenos resultados utilizando residuos de cocina en reactores de 8 kg. Sin 
embargo, la producción de esporas fue inferior cuando el proceso se escaló a 35 kg, siendo la 
falta de aireación y la eliminación de calor las principales causas detectadas. Rodríguez y col. 
(2019) estudiaron la viabilidad de utilizar digestato de FORSU como medio de fermentación para 
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el cultivo de Bt. Se obtuvieron también buenos resultados trabajando en reactor de 10-L, pero 
cuando se escaló el proceso a 22 y 100-L los rendimientos fueron inferiores o nulos. 

 
Este trabajo tiene como objetivo estudiar qué parámetros de proceso son claves en la FES de 

digestato de FORSU con el fin de desarrollar una estrategia operativa robusta que maximice el 
crecimiento de Bt y la producción de esporas. La finalidad es establecer una estrategia 
competitiva para valorizar el digestato de FORSU en una escala de demostración por lo que el 
proceso se estudiará en tres escalas diferentes: reactores de 0,5-L, 1,6-L y 22-L utilizando 
sustratos no estériles pero higienizados, para cumplir con la normativa. 

 
2. Material y Métodos  
 
2.1 Materiales  

 
El digestato de FORSU y la FORSU se obtuvieron de la Planta de digestión anaerobia y 

compostaje de Granollers (Consorci per a la Gestió dels Residus del Vallès Oriental, Barcelona, 
España). Antes de la fermentación, se sometieron a un proceso de higienización (70ºC durante 
1 hora), ya que este es un requisito legal especificado en el Reglamento Europeo No 142/2011. 
Como agente estructurante se utilizaron palillos troceados (0,5 y 1,6-L) y astillas de madera en 
los de 22-L. Bacillus thuringiensis var kurstaki (Btk) (CECT 4497) y Bacillus thuringiensis var 
israelensis (Bti) (CECT 5904) se obtuvieron de la Colección Española de Cultivos Tipo (CECT, 
Valencia, España). 
 
2.2 Diseño de experimentos 

 
2.2.1. Optimización de la FES (0,5-L) 
 

Se realizaron dos diseños de experimentos (DoE) para estudiar la influencia de diferentes 
parámetros en la producción de esporas utilizando el software Design Expert v11 (Stat-Ease, Inc, 
United States).  
 
2.2.2. Desarrollo de la estrategia en reactores de 1,6-L y validación en 22-L 

 
Para la FES, se utilizaron reactores de diferente volumen, pero una configuración parecida de 

1,6 y 22-L todos ellos con entrada de aire controlada por caudalímetro másico y sensores de 
temperatura y oxígeno para monitorizar el proceso, que permiten tener una medida de actividad 
biológica en línea (sOUR, specific oxygen uptake rate).  
 
3. Resultados y Discusión  
 
3.1 Optimización del proceso 

 
En un primer DoE se analizaron los efectos del caudal de aire, el contenido de humedad y la 

temperatura de la fermentación en la producción de esporas. De estos, solo la temperatura de 
proceso resultó un parámetro significativo en la producción de esporas, teniendo un efecto 
negativo claro en temperaturas superiores a 30 ºC. En el segundo DoE, se estudiaron los efectos 
del inóculo inicial, el mezclado durante el proceso y la adición del cosustrato FORSU. En este 
caso, se observaron mejores resultados cuando el inóculo inicial se fijó a 107 UFC g-1 MS (materia 
seca) y se usó una mezcla de 50 % de digestato y 50 % de FORSU, observándose además una 
mayor actividad biológica. 
 
3.2 Desarrollo de la estrategia en reactor de 1,6-L 
 
3.2.1. Interacción biodegradabilidad y temperatura 
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Como se ha visto, la adición de FORSU como cosustrato implicó un aumento de la 

biodegradabilidad de la muestra. Del primer DoE quedó en evidencia el efecto negativo que el 
incremento de temperatura puede tener en el crecimiento de Bt. Como biodegradabilidad y 
temperatura están estrechamente ligadas se realizó un primer experimento utilizando diferentes 
cantidades de cosustrato en la fermentación. El rango promedio de temperatura fue de 24 a 32 
ºC, alcanzándose máximos puntuales de 37ºC. Finalmente se seleccionó la mezcla con un 37,5 
% FORSU y 62,5 % de digestato para estudios posteriores, con una producción entre 1,4 y 3,9 
esporas por UFC inicial. 

 
3.2.2. Interacción biodegradabilidad y oxígeno 
 

De la misma forma que la temperatura, el nivel O2 está relacionado con actividad biológica, 
por lo que se decidió estudiar su efecto en el proceso. En la Tabla 1 se presentan los valores de 
células viables, esporas y el rendimiento de espora producida respecto a la inicial, dependiendo 
del porcentaje de FORSU en la mezcla (bajo: 10 % o alto: 37,5 %) y el porcentaje de O2 en el 
reactor (bajo: <10 % o alto:> 10 %). Como era esperado, se obtuvieron valores de células viables 
y esporas más bajos cuando se usó un porcentaje bajo de FORSU. Sin embargo, se observó 
que el nivel de O2 también influía en la producción de esporas. La formación de esporas fue 
mejor cuando se trabajó a niveles bajos de O2, especialmente en el caso de utilizar un porcentaje 
bajo de cosustrato en la mezcla. Por lo que limitar el contenido de oxígeno en FES podría ser 
una buena estrategia para crear un ambiente propicio para el crecimiento de Bt y retrasar el 
proceso de esporulación. Este hecho podría ser de especial relevancia cuando se usa un sustrato 
no estéril, ya que podría suponer una ventaja competitiva respecto a otros microorganismos 
autóctonos. 
 
Tabla 1. Recuento final de células y esporas viables para fracciones variables de cosustrato y 

porcentaje de oxígeno durante el proceso de fermentación.  

Ensayo FORSU 
(%) 

Mínimo O2 
(%) 

UFC   
g-1 MS (x108) 

Espora 
 g-1 MS (x108) 

Rendimiento 

1 10 17,1 0,41±0,02 0,19±0,03 0,6 
2 37,5 5,2 3,1±0,4 1,3±0,2 3 
3 37,5 17,3 2,8±0,8 1,3±0,1 2,9 
4 10 5,0 0,76±0,06 0,8±0,1 2,7 
5 37,5 5,5 5±1 3,3±0,3 7,3 
6 37,5 16,7 2,5±0,1 1,3±0,1 0,6 

* MS: materia seca 

3.3 Validación estrategia en reactor de 22-L 
 

En la Figura 1 se muestra la evolución de la fermentación utilizando la estrategia de la doble 
etapa de aireación. Durante la primera etapa se proporcionó un caudal bajo en las primeras horas 
de fermentación alcanzando un contenido en O2 inferior al 5 % a las 21 h de proceso. En ese 
momento el caudal se dobló con el objetivo de provocar la esporulación de Bt. La temperatura 
máxima alcanzada fue 31 ºC. Se observó un aumento de 4,2 veces de células viables con una 
producción final de esporas de 1,3x108 esporas g-1 MS, lo que equivale a una relación de 5 
esporas producidas por UFC inicial después de 4 días de proceso. En una fermentación posterior 
se estudió en detalle las primeras 24 horas del proceso y se comprobó que después de alcanzar 
una concentración de O2 inferior al 5 %, el número de células viables era 6,4 veces superior a 
les iniciales, sin detectarse la presencia de esporas. Este hecho indica que, en un entorno 
limitante de oxígeno, el crecimiento de Bt se puede ver favorecido respecto a otros 
microorganismos. En la segunda etapa se dobló el caudal lo que resultó en la formación de 
esporas, verificando los resultados del primer experimento. Además, en otro experimento se 
aplicó la estrategia utilizando Bacillus thuringiensis var israelensis (Bti) como inóculo, 
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observándose un crecimiento incluso mayor que con la variedad kurstaki y consiguiéndose un 
numero de esporas elevado. 

 

 
Figura 1. Estrategia de operación de doble aireación para la producción de esporas de Bt 

 
4. Conclusiones  

 
Se ha desarrollado una estrategia de operación para la producción de esporas de Bacillus 

thuringiensis a partir de la mezcla de digestato de FORSU y la propia FORSU aplicando una 
nueva estrategia de aireación en dos etapas: una fase de microaeración durante las primeras 
horas de fermentación, seguida de un período de caudal de aireación alto. Con estas 
condiciones, se consiguió una producción de esporas entre 5x107 y 1,5x108 esporas g-1 MS, con 
un rendimiento de producción máximo entre 5 y 7,3 esporas producidas por UFC inicial. Se ha 
visto como la biodegradabilidad es un factor clave tanto en el crecimiento de Bt como en el hecho 
que se alcancen valores de O2 adecuados en la etapa de microaireación. Actualmente se está 
trabajando a escala demostrativa con una la planta de 290 L donde se está estudiando el 
escalado del proceso. 
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Resumen: La recuperación de los nutrientes del agua residual en los procesos de depuración realizados en 
plantas EDAR, es un reto que se aborda mediante tratamientos químicos que encarecen notablemente el 
proceso. Una alternativa de creciente interés es la utilización de procesos biológicos basados en 
microalgas, cuyo producto final puede tener un potencial uso agronómico como biofertilizante. En este 
trabajo, se han aplicado diferentes suspensiones de una microalga aislada del propio suelo y con alta tasas 
de crecimiento, Chlorella sorokiniana, a microcosmos de suelo, monitorizando su efecto sobre su 
microbiota edáfica mediante secuenciación de fragmentos de los genes 16S y 18S rRNA. La aplicación del 
cultivo de microalgas (NF) y sus correspondientes filtrados sin algas (Ø<2.5 µm) y estéril (Ø<0.22 µm) a los 
microcosmos de suelo modifica notablemente la microbiota del suelo, estableciendo una mayor 
predominancia no sólo de microflora autótrofa, sino que también estimulando los géneros asociados al filo 
Cyanobacteria, con capacidad de fijación de N, lo que supone la capacidad de incrementar los contenidos 
de C y N en la superficie del suelo y la formación de biocostras con un efecto en la estabilización del suelo. 
 
Palabras clave: Chlorella sorokiniana, actividad microbiana, análisis metagenómico, comunidades 
procariotas, comunidades eucariotas. 
 
1. Introducción 

 
La intensificación agrícola demanda un creciente incremento en el uso de fertilizantes 

minerales, especialmente N y P, lo cual conlleva un elevado coste ambiental en cuanto a 
emisiones de GEI, consumo de roca fosforada no renovable e incremento de los procesos de 
degradación del suelo y eutrofización de las aguas continentales. La recuperación de fracciones 
de N y P en los flujos de agua residual es un objetivo claro en la estrategia que sobre Economía 
Circular se está diseñando desde la Unión Europea bajo el marco del Pacto Verde Europeo. 
Desde la Comisión Europea está en elaboración un Plan Integrado de Manejo de los Nutrientes 
con unos claros objetivos: promover una aplicación más sostenible de los nutrientes y encontrar 
nuevos mercados para estos elementos recuperados. 

Dentro de las biotecnologías aplicables a este fin, la producción de biomasa de microalgas 
mediante el empleo de los nutrientes presentes en las aguas residuales permitiría su posterior 
reutilización en campos tan diversos como la bioenergía, la biomedicina, la industria alimentaria, 
la alimentación ganadera o la formulación de nuevos biofertilizantes (Odjadjare y col., 2015). El 
empleo de microalgas o cianobacterias como biofertilizantes puede realizarse mediante su 
aplicación directa al suelo, inmovilizadas en diferentes soportes sólidos, en hidroponía o en 
fertilización foliar (Renuka y col., 2018). Las microalgas contribuyen a incrementar la fertilidad del 
suelo mediante la estimulación global de la biomasa microbiana y la actividad de 
microorganismos beneficiosos (Leloup y col., 2013). Muchas especies de microalgas poseen 
también capacidad bioestimulante del desarrollo vegetal mediante la producción de fitohormonas, 
mejoran la resistencia al estrés, la captura de nutrientes, controlan patógenos vegetales e 
inducen resistencias sistémicas (Chialese y col., 2018; Renuka y col., 2018; Ronga y col., 2019). 

En trabajos previos, se observó que la aplicación de suspensiones de Chlorella sorokiniana en 
microcosmos de suelo incrementaba la actividad autótrofa en la superficie del suelo, pero también 
conducía a un incremento de la respiración heterótrofa. Una caracterización de sus comunidades 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



70

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 1-3 de julio de 2020 

microbianas mediante el análisis de su perfil de PLFAs, mostró el desarrollo en superficie de 
comunidades asociadas de eucariotas y procariotas (Marks y col., 2017). En un trabajo posterior, 
se comprobó que, tras fraccionar el cultivo de microalgas en una fracción inferior con Ø<0,22 µm 
o extracelular con 0,22<Ø<2 µm o bacteriana y con Ø>2 µm o eucariota, el incremento de 
actividad respiratoria era debido a la estimulación de la actividad bacteriana inducida por la 
actividad fotosintética de las microalgas y superior al producido por el aporte de nutrientes del 
medio extracelular o la fracción bacteriana incorporada (Marks y col., 2018). Sin embargo, la 
determinación del perfil de PLFAs, no permite un análisis diferenciado de la composición y 
diversidad de las comunidades microbianas, tanto procariotas como eucariotas. En este trabajo, 
se hacen uso de herramientas de genómica para elucidar precisamente cambios en la 
biodiversidad de las diferentes comunidades, tanto en la superficie del suelo, directamente 
influida por el biofilm formado, como en estratos más profundos donde no es posible la actividad 
autotrófica. 

 
2. Material y Métodos 

 
2.1 Aplicación de microalgas en microcosmos de suelo 
 
El efecto de la aplicación de diferentes soluciones obtenidas del cultivo de Chlorella sorokiniana 
en medio BG11 se realizó en microcosmos de suelo. El suelo utilizado provenía del horizonte Ap 
(0-20 cm) de un suelo de viñedo localizado en Uclés (Cuenca), 39° 49′ 50’’ N; 3°8′58″ W, 
clasificado como Haploxerept con pH 7,9 y un contenido de materia orgánica del 1,5%. Los 
microcosmos de suelo se prepararon empaquetando el suelo tamizado a 2 mm en cilindros de 50 
mm diámetro y 25 mm de altura hasta una densidad de 1,3 kg L-1. El alga se cultivó en recipientes 
de 1 L con aireación, una iluminación de 100 µmol cm-2 s-1 y un fotoperiodo de 18:6 a 22°C, hasta 
alcanzar su máximo crecimiento determinado por su absorbancia a 750 nm. 

El cultivo de microalgas, con un contenido de biomasa de 1,4-1,6 g L-1, se subdividió en tres 
porciones: una de ellas constituye la fracción NF de suspensión de microalgas; otra fue filtrada a 
través de un filtro Whatmann 40, con tamaño de poro de 2,5 µm y con capacidad de retener las 
células de microalgas, denominada Bac; y, la tercera fracción se filtró utilizando un filtro Nalgene 
de 0,22 µm de tamaño de poro y que se denominó Ster. Alícuotas de 2 mL de cada una de las 
fracciones se añadieron en la superficie de los microcosmos del suelo al comienzo de la 
incubación y el día 43, realizando seis réplicas por tratamiento. Finalizada la incubación de 60 
días; los microcosmos de suelo se subdividieron recogiendo la capa superficial con un espesor de 
0-8 mm y la capa profunda de 8-25 mm, las cuales fueron inmediatamente congeladas a -20 °C. 

 
2.2 Estudio metagenómico de la microbiota del suelo 

 
La extracción de DNA del suelo se realizó a partir de 0,2 g de suelo utilizando PowerSoil® 

DNA Isolation kit (Mo Bio Laboratories Inc.) de acuerdo con el protocolo definido por el proveedor. 
La calidad del DNA extraído se verificó mediante electroforesis en gel de agarosa (2100 
Bioanalyzer, Agilent) y se cuantificó mediante fluorescencia (Qubit, Thermo Fisher Scientific). 
Para la determinación de la composición de las comunidades procariotas y eucariotas se 
amplificaron la región V4-V5 para los genes 16S rRNA y la región ITS para los genes 18S rRNA. 
La secuenciación de los fragmentos se realizó en un aparato Illumina HiSeq2000, estableciendo 
una rarefacción de 118.000 lecturas/g; las lecturas fueron asignadas a géneros (en el caso del 
16S rRNA) y a niveles superiores (i.e. filo) en el caso del 18S rRNA, mediante el software QIIME, 
estableciendo un nivel de similitud del 97% en las secuencias.  

Los datos de abundancia de aquellos taxones con una abundancia relativa superior al 5%, se 
analizaron mediante un Modelo Lineal General utilizando el programa SPSS v.21 y utilizando 
como factores fijos: tratamiento y profundidad e introduciendo la replicación como factor aleatorio. 
Posteriormente, con dichos datos de abundancia relativa de los diferentes taxones, se realizó un 
análisis de componentes principales (PCA) y un análisis discriminante (RDA) utilizando el 
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programa Canoco v4.5. La significación estadística se realizó mediante la prueba de Monte Carlo 
con 500 permutaciones. 

 
3. Resultados y Discusión 

 
Los resultados de abundancia relativa de grupos microbianos se recogen en la Figura 1, donde se 
observa que dentro de los procariotas, existe una gran diversidad de géneros, si bien las especies 
representadas (Abundancia relativa superior al 5%) no alcanzan el 40% del total de especies 
identificadas. En este caso, la aplicación de la suspensión de microalgas produce un notable  
aumento de la abundancia relativa de especies del filo Cyanobacteria pertenecientes a los 
géneros Leptolyngbya y Cyanobium, las cuales presentan diferencias significativas con respecto 
al tratamiento y la profundidad del suelo (Tabla 1), mostrando una mayor abundancia en la 
fracción de suelo superficial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Abundancia de los grupos taxonómicos más representativos del análisis metagenómico 

realizado sobre las comunidades de procariotas y eucariotas (SAR, Stramenopiles, Alveolata y Rhizaria). 
 

Tabla 1. Estadístico del test de la F para el Modelo Linear General aplicado a los valores de Abundancia 
de los diferentes taxones (ns, no significativo, ***p-valor<0,001, **p-valor<0,01, *p-valor<0,05). 

Taxones 16S Trat. Prof. Trat x Prof  Taxones 18S Trat. Prof. Trat x Prof 
Rubrobacter 20,612*** 8,777* 10,736**  Fungi 22,799*** 1,682 ns 1,616 ns 

Pseudarthrobacter 3,545 ns 57,064*** 15,881***  Cercozoa 15,789** 63,193*** 12,499** 

Acidobacteria 6,670* 138,695*** 8,174**  Otros Eukaryota 6,771* 1,459 ns 0,333 ns 

Bacillus 13,868** 33,174** 2,449 ns  Opisthokonta 4,977* 22,626** 17,965** 

Leptolyngbya 92,457*** 125,921*** 91,203***  Ciliophora 45,993*** 55,580*** 25,898*** 

Nostoc 3,557 ns 42,787** 3,480 ns  SAR 1,508 ns 0,182 ns 0,145 ns 

Cyanobium 44,968*** 45,350** 42,597***  Ochrophyta 1,727 ns 87,695*** 1,898 ns 

Scytonema 0,881 ns 1,494 ns 0,879 ns  Chlorophyceae 1,252 ns 4,759 ns 1,613 ns 

Nodularia 1,167 ns 1,422 ns 1,171 ns  Colpodea 34,003*** 34,151** 55,196*** 

 
En el caso de eucariotas, se observa un descenso de la predominancia de hongos en aquellas 

muestras NF, tanto en la fracción superficial como profunda. Además, cabe señalar la mayor 
presencia del género Chlorophyceae en las muestras NF superficial, como consecuencia del 
tratamiento.  
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Figura 2. Análisis de correspondencias (RDA) de la microbiota del suelo tras la aplicación de las 

suspensiones de microalgas utilizando las especies eucariotas como variables ambientales (Izq., ejes 1 y 2, 
Der., ejes 1 y 3). 

 
Un posterior análisis discriminante (RDA) realizado utilizado como variables ambientales los 

componente 18S y como especies el 16S muestra una separación efectiva de las muestras 
superficiales, especialmente en el tratamiento NF, estando dominadas por los taxones Ciliophora, 
Colpodea y Chlorophyceae, en estrecha correlación con especies de cianobacterias de los 
géneros Cyanobium y Leptolyngbyaceae. 

 
4. Conclusiones 

 
● La aplicación de suspensiones de microalgas modifica notablemente la microbiota del suelo 

estableciendo una mayor predominancia no sólo de microflora autótrofa, sino que también 
estimulando los géneros asociados al filo Cyanobacteria, con capacidad de fijación de N. 

● La fertilización con microalgas supone un enriquecimiento en la capacidad de incrementar los 
contenidos de C y N en la superficie del suelo, lo que favorecerá la formación de biocostras 
con un efecto en la estabilización del suelo. 

 
5. Bibliografía 
 
Leloup M., Nicolau R., Pallier V., Yéprémian C., Feuillade-Cathalifaud G., 2013. Organic matter produced by 

algae and cyanobacteria: quantitative and qualitative characterization. J. Environ. Sci. 25, 1089-1097. 
Chialese P., Corrado G., Colla G., Kyriacou M.C., Rouphael Y., 2018. Renewable Sources of Plant 

Biostimulation: Microalgae as a Sustainable Means to Improve Crop Performance. Front. Plant Sci. 9, 
1782. 

Marks E.A.N., Miñón J., Pascual A., Montero O., Navas L.M., Rad C., 2017. Application of a microalgal 
slurry to soil stimulates heterotrophic activity and promotes bacterial growth. Sci. Total Environ. 605-606, 
610-617. 

Marks E.A.N., Montero O., Rad C., 2019. The biostimulating effects of viable microalgal cells applied to a 
calcareous soil: Increases in bacterial biomass, phosphorus scavenging, and precipitation of carbonates. 
Sci. Total Environ. 692, 784-790. 

Ronga, D., Biazzi, E., Parati, K., Carminati, D., Carminati, E., & Tava, A. (2019). Microalgal biostimulants 
and biofertilisers in crop productions. Agronomy 9 192. 

Renuka N., Guldhe A., Prasanna R., Singh P., Bux F., 2018. Microalgae as multi-functional options in 
modern agriculture: current trends, prospects and challenges. Biotechnol. Adv. 36, 1255-1273. 

 
6. Agradecimientos. Este trabajo ha sido financiado por el proyecto LIFE+Integral Carbon 

(LIFE13/ENV/ES/001521). 

 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



73

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 1-3 de julio de 2020 

VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL USO DE FLUORESCENCIA 
PORTÁTIL DE RX PARA EL ANÁLISIS DE ENMIENDAS ORGÁNICAS 

 
Rafael López Núñez1  

 
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (CSIC-IRNAS), Avda. Reina 

Mercedes 10, 41012 Sevilla; rafael.lopez@csic.es 
 
Resumen: Se muestran los estudios en los que se ha aplicado la fluorescencia portátil de RX (pFRX) 
para la determinación del contenido elemental en enmiendas orgánicas. A pesar de la rapidez y facilidad 
de la técnica, y de la existencia de un procedimiento estandarizado de medida con instrumentos pFRX 
(EN 16424:2014, Caracterización de residuos. Métodos de detección de la composición elemental 
mediante equipos portátiles de fluorescencia de rayos X) su uso para el análisis de residuos orgánicos 
ha sido escaso. Ante la falta de estudios que se hayan realizado en enmiendas orgánicas se discuten las 
características de las muestras orgánicas que pueden ocasionar desviaciones en los resultados 
obtenidos mediante pFRX a la luz de estudios realizados en suelos orgánicos. Tanto la materia orgánica 
como el contenido de humedad producen efectos significativos de atenuación/dispersión de la radiación 
fluorescente. Ambos componentes, materia orgánica y humedad, afectan de forma diferencial en función 
del elemento de interés. Se analizan las opciones posibles para hacer frente a las desviaciones 
producidas por ambos componentes (materia orgánica y humedad) en matrices de enmiendas orgánicas. 
Se discute la aplicabilidad de la técnica para la determinación de metales pesados comparando los 
límites de detección habituales de la técnica y los valores límites establecidos en la legislación.  
 
Palabras clave: pXRF, compost, metales pesados, elementos traza. 
 
1. Introducción  

 
El cumplimiento de los requisitos de gestión de residuos requiere la caracterización de los 

mismos, y para ello son esenciales los procedimientos analíticos más rápidos posibles. Las 
normas legales que favorecen el reciclaje de la materia orgánica y los nutrientes contenidos en 
los residuos orgánicos establecen criterios de mínimo para la calidad agronómica de los 
residuos orgánicos (lodos de depuradora, estiércoles, biorresiduos) y sus productos derivados 
(compost, sustratos, enmiendas y fertilizantes orgánicos) con objeto de mantener un alto 
estándar de calidad ambiental. Estas normas persiguen la ausencia de elementos y sustancias 
potencialmente contaminantes entre los que se encuentran los metales pesados y fijan también 
contenidos mínimos de nutrientes en los productos fertilizantes obtenidos. 

En los últimos años, la espectrometría FRX portátil (pFRX) ha experimentado mejoras 
tecnológicas significativas y se aplica en una amplia gama de estudios. La técnica se está 
aplicando en campos como la arqueología, minería y geología, medio ambiente y para el 
análisis elemental de diversos materiales (aleaciones, rocas, suelos y sedimentos, entre otros) 
(Laperche and Lemière, 2021; Vanhoof y col., 2021). La técnica pFRX tiene varias ventajas 
importantes sobre las técnicas convencionales de laboratorio: 
• Es muy rápida y permite obtener resultados en minutos; 
• La preparación previa a la muestra se puede reducir significativamente: aunque puede ser 

conveniente realizar el secado y molienda de la muestra, se evitan las laboriosas 
digestiones; 

• Apenas se generan residuos de laboratorio (se evitan especialmente las soluciones de 
digestión ácida), lo que la convierte en una técnica de laboratorio “verde”; 

• Utilizada en el laboratorio, el espacio requerido es mucho menor que el requerido por otras 
técnicas convencionales (Figura 1); 

• Bajo la supervisión adecuada, el personal que realiza las mediciones no requiere capacitación 
avanzada en técnicas analíticas; 

• El precio del equipo es inferior al de las técnicas convencionales, lo que, unido a su mayor 
velocidad, abarata los costes unitarios de análisis; 
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• Puede ser utilizado en campo, al menos 
cualitativamente: permite la verificación y la toma de 
decisiones in situ o una selección de las muestras más 
adecuadas para un estudio más amplio.  

En este trabajo se comentarán los estudios 
publicados en que esta técnica se ha usado para la 
caracterización de enmiendas orgánicas, realizando una 
evaluación crítica de los resultados obtenidos 
especialmente en lo que se refiere a posibles 
interferencias en las medidas. Este trabajo es un 
resumen del artículo de revisión de López-Núñez (2022).  
 
2. Material y Métodos  
 

Se realizaron búsquedas sistemáticas en las bases 
de datos electrónicas Scopus y Web of Science hasta el 
19 de abril de 2022 y hasta el 22 de abril de 2022, 
respectivamente. 

En SCOPUS se usó la búsqueda (portátil O "de 
mano" O de mano) Y ( xrf O pxrf O "fluorescencia de 
rayos X" O "fluorescencia de rayos x" ) Y ( compost O 
"residuos orgánicos" O "residuos orgánicos" O estiércol 
O lodo ) ) en el título, resumen y palabras clave. En 
WOS se usó la búsqueda (((TODOS=(portátil O pxrf O 
"de mano" O de mano))) Y TODOS=(( xrf O xrf O 
"fluorescencia de rayos X" O "fluorescencia de rayos X" 
))) Y TODOS =(( compost OR "residuos orgánicos" OR 

"residuos orgánicos" OR estiércol OR lodo OR biosólido )).  
 
3. Resultados y Discusión  
 
3.1. Límites de cuantificación  
 
 En los trabajos de Horf y col. (2021), McWhirt y col. (2012), Ravansari and Lemke (2018) y 
Shand and Wendler (2014) se dan valores de límite de detección (LD) o límite de cuantificación 
(LC). El LC es la concentración o cantidad por debajo de la cual el método analítico no puede 
operar con una precisión aceptable y se calcula como LC = 3,3 LD. En la Tabla 1 se recoge un 
resumen de estos resultados, así como los valores propios obtenidos en un conjunto de 
muestras de enmiendas orgánicas y los valores del fabricante del instrumento utilizado. A 
efectos comparativos se muestran los criterios de la etiqueta ecológica para metales pesados 
(EU (European Union), 2015) que son los valores más restrictivos que podemos encontrar en la 
legislación europea para los diferentes productos orgánicos (compost y fertilizantes orgánicos, 
lodos de depuradora).  
 Como se ve en la Tabla 1, los LC para Cd y Hg están muy por encima del límite legal 
inferior correspondiente, lo que invalida el uso de pFRX para la medida de estos elementos. 
Para Cr y Ni, los LOC fueron similares al valor máximo del rango bibliográfico, lo que permitiría 
aplicar la técnica a todos los tipos de enmiendas. Para Cu, Pb y Zn, los LC fueron inferiores al 
límite legal, lo que indica que estos elementos podrían determinarse con precisión en las 
enmiendas. Cabe señalar que para Cu, Cr y Ni, nuestros resultados en muestras de enmiendas 
orgánicas llevaron a LC más altos que los datos extraídos de la bibliografía, lo que podría 
indicar un efecto de interferencia más intenso de la materia orgánica dependiendo de las 
condiciones de medición. (en nuestro caso el método Soil, con un equipo Niton XL3t 950s 
GOLDD+, Thermo Scientific, Billerica, MA, USA). Los LOC de pFRX o sus respectivos LD son 

Figura 1. Muestra en contenedor de 
medida con film de polietileno (1) 
colocada en ventana (2) de caja de 
protección (3) con el instrumento portátil 
(4). 
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más pobres que los de los instrumentos XRF basados en laboratorios grandes o las técnicas 
relacionadas con ICP.  
 
3.2. Determinación del contenido elemental  

 
Además de los estudios anteriores (algunos de) los siguientes elementos: As, Ba, Co, Ca, 

Cl, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Rb, Pb, S, Se, Si, Sr , Ti, V, Zn, y Zr, han sido 
determinados con pFRX por Weindorf y col. (2008) en compost, Healy y col. (2016) en lodos de 
depuradora, Tighe and Forster (2014) en hojarasca, Havukainen y col. (2019) en varios tipos de 
residuos, Thomas y col. (2019) en enmiendas orgánicas, López-Núñez y col. (2019) en 
compost, Sapkota y col. (2020) en estiércoles.  

La mayoría de los estudios anteriores realizaron una comparación entre los valores medidos 
por pFRX y otro procedimiento analítico de referencia, usualmente digestión ácida, con o sin 
uso de ácido fluorhídrico, seguida por ICP-OES, ICP-MS o AAS. Aunque los resultados para 
los elementos indicados mostraron correlaciones generalmente con r>0.9, que indican que la 
cuantificación es posible, las pendientes en muchas ocasiones difirieron de la unidad. La 
discrepancia entre los resultados podría atribuirse a la incompleta digestión de la muestra 
cuando no se usó acido fluorhídrico. 
 Mediante aproximaciones quimiométricas algunos autores han determinado otras 
propiedades de las enmiendas orgánicas: López-Núñez y col. (2020) determinaron elementos 
por debajo del LD; Weindorf y col. (2018) y Li y col. (2018) determinaron la conductividad 
eléctrica y la capacidad de intercambio catiónico respectivamente. Towett y col. (2020) 
determinaron C, N y diversos elementos combinando con datos de DRIFT-MIR. 

Tabla 1. Límites de cuantificación (LC, mg kg-1) de elementos en enmiendas orgánicas. 

 Ecoetiqueta1  REF2 OA3  Ins4 
As -- 3-21 23  21 
Cd 1 18-24 39  36 
Cr 100 8-66 135  90 
Cu 100 15-39 98  45 
Hg 1 -- 34  27 
Ni 50 10-60 116  90 
Pb 100 6-45 27  24 
Zn 300 5-30 82  36 
Mn -- 9-33 280  195 
Fe -- 15-1500 1180  -- 
K -- 90-1100 1260  -- 
P -- 150-2100 13905  9005 

1Valor mínimo en la normativa de la UE correspondiente a la ecoetiqueta. 2 Intervalo de valores 
dados en las referencias bibliográficas. 3 Valores medios obtenidos por el autor en enmiendas orgánicas. 
4 Límites de detección óptimos proporcionados por un fabricante utilizando el modo precalibrado de de 
análisis de suelo y un material de referencia certificado o 5 usando el modo precalibrado Minería. 
 
3.3. Efecto de la materia orgánica y del contenido de humedad 

 
Es conocido que la materia orgánica y la humedad producen un efecto de atenuación y 

dispersión de las señales de fluorescencia de RX. Sin embargo estos efectos son poco 
conocidos y en el caso de enmiendas orgánicas el efecto de la materia orgánica no ha sido 
estudiado. Únicamente se han realizado estudios de este efecto en suelos con diferente 
contenido orgánico. En general, se produce una atenuación de la señal con el aumento de la 
fracción de materia orgánica de la muestra, aunque las desviaciones dependen de cada 
elemento, siendo mayor para los elementos más ligeros como Si y Al. El efecto de la humedad 
ha sido estudiado por Havukainen y col. (2019), McWhirt y col. (2012) y Sapkota y col. (2020). 
En general la humedad disminuyó la señal aunque el efecto resultó dependiente del elemento.  
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4. Conclusiones  

 
La fluorescencia portátil de RX presenta ventajas y posibilidades para el análisis de 

enmiendas orgánicas pero es necesario desarrollar métodos específicos de medida en estas 
matrices y un mayor conocimiento de los efectos del contenido de la materia orgánica y la 
humedad. 
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Resumen: La proliferación sin freno del alga Rugulopteryx okamurae en las costas andaluzas está 
afectando a la biodiversidad marina, así como, dañando a los sectores pesqueros y turísticos de la 
región. Por tanto, surge una imperiosa necesidad de buscar soluciones para paliar el problema. En este 
sentido, el compostaje se postula como una alternativa agronómica adecuada para la gestión de 
arribazones del alga en la costa, de forma que se pueda abordar la problemática de una manera 
sostenible. Para validar el proceso, es necesario garantizar la bioseguridad de los compost que se 
generan en estos procesos. Por lo tanto, en este trabajo se investigó la presencia de microorganismos 
indicadores de contaminación fecal a lo largo del proceso de co-compostaje de R. okamurae junto con 
residuos vegetales generados en la agricultura intensiva. Concretamente se cuantificaron bioindicadores 
del grupo de coliformes y enterococos fecales, clostridios sulfito-reductores y se realizó la detección de 
los géneros de Salmonella y Listeria. Pese a la dificultad innata que presenta el alga para ser 
compostada, el co-compostaje del alga de forma conjunta con estructurantes vegetales posibilita el uso 
ulterior de los compost generados. De hecho, el buen perfil térmico generado en estos procesos se 
correlacionó con un descenso claro en los niveles de contaminación fecal de los residuos de partida. Los 
compost se ajustaron a lo exigido por la legislación actual. Por lo tanto, se demostró una higienización 
eficaz del material, así como la producción de un sustrato final con potenciales capacidades para su 
empleo en agricultura. 
 
Palabras clave: especie invasora, valorización agronómica, costa andaluza, contaminación fecal.  
 
1. Introducción  

 
En el año 2015 comenzaron a avistarse los primeros signos de invasión sobre las costas 

andaluzas del alga Rugulopteryx okamurae. La entrada de esta especie invasora genera una 
pérdida clara de biodiversidad, ya que impide que se puedan establecer en los sustratos 
marinos otras especies. Salvo algunas pocas macroalgas, que también son consideradas como 
invasoras (Catálogo Español de Especies Exóticas Invasoras, 2020), el resto de especies ve 
mermada de forma considerable su presencia en las aguas del estrecho. Frente a esta 
situación, se están desarrollando diversos proyectos que gestionen el alga de forma adecuada. 
Dentro de estos proyectos cabe citar, la posibilidad de compostar el material de arribazón de 
manera que se convierta en una enmienda orgánica para un uso sostenible. Debido a la 
naturaleza de la propia alga, para ser compostada de forma correcta, es imprescindible el uso 
de agentes acondicionadores que ajusten la mezcla de compostaje. La idea del presente 
proyecto es emplear residuos vegetales procedentes del sector agrícola andaluz como 
estructurantes, para posibilitar el compostaje del alga. El desarrollo de un perfil térmico 
adecuado en las pilas se manifiesta generando procesos de compostaje en los que es 
observable la higienización de los biomateriales de partida (Siles-Castellano y col. 2021). Por lo 
tanto, el objetivo del trabajo fue el de estudiar el grado de higienización de las pilas de 
compostaje compuestas por alga invasora y distintos agentes acondicionadores.  
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2. Material y Métodos  

 
Los biomateriales del experimento se obtuvieron de 4 pilas elaboradas en la planta de 

compostaje en el Centro de Investigación y Formación Agraria (IFAPA), La Cañada de San 
Urbano, Almería. La composición de cada una de las pilas se recoge en la Tabla 1.  
 

Tabla 1. Información de cada una de las pilas de compostaje evaluadas en el ensayo. 
Código 

pila 
Mezcla para compostaje C/N 

AFHJ 15% Alga invasora + 15% fruto postcosecha + 30% 
plantas y hojas de hortícolas + 40% poda de jardinería 

28 

FJH 20% Fruto postcosecha + 40% plantas y hojas de 
hortícolas + 40% poda de jardinería 

29 

AJ 35% Alga invasora + 65% poda de jardinería 33 
AFJ 30% Alga invasora + 20% fruto de postcosecha + 50% 

poda de jardinería 
30 

 
A lo largo del proceso se realizaron un total de 4 muestreos (Materias Primas MPR, Fase 

Termófila TER, Fase de Enfriamiento ENF, Producto Final PRF), de cada una de las pilas de 
compostaje. Sobre estos biomateriales se evaluaron parámetros relacionados con la 
contaminación fecal (López-González y col. 2021). Concretamente, se establecieron recuentos 
del grupo de coliformes, de enterococos fecales y clostridios sulfito-reductores. 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). Los clostridios sulfito reductores 
se cuantificaron mediante siembra en condiciones de anaerobiosis estricta en medio SPS. De 
forma adicional, se evaluó la presencia de Salmonella y Listeria monocytogenes. 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). 
Las colonias sospechosas de Salmonella fueron confirmadas en Agar Kligler y API 20E 
(Biomerieux, France). En cambio, las sospechosas de Listeria se confirmaron mediante tinción 
de Gram y API test 07887Q (Biomerieux, France). 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  

 
De acuerdo con las exigencias dispuestas en la Comisión Europea (2016), los compost 

finales no pueden exceder en 1000 UFC/g (Log (UFC/g) <3) el contenido en coliformes fecales 
o enterococos fecales, ni detectar la presencia de Salmonella en 25 g de producto final. Los 
recuentos obtenidos en el presente ensayo quedan recogidos en Figura 1, así como el estudio 
estadístico que reflejó el comportamiento higienizante del compostaje. 
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Figura 1. Recuento del grupo de coliformes, enterococos fecales y clostridios sufito-reductores 
en las pilas de compostaje (n=3). Además, se muestra el análisis de múltiple comparación (LSD 

95%) para el factor muestreo de compost, sobre las barras de error. 
 
Las características intrínsecas del alga invasora, una elevada recalcitrancia en su 

composición y una relación C/N altamente desfavorable (>8), establece una dificultad añadida 
para su correcto compostaje (Han y col. 2014). De ahí que el éxito de los experimentos radique 
en la adecuada selección de agentes acondicionadores que acompañaron al residuo a tratar. 
En el presente estudio, se utilizaron residuos fácilmente disponibles en el sector agrario 
andaluz, frutos de rechazo en post cosecha, restos de plantas de hortícolas, así como restos 
de poda de jardinería. Todos ellos buscaron acondicionar las pilas hasta valores cercanos al 
rango óptimo de C/N del proceso de compostaje (25-35) (Guilabert y col. 2021). El rango del 
contenido en alga osciló entre el 15% (mezcla AFHJ) y el 35% (mezcla AJ), adicionalmente se 
empleó una mezcla referencia carente de alga invasora como control de proceso (mezcla FHJ). 
En la pila correspondiente a esta última mezcla fue donde se obtuvo el perfil térmico que 
registró mayores valores de temperatura a lo largo de todo el proceso de compostaje, aunque 
el resto de pilas, en las que si había presencia del alga invasora, también se registró un perfil 
térmico correcto para la biotransformación del material residual. De hecho, de acuerdo a 
nuestros resultados, todas las mezclas planteadas en el ensayo, generaron compost que 
cumple con las exigencias marcadas en materia de fertilizantes y afines. Esto pone de 
manifiesto que la concentración del alga invasora no fue un importante obstáculo para que la 
microbiota residente realizara los cambios pertinentes sobre el residuo. El crecimiento en esta 
microbiota es la responsable de la subida de temperaturas que se produce en la fase bio-
oxidativa del proceso, y que es la directa implicada en las labores de higienización de las pilas 
de compostaje. En la Figura 1 se puede observar como los niveles de partida (MPR) de la 
contaminación fecal, excedieron en todas las situaciones el umbral marcado por la legislación. 
Este hecho era algo esperable, debido al origen de los residuos usados en el estudio. 
Posteriormente, el aumento de la temperatura, unido a la biotransformación de la materia 
residual comenzó a detraer el contenido microbiano, especialmente de los enterococos fecales 
y los clostridios sulfito-reductores. El nivel de coliformes en la pila, al inicio del proceso se 

b
c
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incrementó, para disminuir de forma acusada una vez alcanzada la fase de enfriamiento del 
proceso. Este comportamiento también ha sido detectado con anterioridad en pilas de 
compostaje de lodos de depuradora (López-González y col. 2021). En la misma consonancia 
con los coliformes actuó el grupo microbiano, Salmonella, que se detectó en 3 de las 4 pilas 
analizadas, de forma intermitente, hasta la fase de maduración del proceso de compostaje, 
para permanecer ausente de todos los compost generados en el experimento. En cambio, el 
rastreo de Listeria monocytogenes a lo largo del proceso, puso de manifiesto que no existió 
presencia de este peligroso patógeno microbiano en las pilas de compostaje del ensayo, ni de 
inicio, ni durante las últimas fases del proceso de compostaje.      

 
4. Conclusiones  

 
Los compost elaborados a partir de co-compostaje de residuos vegetales y alga invasora 

Rugulopteryx okamurae contuvieron unos niveles de contaminación fecal permitidos por la 
legislación actual, independientemente de las mezclas planteadas en el ensayo. Por lo tanto, 
los residuos vegetales hortícolas, unidos a los restos poda de jardinería suponen un perfecto 
complemento para paliar las deficiencias que presenta el alga invasora para ser 
biotransformada de forma eficaz por la microbiota que participa en el proceso de compostaje. 
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Resumen: Actualmente, el compostaje se considera una estrategia eficaz de transformación de residuos 
hortícolas en un producto sostenible de alto valor agronómico. Los microorganismos juegan un papel 
crucial en este proceso ya que impulsan la degradación de la materia orgánica gracias a su versatilidad 
enzimática. Sin embargo, la estructura de la lignocelulosa supone un gran reto para la microbiota que 
habita en una pila de compost. De este modo, el objetivo principal que se planteó en este trabajo fue la 
aplicación de microorganismos lignocelulolíticos para promover la biodegradabilidad de los residuos 
lignocelulósicos, como tratamiento previo al proceso de compostaje. 

Inicialmente, se seleccionaron 3 cepas de la colección BIO-175 de la Universidad de Almería (Bacillus 
safensis, B. licheniformis y Fusarium oxysporum) por su capacidad in vitro para degradar lignocelulosa. A 
continuación, se diseñó un protocolo de aplicación de las cepas seleccionadas sobre residuos vegetales, 
teniendo en cuenta la dosis y el tiempo de incubación. Además de la aplicación individual de las cepas se 
optó por la aplicación conjunta de un consorcio microbiano. Por último, se comprobó el efecto de los 
distintos tratamientos sobre la evolución de la materia orgánica, la relación C/N, el análisis de fibras 
(lignina) y el consumo de oxígeno (Índice Respirométrico Dinámico: IRD24).  

Los resultados relacionados con la tasa de degradación de lignina y el IRD24 mostraron una clara 
influencia del tipo y dosis aplicada de inóculo, así como del tiempo de incubación. Por tanto, este trabajo 
supone un importante avance biotecnológico, ya que aporta nuevas soluciones para el tratamiento eficaz 
de residuos lignocelulósicos. 
 
Palabras clave: Bioactivación, compostaje, lignina, microorganismo lignocelulolítico, consorcio microbiano 

 
1. Introducción 

 
El sector agrícola genera enormes cantidades de residuos vegetales en todo el mundo. 

Actualmente, el compostaje es considerado uno de los tratamientos más efectivos y rentables 
para gestionar este tipo de residuos y transformarlos en compost, un producto de alto valor 
añadido (Duque-Acevedo y col., 2020; Barthod y col., 2018). Sin embargo, la dificultad que 
presenta la fracción lignocelulósica de los restos vegetales para ser degradada por los 
microorganismos presentes en dichos materiales, afecta negativamente a la eficacia del proceso 
de compostaje, dando lugar a tiempos de compostaje excesivamente largos, e incluso a 
productos de mala calidad (Estrella-González y col., 2020). En este trabajo se propone la 
inoculación de agentes microbianos lignocelulolíticos con el objetivo de activar la 
biodegradabilidad de los residuos vegetales, como tratamiento previo al proceso de compostaje. 

 
2. Material y Métodos 

 
2.1 Microorganismos y material vegetal 

 
Se utilizaron tres cepas microbianas procedentes de materiales compostados, pertenecientes 

a la colección del Grupo de Investigación BIO-175 de la Universidad de Almería, e identificadas 
previamente como Bacillus safensis, Bacillus licheniformis y Fusarium oxysporum.  
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En lo que se refiere a las materias primas, la empresa “Reciclados Almerienses 2005” 
proporcionó material vegetal fresco, exento de fruto, cuya composición principal correspondía a 
restos de tomate. De forma previa a su adecuación, las materias primas mostraron en torno a un 
60% de humedad, 80% de materia orgánica, y una relación C/N en torno a 12. 
 
2.2. Diseño Experimental  
 

Se preparó la mezcla de residuos vegetales de forma que tuvieran las condiciones idóneas 
de tamaño (5 cm) y humedad (50%) de cara a la posterior inoculación. En segundo lugar, se 
prepararon los cultivos de los inoculantes microbianos, atendiendo a la naturaleza de cada uno. 
Finalmente, se llevó a cabo el tratamiento de los residuos, con los inóculos a diferentes dosis 
(Dosis 1: 104 y Dosis 2: 106 UFC/g de residuos), así como también con un consorcio preparado 
a partir de las tres cepas. Una vez transcurrido el tiempo de incubación (10 y 45 días), se 
analizaron aquellos parámetros que permitían evaluar el efecto de la inoculación sobre la 
biodegradación de la fracción lignocelulósica (materia orgánica, relación C/N, IRD24 y tasa de 
degradación de lignina). 
 
2.3. Parámetros de seguimiento  
 

El porcentaje de humedad se calculó por diferencia de peso antes y después de secar las 
muestras frescas en un horno Pasteur durante 24 h a 100 °C. Para determinar el contenido de 
materia orgánica, se pesó 1 g de cada muestra, previamente desecada y molida en un crisol de 
peso conocido. Las muestras se incineraron durante 3,5 horas en horno mufla a 550 °C. La 
materia orgánica se calculó en función del porcentaje de muestra perdida a consecuencia de la 
incineración. El contenido en carbono y nitrógeno se llevó a cabo a partir de material seco y 
molido, mediante combustión a 950 °C en un analizador de elementales LecoTruSpec (Leco Co., 
St. Joseph, MI, USA). Una vez obtenidos los resultados de C y N elementales, se calculó la 
relación C/N. La biodegradabilidad de las muestras se analizó en términos de IRD24, mediante la 
modificación del método descrito por Ponsá et al. (2010). El consumo de oxígeno se expresó en 
gO2 Kg−1 MO h−1. Finalmente, el contenido en lignina de las muestras se determinó mediante un 
analizador de fibras modelo Ankom, aplicándose el protocolo de hidrólisis descrito por el 
fabricante (Ankom Technology Corporation). Los resultados se expresaron como Tasa de 
Biodegradación de lignina (TB), en función de la fórmula descrita por (Wang et al., 2011): 
 
TB (%) = (m0-mn / m0) x 100,  
donde m0 es el contenido inicial en lignina (mg g-1) y mn lo es en la muestra n 

  
Para el análisis estadístico de los resultados se utilizó el programa Statgraphics Centurión 19. 

Se aplicó un Análisis de la Varianza (ANOVA) multifactorial y posterior comparación mediante un 
test de rangos múltiples, empleando el test LSD de Fisher (Fisher’s least significant difference) 
para cada factor a evaluar. En todos los casos se trabajó con 3 réplicas por muestra. 
 
3. Resultados y Discusión  

 
Se comprobó la efectividad de las tres cepas y el consorcio en la activación de la 

degradabilidad de residuos vegetales mediante el seguimiento de la humedad, la relación C/N, 
el IRD24 y la TB, a diferentes dosis y tiempos de incubación. Los resultados en general fueron 
muy dependientes del tipo de inóculo y del tiempo de incubación (Tabla 1), mientras que la dosis 
de inóculo solo afectó significativamente a los resultados globales de IRD24, siendo estos 
superiores cuando se trabajó a dosis más bajas.  

La actividad microbiana más o menos intensa de un determinado suelo o sustrato, determina 
cuan relevantes son los procesos biodegradativos que se suceden en la muestra y, en 
consecuencia, cuan elevados son los requerimientos de oxígeno y el consumo de tal elemento 
(Moreno y Mormeneo, 2008). En este trabajo, se observó un pronunciado descenso del IRD24 a 
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lo largo del tiempo de incubación, manifestado principalmente en aquellas muestras inoculadas 
a Dosis 1 (Figura 1a). El efecto fue muy diferente cuando se aplicó la Dosis 2 de inóculo ya que, 
en este caso, los valores de IRD24 en el bloque de muestras inoculadas con el consorcio y con 
F. oxysporum se mantuvieron más elevados en comparación con lo observado en el resto de las 
muestras (Figura 1b).  

 
Tabla 1. Análisis de múltiple comparación (LSD 95%) para los valores de humedad (H), materia 

orgánica (MO), relación C/N, índice respirométrico dinámico (IRD24) y Tasa de Biodegradación de Lignina 
(TB) a lo largo del tiempo que duró el ensayo. 

 
Dosis Humedad (%) Materia Orgánica (%) Relación C/N IRD24 TB 

1 44,01 a 49,40 a 7,95 a 0,19 a 24,35 a 
2 44,89 a 48,78 a 7,92 a 0,23 b 24,87 a 

Tiempo      
0 50,00 c 55,38 c 9,39 c 0,42 c 0,00 c 
10 47,84 b 51,27 b 8,03 b 0,19 b 33,01 b 
45 35,51 a 40,61 a 6,38 a 0,023 a 40,81 a 

Inóculo      
F. oxysporum 43,56 a 48,53 a 8,00 b 0,22 ab 19,94 a 

B. licheniformis 43,67 a 48,70 ab 7,92 b 0,17 a 21,66 ab 
B. safensis 44,71 a 48,92 ab 8,04 b 0,19 ab 32,43 b 
Consorcio 45,13 a 50,30 b 8,03 b 0,24 b 21,12 a 

Control 45,18 a 49,00 ab 7,66 a 0,25 b 21,89 a 
Valores medios seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) 

Figura 1. Evolución de los valores de IRD24 durante el tiempo de tratamiento a distintas dosis de inóculo. 
a) Dosis 1 y b) Dosis 2. 
 

A pesar de la complejidad de la lignina, se conocen numerosos microorganismos, muy 
versátiles desde el punto de vista metabólico, que pueden potenciar la degradación de esta 
compleja biomolécula, y que se encuentran presentes en los propios restos vegetales (Moreno y 
Mormeneo, 2008). Los resultados obtenidos revelan un importante efecto de las dos cepas de 
Bacillus en relación con la degradación de la lignina (Figura 2), lo cual fue muy llamativo dada la 
importancia de los hongos como degradadores de lignina y celulosa (Suryadi et al., 2022). Cabe 
destacar que, recientemente, se han descrito varias cepas bacterianas como potentes agentes 
microbianos degradadores de lignina (Nurika et al 2022), algunas de ellas identificadas como 
Bacillus spp. Por otra parte, la TB fue también muy dependiente de la dosis del inóculo aplicado, 
ya que F. oxysporum y B. licheniformis provocaron una mayor tasa de degradación de la lignina 
aplicados a Dosis 1, mientras que B. safensis y el consorcio lo hicieron a Dosis 2. 

 
4. Conclusiones  

A la vista de los resultados mostrados, se puede concluir que la biodegradabilidad de los 
residuos lignocelulósicos varió en función del inóculo, y la dosis aplicada, siendo el consorcio 
microbiano la opción más eficaz, ya que provocó un incrementó tanto del IRD24, como de la Tasa 
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de biodegradación de la lignina. Por tanto, la inoculación de residuos vegetales con 
microorganismos ligninolíticos se postula como una excelente estrategia para el pretratamiento 
de residuos vegetales utilizados en compostaje, de cara a la implantación de procesos más 
eficaces y a la obtención de productos de mayor de calidad. 

 

Figura 2. Evolución de los valores de lignina durante el tiempo de tratamiento a distintas dosis de inóculo. 
a) Dosis 1 y b) Dosis 2. 
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La producción masiva de plásticos derivados del petróleo y la reducida disponibilidad y eficacia de 
tecnologías para su tratamiento y reciclaje al término de su vida útil, ha ocasionado su acúmulo en el medio 
natural causando graves desequilibrios en los ecosistemas. Por extensión, los suelos de uso agrícola 
tampoco han quedado exentos de esta contaminación por plásticos, en este caso, agravada por las 
prácticas derivadas de la agricultura intensiva. En este trabajo se evaluaron distintos soportes como 
vehículos de microorganismos degradadores de plásticos para su aplicación en suelos y compost 
contaminados. Para ello, se emplearon tres tipos de soportes, incluyendo vermicompost, biochar y esferas 
de alginato, a los que se incorporaron cultivos puros y mixtos de dos cepas bacterianas de los géneros 
Bacillus y Pseudomonas, degradadoras de plásticos. Se evaluó el mantenimiento de la viabilidad celular y 
las actividades enzimáticas relacionadas con la degradación de los plásticos tras el almacenamiento de 
los soportes inoculados a temperatura ambiente durante 30, 60 y 90 días. Los resultados demostraron que 
las esferas de alginato permitieron una mayor supervivencia y mantenimiento de las actividades 
degradativas de las cepas, tanto en consorcio como aisladas; mientras que en vermicompost y biochar 
existieron importantes variaciones dependiendo de la cepa y el tiempo. Los resultados obtenidos en este 
estudio sientan las bases de futuros ensayos a escala de campo, y proporcionan nuevas tecnologías para 
la descontaminación de residuos plásticos en el contexto de la economía circular. 
 

Palabras clave: biorremediación, consorcios, biodegradación, compost, biochar, alginato. 
 

1. Introducción 
 
La falta de tecnologías y de sistemas de gestión eficientes para el tratamiento y revalorización 
de residuos plásticos, combinado con la alta recalcitrancia de estos materiales, ha propiciado su 
acumulación en todo tipo de entornos. Los plásticos derivados de las prácticas agrícolas 
intensivas, así como aquellos procedentes del compostaje inadecuado de residuos vegetales, 
terminan alcanzado los suelos y acuíferos, ocasionando efectos devastadores en la estructura 
edáfica y en la productividad de las cosechas (Mbachu y col., 2021). Por todo esto, es necesario 
encontrar tecnologías que permitan la recuperación de los suelos de una manera ambiental y 
económicamente sostenible. Los entornos contaminados albergan una enorme diversidad de 
microorganismos con capacidades demostradas para el tratamiento de contaminantes 
ambientales. En este contexto, se emplearon microorganismos aislados de muestras 
ambientales, previamente caracterizados como potenciales degradadores de plásticos (Ortiz, 
2021), para la formulación, a través de diferentes soportes, de inoculantes con capacidad para 
biorremediar suelos agrícolas contaminados con residuos plásticos. 
 
2. Materiales y métodos 
 
2.1 Microrganismos empleados 

 
Los microorganismos empleados en este estudio pertenecen a la colección de cepas del grupo 
de investigación BIO-175 del Área de Microbiología de la Universidad de Almería. Estos 
microorganismos fueron Bacillus RBM2, procedente de muestras de compost (Jurado y col., 
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2014), y Pseudomonas REBP7, procedente del enriquecimiento secuencial de muestras 
ambientales contaminadas con plástico (Segado, 2021). 

 
2.2 Producción de biomasa 

 
Para la obtención de biomasa bacteriana se procedió a la preparación de preinóculos, 
transfiriendo biomasa de Bacillus RBM2 y Pseudomonas REBP7 a tubos de ensayo con 5 mL de 
caldo nutritivo. Los cultivos se incubaron a 30 ºC, en agitación a 20 rpm, durante 24 h. A 
continuación, se sembraron en medio general APHA (Panreac) en placas de Petri cuadradas 
(120 x 15 cm) con ayuda de un hisopo estéril, y se incubaron a 30 ºC durante 24 h. Una vez 
finalizado el tiempo de incubación, la biomasa bacteriana se recolectó, empleando una espátula 
de laboratorio, y se transfirió a un contenedor estéril. Por último, se cuantificó la viabilidad celular 
de la biomasa recolectada tras 24 h de congelación a -20 ºC mediante recuento de colonias en 
placa (Unidades Formadoras de Colonias – UFC/mL). 

 
2.3 Acondicionamiento e inoculación de soportes 

 
Los soportes estudiados en este trabajo fueron vermicompost, biochar (soportes sólidos) y 
esferas de alginato. El biochar fue molido (IKA MF 10 basic Microfine grinder drive) hasta 
alcanzar un tamaño de partícula inferior a 0,3 mm. A continuación, se distribuyeron 30 g de cada 
tipo de soporte sólido por contenedor (24 contenedores en total) y se autoclavaron durante 20 
min a 121 ºC. Cada microorganismo se inoculó a una concentración final de 108 UFC/g de 
soporte. Tres contenedores fueron inoculados con la cepa REBP7, otros tres con RBM2, un 
tercer conjunto con el consorcio de ambas cepas y, por último, tres contenedores con soporte y 
sin inóculo a modo de control. La humedad del vermicompost fue ajustada al 40%, incorporando 
el inóculo con el volumen de solución salina estéril (NaCl, 0,9% p/v) necesario para alcanzar 
dicha humedad. En el caso del biochar, el inóculo se incorporó con el doble de volumen de 
solución salina que de masa de soporte (30 g/contenedor+60 mL solución salina.), con objeto de 
obtener una consistencia apropiada para el manejo ulterior. 
El tercer soporte ensayado fue el alginato sódico, empleado para la elaboración de esferas 
microbianas. Los microorganismos se encapsularon por separado y en consorcio en una 
proporción de 1 volumen de cada cepa por 5 volúmenes de alginato al 3% (v/v). Finalmente, las 
esferas se obtuvieron mezclando la solución de alginato sódico con la suspensión bacteriana, 
procedente tanto de solución salina como de caldo nutritivo, en CaCl2 al 2% (p/v). De esta 
manera, se obtuvieron 6 tipos de esferas que contenían: Bacillus RBM2, Pseudomonas REBP7, 
y Bacillus RBM2 con Pseudomonas REBP7, tanto procedentes de suspensiones realizadas con 
solución salina como con caldo nutritivo. Las esferas se almacenaron durante un periodo de 3 
meses a temperatura ambiente. 

 
2.3 Validación del mantenimiento de viabilidad de los microrganismos en soporte  

 
Para el estudio de los soportes vermicompost y biochar, se llevaron a cabo muestreos a los 15, 
30 y 55 días. Se tomaron muestras de 2 g de cada uno de los contenedores y se llevaron a cabo 
diluciones decimales seriadas y siembras en medio general APHA (Panreac) para cuantificar 
mediante recuento de colonias en placa, la viabilidad del inóculo (UFC/mL). 
Para el estudio del soporte esferas de alginato, se llevaron a cabo muestreos a los 30, 60 y 90 
días. Se tomaron 0,1 g de cada bloque de esferas de alginato (equivalente a 6 esferas) y se 
rompieron mecánicamente con la ayuda de unas pinzas estériles en tubo Eppendorf con 900 µL 
de solución salina. Finalmente, se llevaron a cabo diluciones decimales seriadas del 
homogeneizado y se cuantificó la concentración celular mediante recuento en placa (UFC/mL). 
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2.4 Validación del mantenimiento de actividades enzimáticas 
 
A los 15 y 55 días, se tomó una alícuota de 10 µL de la dilución 10-1 obtenida en cada uno de los 
muestreos procedentes de cada uno de los soportes sólidos estudiados. Con ella, se llevó a cabo 
una siembra en placa con medios de cultivo específicos para comprobar el mantenimiento de las 
actividades enzimáticas demostradas por los microorganismos en trabajos previos. Las 
actividades validadas fueron: lipasa (LIP), cutinasa 1 (CUT 1), cutinasa 2 (CUT 2) (Molitor y col., 
2020), lacasa 1 (LAC1), lacasa 2 (LAC2), polifenol oxidasa (PO) (López y col., 2006) y ligninasa 
(medio RBBR: remazol brilliant blue).  
En el caso de las esferas de alginato, la comprobación del mantenimiento de las actividades 
enzimáticas se llevó a cabo únicamente a los 90 días de almacenamiento. Para ello, las esferas 
se rompieron mecánicamente, tal y como se describe en el apartado 2.3, y se sembraron 10 µL 
del homogeneizado en los medios específicos descritos anteriormente. 
 
3. Resultados y discusión 
 
3.1 Estudio del mantenimiento de la viabilidad en soporte 
 
En la Figura 1 se muestra una comparativa entre la viabilidad de Bacillus RBM2, Pseudomonas 
REBP7 y ambas cepas en consorcio, en cada uno de los soportes ensayados, con el paso del 
tiempo. Como se puede observar, Bacillus RBM2 mantuvo una carga de 108 UFC/mL ó UFC/g, 
en todos los soportes, tanto en consorcio como aislado, excepto en el biochar, donde se percibió 
un descenso brusco de la viabilidad a los 15 días, recuperándose y estabilizándose a los 30 días. 
Esto pudo deberse a una necesidad de adaptación al material empleado, biochar, por parte de 
la cepa RBM2, que finalmente acabó creciendo adecuadamente y desarrollando todo el potencial 
enzimático que le permitió aprovechar los compuestos del medio. Por su parte, Pseudomonas 
REBP7 mostró una carga estable de 108 UFC/mL ó 108 UFC/g en todos los soportes, con el paso 
del tiempo, tanto aislada como en consorcio, excepto en las esferas de alginato suplementadas 
con caldo nutritivo, donde mostró un descenso acusado de la carga hasta estabilizarse en 104 

UFC/mL a los 3 meses de almacenamiento, cuando se encontraba en consorcio con Bacillus 
RBM2. 
 

 
Figura 1. Comparación entre el mantenimiento de la viabilidad de Bacillus RBM2, Pseudomonas REBP7 

y el consorcio (Bacillus RBM2 y Pseudomonas REBP7) en esferas de alginato y solución salina (a); 
esferas de alginato y caldo nutritivo (b); vermicompost (c); y biochar (d). 

a b 

c d 
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3.2 Estudio del mantenimiento de la actividad enzimática en soporte 
 
Como se observa en la Tabla 1, Bacillus RBM2 y Pseudomonas REBP7 perdieron parte de sus 
actividades enzimáticas tras 15 días de almacenamiento, tanto en vermicompost como en 
biochar, tanto inoculadas individualmente como en consorcio. A los 55 días de almacenamiento, 
se observó la recuperación de gran parte de las actividades, en ambos soportes, cuando los 
microorganismos fueron inoculados tanto individualmente como en consorcio. En el caso de las 
esferas de alginato, el consorcio mostró un mantenimiento de las actividades enzimáticas 
superior al de cada microorganismo por separado, tras 3 meses de almacenamiento. Las 
actividades teóricas fueron obtenidas a partir de cultivos puros provenientes de medios de cultivo 
nutricionalmente ricos, respecto a los soportes estudiados. Esto explicaría la pérdida inicial de 
actividad enzimática por parte de la microbiota procedente de los soportes vehiculares 
empleados, puesto que se trata de ambientes más inhóspitos y requieren de un periodo de 
adaptación por parte del microorganismo estudiado. 
 

Tabla 1. Actividades enzimáticas tras conservación en cada soporte. 
 

  
4. Conclusiones 
 
A la luz de los resultados obtenidos, el vermicompost y el biochar se postulan como soportes 
adecuados, en comparación con las esferas de alginato, para el mantenimiento de la viabilidad 
y de las actividades enzimáticas de los inóculos degradadores de residuos plásticos, poniendo 
de manifiesto el potencial de dichos soportes para el tratamiento de suelos contaminados 
mediante bioaumentación con formulaciones microbianas especializadas.  
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Resumen: La presencia de cantidades variables de elementos traza potencialmente tóxicos (ETs) en la 
biomasa de plantas procedentes de procesos de fitoestabilización de suelos contaminados puede influir 
en el potencial de generación de biogás de la biomasa de estas plantas. En este trabajo se evaluó el 
potencial de generación de biogás mediante digestión anaerobia de la biomasa de la especie Brassica 
juncea L. Czern y su riqueza en metano. Las plantas se recogieron en periodo vegetativo (30 % de altura 
final alcanzada) de un experimento de fitoestabilización de suelos con distinto nivel de concentración de 
ETs. Las plantas de B. juncea crecieron bien, tanto en un suelo agrícola con un contenido elevado de ETs 
(principalmente Pb), como en un suelo minero con contenidos muy elevados de ETs (principalmente Zn) 
enmendado con compost. La concentración de los ETs en las plantas reflejó las concentraciones en los 
suelos, con concentraciones bajas en las procedentes del suelo agrícola y concentraciones elevadas 
(sobre todo para Zn) en las de suelo minero. La capacidad de generación de biogás se vio ligeramente 
limitada en la biomasa procedente de suelo minero comparada con la de suelo agrícola (239 vs 283 mL (g 
SV)-1). La riqueza en metano fue también algo más baja en el biogás obtenido con las plantas cultivadas 
en suelo minero (20 %) que con las de suelo agrícola (26 %). Estos resultados apuntan a un posible uso 
de esta especie para la generación de biogás mediante digestión anaerobia como método de valorización. 
 
Palabras clave: digestión anaerobia; metano; plomo; zinc; mostaza india. 
 
 
1. Introducción 

 
La fitorrecuperación de suelos contaminados con elementos traza potencialmente tóxicos 

(ETs), mediante el uso de enmiendas orgánicas como el compost y plantas capaces de sobrevivir 
y crecer en estos entornos contaminados mediante distintas estrategias de tolerancia a la 
contaminación, ha demostrado ser una opción adecuada para la restauración ecológica y el 
restablecimiento de los servicios ecosistémicos de estas zonas (Clemente y col., 2015). El 
aprovechamiento y valorización de la biomasa vegetal generada durante estos procesos de 
recuperación han sido considerados recientemente los elementos clave en las posibilidades de 
implementación y desarrollo de estas estrategias de forma realista, y económica y 
medioambientalmente viable (Gomes, 2012). Una de las opciones que más atención ha recibido 
recientemente es el uso de esta biomasa de planta para la generación de biogás a través de su 
incorporación a procesos de digestión anaerobia (DA; Grippi y col., 2020). La presencia de ETs 
en mayor o menor concentración en las plantas procedentes de procesos de fitorrecuperación 
de suelos afectados por estos contaminantes puede condicionar el desarrollo de los procesos de 
DA, o incluso limitar la cantidad de biogás generado en durante la DA o su riqueza en metano 
(CH4), reduciendo por tanto la calidad de ese biogás (Bernal y col., 2021).  

Este trabajo trató por tanto de determinar el posible uso de plantas de una misma especie 
(Brassica juncea L. Cern), cultivadas en suelos contaminados con ETs con niveles muy distintos 
de contaminación en el marco de un experimento de fitoestabilización, y cosechadas durante su 
periodo vegetativo (30 % de altura final alcanzada), para la generación de biogás mediante DA. 
La hipótesis de partida fue que la previsible distinta concentración de ETs en las plantas 
procedentes de distintos suelos podría influir de distinta manera sobre su potencial uso en DA. 

 
2. Material y Métodos  
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2.1 Suelos, compost y plantas usados en el experimento  

 
Las plantas utilizadas en este experimento procedían de un experimento de fitorrecuperación 

ex situ de dos suelos contaminados diferentes: un suelo afectado por actividad minera 
procedente de la localidad Llano del Beal (suelo LB), dentro de la Sierra Minera de Cartagena-
La Unión (pH: 5,4; conductividad eléctrica (CE): 4,7 dS m-1; materia orgánica (MO): 0,9 %; As: 
96, Cd: 14, Cu: 231, Pb: 2071, Zn: 13971, todos mg kg-1); y un suelo agrícola, procedente de 
Mazarrón (Murcia) (suelo MZ), que había recibido aguas de riego de mala calidad (pH: 7,3; CE: 
6,7 dS m-1; MO: 5,7 %; As: 48, Cd: 6,1, Cu: 89, Pb: 2322, Zn: 1422, todos mg kg-1). Se llenaron 
contenedores de gran tamaño (600 L) con unos 400 kg de suelo (2 por cada tipo de suelo), 
situados al aire libre en la finca experimental del CEBAS en Santomera (Murcia), en los que se 
instaló un sistema de riego por goteo. Al suelo LB se le añadió compost de fracción sólida de 
purín de cerdo (pH: 6,8; CE: 8,4 dS m-1; MO: 83 %), aproximadamente un 5 % en peso, para 
aumentar el pH del suelo hasta valores aptos para el establecimiento de las plantas (suelo 
LB+compost: pH 5,8; CE: 7,7 dS m-1; MO: 5,6 %).  

En los contenedores se sembró la especie Brassica juncea (mostaza india) que se muestreó 
(parte aérea) para este estudio tras tres meses de crecimiento, coincidiendo con un clareo que 
se llevó a cabo para reducir el número de plantas del experimento. El estudio de plantas todavía 
en periodo vegetativo puede ser de interés ya que es en esta fase cuando las plantas se pueden 
ver mayormente afectadas por la contaminación y se puede observar el efecto de los ETs en las 
plantas y en sus posibilidades de reutilización y valorización. Se determinó el peso de planta 
(fresco), y una parte representativa de las plantas se secó y molió para el experimento de DA y 
los correspondientes análisis (concentración de micronutrientes y ETs por ICP-OES tras 
digestión ácida en microondas; concentración de C y N en analizador elemental; contenido en 
cenizas y sólidos volátiles (SV) por calcinación). 

 
2.2 Digestión anaerobia de las plantas 

 
Para la DA de las plantas se utilizó un sistema de producción de gas ANKOM RF, en botellas 

de 250 mL con 150 mL de un inóculo anaerobio recogido de un tanque de DA de una EDAR 
cercana al que se añadió 0,5 g de planta seca y molida (relación SV sustrato:inóculo 1:7,4-1:8,1). 
Se realizó una incubación en oscuridad, a 36 C durante 10 días, registrándose la cantidad de 
gas generado durante la incubación y tomando una muestra del gas al final para el análisis del 
contenido en metano (por cromatografía de gases) del biogás generado. 

Los resultados experimentales de la producción de biogás se describieron mediante un 
modelo cinético de primer orden: Bm = B0 × (1 – ℮-k × t), donde Bm es el biogás en mL (g SV)-1 
producido a tiempo t (d); B0 indica el potencial máximo de producción de biogás en mL (g SV)-1; 
y k es la constante de velocidad de degradación anaerobia (d-1). Los datos se ajustaron a un 
modelo no lineal de mínimos cuadrados usando el programa Sigma Plot v. 14.0 (Systat Software 
Inc.). El potencial bioquímico de metano (BMP; mL CH4 (g SV)-1) de cada planta se calculó a 
partir del potencial de producción de biogás (B0) y el porcentaje de CH4 del biogás. 

 
2.3 Tratamiento estadístico de los resultados 

 
Para la determinación de la significación de las diferencias observadas entre las plantas 

procedentes de los distintos suelos se llevó a cabo un ANOVA utilizando el software IBM SPSS 
Statistics versión 27 (IBM Corporation). 

 
3. Resultados y Discusión  

 
3.1 Características de los suelos y las plantas usadas en el experimento 
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El pH del suelo resultó ser neutro o ligeramente alcalino en ambos suelos en el momento en 
el que se cosecharon las plantas. La conductividad eléctrica encontrada fue menor que en los 
suelos iniciales, debido probablemente al efecto del riego en los contenedores, y mayor en el 
suelo minero por el efecto de la adición de compost, que dio lugar igualmente a una mayor 
concentración de MO en ese suelo (Tabla 1). La concentración total de metales fue muy alta 
especialmente para Pb en el suelo agrícola (MZ) y para Zn en el suelo minero (LB). Las 
concentraciones extraíbles con DTPA fueron igualmente elevadas para Pb y Zn en el suelo MZ, 
y particularmente altas para Zn en el suelo LB (Tabla 2). Esto se vio reflejado en la concentración 
de ETs en las plantas, con concentraciones más elevadas de N, P, Cu y, especialmente Zn en 
las plantas de suelo LB que en las de suelo MZ (Tabla 3). 
 

Tabla 1. Características de los suelos en el momento del muestreo de las plantas (ETs en mg kg-1). 
Suelo pH CE (dS m-1) MO (%) As Cd Cu Pb Zn 
MZ 7,83±0,01 1,13±0,08 4±0,5 52±6 6,6±0,7 96±9 2522±266 1535±127 
LB 7,01±0,07 2,50±0,06 32±12 61±24 16,2±1,7 234±1 1317±383 15809±1893 
ANOVA ** ** NS NS * ** NS ** 

Valores medios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) 

 
Tabla 2. Concentración de ETs extraíbles en DTPA de los suelos (mg kg-1). 

Suelo Cd-DTPA Cu-DTPA Pb-DTPA Zn-DTPA 
MZ 0,62±0,00 13,6±0,42 342±4,24 166±2 
LB 4,34±0,16 7,42±1,23 3,86±1,95 1904±76 
ANOVA *** * *** *** 

Valores medios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) 

 
Tabla 3. Composición de las plantas de B. juncea (ETs en mg kg-1). 

Planta N (%) P (%) K (%) Cd Cu Pb Zn 
MZ 2,12±0,13 0,25±0,00 4,03±0,47 2,28±1,78 6,06±1,61 5,51±0,55 218±26 
LB 3,74±0,01 0,90±0,11 3,56±0,09 6,56±0,10 32,50±0.14 1,81±0,04 5901±676 
ANOVA ** * NS NS ** * ** 

Valores medios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) 

 
3.1 Generación de biogás por las plantas y concentración de metano 

 
La mayor concentración de ETs en la biomasa de las plantas del suelo minero afectó solo 

ligeramente a la producción de biogás (Figura 1; Tabla 4) y a su riqueza de metano (Tabla 4), 
que no dio lugar a diferencias significativas en los parámetros de producción (Bm y B0) y solo se 
observó una mayor velocidad de degradación en las plantas procedentes del suelo LB (Tabla 4). 
 
Tabla 4. Producción de biogás (Bm) mediante DA de las plantas, parámetros del ajuste al modelo cinético 

de primer orden, riqueza en CH4 del biogás y potencial bioquímico de metano. 

Planta Bm  
(mL (g SV)-1) 

B0  
(mL (g SV)-1) 

k  
(d-1) 

CH4-Biogás 
(%) 

BMP  
(mL CH4 (g SV)-1) 

MZ 283±1,84 291±7,28 0,03±0,00 25,9±3,7 75,5±12,5 
LB 239±25,4 256±20,7 0,04±0,00 19,7±1,7 50,6±8,5 
ANOVA NS NS * NS NS 

Valores medios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) 

La capacidad de generación de biogás (Bm y B0) y la riqueza en metano (BMP) observadas 
(Tabla 4) estuvieron dentro de los intervalos de valores encontrados previamente para otras 
especies de plantas procedentes de experimentos de fitoestabilización de suelos contaminados 
con ETs (Bernal y col., 2019; Domínguez y col., 2017; Hunce y col., 2019). 
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Figura 1. Producción de biogás de las plantas de B. juncea procedentes de suelo MZ y LB. Los puntos 

son datos experimentales (media±error estándar) y las líneas de trazos la evolución prevista por el 
modelo cinético de primer orden. 

 
4. Conclusiones  

 
Las plantas cultivadas tanto en suelo agrícola como en suelo minero (enmendado con 

compost), ambos contaminados con ETs, resultaron ser un sustrato adecuado para su utilización 
en DA para la generación de biogás con una concentración aceptable de metano. Este método 
parece pues una buena opción de valorización de la biomasa de plantas procedentes de suelos 
contaminados con ETs y, por tanto, contribuir de forma positiva a la posible implementación de 
las técnicas de fitorrecuperación de suelos. 
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Resumen: Se estudió la distribución vertical y disipación de diurón en parcelas de suelo sin enmendar, 
enmendado con vermicompost de alperujo o de sarmiento, a los que se añadió diuron, un herbicida 
sistémico del grupo de las fenilureas moderadamente persistente en suelos. Se determinó su impacto sobre 
la  actividad deshidrogenasa y la abundancia microbiana. El mayor porcentaje de diuron persistió en los 
primeros 15 cm, especialmente en la capa de 0-5 cm, donde transcurridos 42 días hubo una reducción del 
27%, 7% y 26% en el suelo sin enmendar o enmendado con vermicompost de alperujo o de sarmiento, 
respectivamente. Esos porcentajes fluctuaron con el tiempo y disminuyeron con la profundidad. En el suelo 
sin enmendar o enmendado con vermicompost de alperujo hubo mayor concentración de diuron entre 15-20 
cm, mientras que con vermicompost de sarmiento fue entre 25-30 cm. La lixiviación del diuron fue menor en 
el suelo enmendado con vermicompost de alperujo. La temperatura y la evapotranspiración ambiental se 
correlacionaron negativamente con la distribución del diuron en la parcela enmendado con vermicompost de 
alperujo. La evapotranspiración también se correlacionó con el diuron en la parcela sin enmendar. Se 
observó una disipación de diurón inicial muy rápida en la parcela enmendada con vermicompost de alperujo 
(DT50=8,5 días), aunque finalmente más del 20% persistió en las parcelas enmendadas. La aplicación de 
diuron en las parcelas enmendadas con vermicompost aumentó inicialmente la actividad deshidrogenasa. 
La población bacteriana en la parcela enmendada con vermicompost de alperujo se duplicó con el tiempo. 
 
Palabras clave: Escala de campo, modelos cinéticos, evapotranspiración, actividad Dhasa, 16SrRNA.  
 
1. Introducción  

 
En el sur de Europa, los suelos son pobres en carbono orgánico y vulnerables al cambio 

climático. En esta área, eminentemente agrícola predominan cultivos extensivos como los 
cereales de secano, el olivar y la viña, donde habitualmente se utilizan plaguicidas para aumentar 
sus rendimientos agrícolas, facilitar su recolección y mejorar la relación coste-beneficio. Esas 
circunstancias afectan a la comunidad microbiana del suelo, disminuyendo su fertilidad y 
productividad. La pérdida de biodiversidad y la degradación de esos suelos puede mejorarse 
mediante la adición de enmiendas orgánicas que aumentan directamente los nutrientes y mejoran 
la actividad biológica del suelo (Lv y col., 2020). Los residuos orgánicos generados por las 
agroindustrias del aceite de oliva y del vino tienen un alto contenido de carbono orgánico y se han 
transformado con éxito, mediante procesos de vermicompostaje,  en enmiendas o abonos 
orgánicos (Castillo y col., 2013; Nogales y col. 2020) favoreciéndose con ello el desarrollo de la 
bioeconomía circular. El objetivo del estudio fue conocer, a escala de campo, como la aplicación 
de dos tipos de vermicomposts, uno oleícola y otro vitivinícola, afectó a la distribución vertical y 
cinética de disipación del diuron y a la actividad y abundancia bacteriana total del suelo. Se 
seleccionó el diuron como herbicida modelo debido a su baja toxicidad en suelos, siendo 
clasificado por la OMS como clase U (WHO, 2004). Sin embargo sus metabolitos de degradación, 
entre otros la 3,4 Dicloroanilina, presenta una toxicidad muy superior (Fernandez-Bayo y col., 
2015), siendo por ello clasificada como sustancia venenosa de clase II (WHO, 2004). 

 
2. Material y Métodos  

 
2.1 Experimento de campo  
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El área experimental estuvo ubicada en una finca agrícola en la cual no se habían aplicado 

enmiendas orgánicas al suelo. Los parámetros climáticos,  durante el período experimental se 
tomaron de la estación meteorológica más próxima (Iznalloz, Granada). El suelo, clasificado como  
Cambisol calcáreo, tenía una textura francoarcillolimosa y las siguientes características: pH: 8,3, 
carbonatos: 430 g kg-1, carbono orgánico total: 21 g kg-1, C/N: 8,3, carbono hidrosoluble: 0,4 g kg-1. 
El área experimental, de 12 m x 6 m, se aró a una profundidad de 20 cm antes de iniciar el 
experimento. El área fue dividida en 6 parcelas, cada una de 1m x 1m con un espacio de 1m entre 
ellas y 2m para separar las parcelas tratadas con diuron de las no tratadas. Se instaló un sistema 
de irrigación que proporcionó 6,7 ± 1,9 L m2 de agua en 10 min. Dos vermicomposts (Tabla 1), uno 
de sarmiento (W) y otro de alperujo (O), obtenidos a escala piloto según metodología de Castillo y 
col., (2013), se aplicaron por separado en dos parcelas (SO y SW), siendo una de ellas tratadas 
con diurón (Diurokey®, Industrial Química Key S.A.) (SOD, SWD). El diurón se aplicó con mochila 
para lograr una dosis de 3 µg diuron g-1 suelo en los primeros 10 cm de suelo. Posteriormente, se 
realizó un riego por aspersión durante 15 minutos para introducir el plaguicida en el suelo. La 
quinta parcela se trató exclusivamente con diuron (SD) y la sexta se usó como control (S). Se 
excavaron los primeros 10 cm de cada parcela (~130 Kg de suelo), el cual fue homogeneizado en 
mezcladora sin o con cada vermicompost (50g vermicompost/kg suelo),  siendo la mezcla 
posteriormente incorporada a cada parcela. Debido a la humedad del suelo, el tiempo de 
muestreo se inició después de dos días del tratamiento con diuron, el cual fue considerado como 
tiempo cero en la cinética de disipación, actividad deshidrogenasa y abundancia total bacteriana. 
Durante el período experimental se efectuaron, dos riegos diarios de 10 minutos cada 12 horas. 
Las muestras de suelo, por triplicado, se tomaron periódicamente a lo largo del perfil, cada 5 cm y 
hasta 35 cm de profundidad, con una barrena (Eijkelkamp, The Netherland). Las muestras de 
suelo se conservaron a -20°C para determinar los residuos de diuron, la actividad deshidrogenasa 
y  la población bacteriana. 

 
Tabla 1. Propiedades del vermicompost de sarmiento (W) y de alperujo (O) 

vermicompost COT 
(g kg-1) 

CET 
(g kg-1) 

CH 
(g kg-1) 

NKT 
(g kg-1) 

C/N AcH HR 
% 

W 317 ±  6 55 ± 3 5,6 ± 0,2 28 ± 0.5 11 30 ± 0,3 17± 1 
O 274 ± 1 151 ± 1 7,6 ± 0,0 19 ± 0,3 14 105 ± 0.7 55 ± 1 

COT: carbono orgánico total, CET: carbono orgánico extraíble, CH: carbono hidrosoluble, C/N: relación 
carbono/nitrógeno, AcH: ácidos húmicos, HR:CET/COT*100 
 
2.2 Análisis efectuados 
  

La extracción de los residuos de diuron de las muestras de suelo se realizó con mezcla de 
acetonitrilo:agua (60:40) según metodología descrita por Fernandez-Bayo y col. (2015). El análisis 
del diuron se realizó en un cromatógrafo liquido (series 1100 Agilent Technologies, Santa Clara, 
CA) equipado con detector de diodos en cadena V-UV y columna analítica Zorbax Rx-C8. Las 
recuperaciones medias de diuron fueron del 100 ± 0,9 %. La actividad deshidrogenasa  (DHasa) 
se determinó según metodología descrita por García y col. (1997). La extracción del DNA de las 
muestras de suelo se realizó según el procedimiento ISO-11063. La abundancia total de bacterias 
fue cuantificada, a partir de taxones específicos 16S rRNa mediante primers seleccionados 
(Castillo y col. 2013). La PCR a tiempo real se llevaron a cabo según las condiciones descritas por 
Philippot y col (2011) con algunas modificaciones, utilizando un termociclador iCycler MyiQ™ (Bio-
Bad) y Sybr-green como sistema de detección.  
 
2.3 Análisis estadístico 
 

Se aplicaron diferentes modelos cinéticos empleando Modelmaker 4.0 para simular la 
disipación experimental del diuron. Las diferencias de concentración de diuron determinado en 
cada muestra de suelo de las diferentes parcelas, así como la actividad DHasa y la  abundancia 
bacteriana total registrada, se analizaron mediante análisis de varianza de medidas repetidas 
(RM-ANOVA) utilizando el programa SPSS versión 15.0 ( IBM, Chicago, IL, EE. UU.).  
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3. Resultados y Discusión  
 
3.1 Distribución y disipación de diuron en el perfil de las parcelas 
 

Los porcentajes de diuron en las diferentes capas de suelo fluctuaron de forma significativa 
(p<0,05) con el tiempo, disminuyendo con la profundidad. El mayor porcentaje de diuron se 
encontró en los primeros 15 cm, especialmente en la capa de 0-5 cm, donde transcurridos 42 días 
se observó una reducción del 27%, 7% y 26% de diuron para la parcela SD, SWD y SOD, 
respectivamente (Figura 1). A los 10 días de la aplicación de diuron, en la capa de 5-10 cm, el 
porcentaje de diuron en la parcela SWD (44%) fue significativamente mayor (p<0.05) que en SD 
(28%). En general, la lixiviación de este herbicida fue menor en la parcela SOD, aunque al final del 
experimento el diuron remanente en todas las parcelas fue similar (11-14%). La temperatura 
media (Tm) y la evotranspiración (Evo) registrada durante el experimento solo mostraron una 
correlación negativa con la concentración de diuron en la capa de 5-10 cm en SWD (r=-0.88 y -
0.94, respectivamente). La Evo también mostro correlación con la concentración de diuron a los 
10-15 cm en SD (r=0.84, p<0.05). Ambos hechos sugieren que las condiciones ambientales 
tuvieron mayor influencia en el flujo del agua del suelo y en la distribución vertical del diuron en la 
parcela sin enmendar con vermicompost. 
 

 
Figura 1. Porcentajes de diuron en el suelo a diferentes profundidades durante el desarrollo experimental 
(1a) y cinéticas de disipación (1b). Doble primer orden en paralelo (DFOP), palo de hockey modificado 
(MHS). SD: Suelo+diurón; SWD: Suelo+vermicompost de sarmiento+diuron; SOD: suelo +vermicompost de 
alperujo+diuron. 

 
Las cinéticas de  disipación del diuron revelaron que la constante de disipación k en la parcela 

sin enmendar (SD) fue mayor que en la parcela enmendada con vermicompost de alperujo (SOD).  
En la parcela SWD se observó un retardo en la disipación de 7,4 dias y el valor de la constante de 
disipación k fue 6 y 24 veces más lenta que en SD y SOD, respectivamente. Se observó una 
disipación de diurón inicial muy rápida en la parcela SOD (DT50=8,5 días), aunque los valores de 
DT90 evidenciaron una mayor persistencia del diuron en las parcelas enmendadas con 
vermicompost (SOD: 90 días, SWD: 86 dias) que en la sin enmendar (SD: 50 días). La mayor 
capacidad de retención y la menor lixiviación del diuron en la parcela SOD estaría relacionada con 
el contenido de sustancias húmicas (CET, AcH y RH)  presentes en el vermicompost de alperujo, 
que fue tres veces superior al del vermicompost de  sarmiento, aunque su valor de COT fuera 
ligeramente menor (Tabla 1). Ello confirmaría lo observado en otros estudios en lo que el 
comportamiento del diuron en suelos enmendados orgánicamente depende más de la calidad y 
composición que de la cantidad de la materia orgánica incorporada (Fernandez-Bayo y col., 2009; 
Lopez-Piñero y col., 2010). 

 
3.2 Actividad microbiana y abundancia bacteriana en las parcelas 

 
Inicialmente, la actividad DHasa fue significativamente mayor en los suelos de las parcelas 

enmendadas con vermicompost y tratadas con diuron (SWD y SOD). El efecto sinérgico inicial en  
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la actividad enzimática  inducido por la aplicación conjunta de vermicompost y 
diuron también ha sido observado en estudios anteriores a escala laboratorio (Castillo y col., 
2016). Posteriormente la actividad DHasa en ambas parcelas disminuyó acusadamente,  
manteniéndose estable desde los 16 días hasta el final del periodo experimental. En las otras 
parcelas, esta actividad se mantuvo más estable a lo largo del periodo experimental, con la 
excepción del suelo de la parcela SW, que se reactivó a los 36 días disminuyendo posteriormente. 
 
   

 
Figura 2. 2a: Evolución de la actividad deshidrogenasa en las diferentes parcelas durante el periodo 
experimental (*, el asterisco indica diferencias significativas (p<0,05) entre parcelas en cada tiempo de 
muestreo); 2b: Abundancia total de bacterias en las diferentes parcelas durante el periodo experimental 
(Letras mayúsculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tiempos de muestreo para cada parcela; 
letras minúsculas inidican diferencias significativas (p<0,05) entre parcelas en cada tiempo de muestreo). S: 
suelo; SW: suelo+vermicompost de sarmiento; SO: Suelo+vermicompost de alperujo; SD: Suelo+diurón; 
SWD: Suelo+vermicompost de sarmiento+diuron; SOD: suelo +vermicompost de alperujo+diuron  

 
La abundancia bacteriana total del suelo fue similar en las diferentes parcelas ensayadas al 

inicio del periodo experimental. Posteriormente, aumentó significativamente, especialmente a los 
42 días, en el suelo control (S) y en el suelo enmendado con vermicompost de alperujo (SO). La 
abundancia bacteriana en las parcelas tratadas con diuron experimentó menos variaciones, 
excepto en la parcela enmendada con vermicompost de alperujo (SOD), cuya población 
bacteriana se habría duplicado al final del periodo experimental.   
 
4. Conclusiones  

 
El vermicompost de alperujo redujo la lixiviación del diuron en el suelo, favoreciendo, además, 

su disipación frente al vermicompost de sarmiento o a la no incorporación de esas enmiendas 
orgánicas al suelo. Ello es atribuible a las características de ese vermicompost que habrían 
estimulado la actividad deshidrogenasa del suelo, aumentando a su vez su abundancia  
bacteriana, la cual habría contrarrestado el impacto del diuron, fomentando su eliminación.  
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Resumen 
 
La Digestión Anaerobia (DA) es ampliamente utilizada para la estabilización de los residuos. En el presente 
trabajo, se evalúa la influencia de un pre-tratamiento con ozono sobre biosólidos, para posterior digestión 
anaeróbica acidogénica en rango termofílico (55ºC).  Se ha seleccionado el ozono como pre-tratamiento, 
ya que este es un poderoso oxidante, capaz de hidrolizar y solubilizar compuestos orgánicos e inorgánicos, 
así como de reducir la concentración de microorganismos. Es por ello que puede aumentar la eficacia y 
rendimiento de la digestión anaeróbica. La forma de aplicación del ozono influye en la materia orgánica 
particulada y el abatimiento de microrganismos. Partiendo de la dosis 0,018 gO3/gSTo (0,045 gO3/gDQOt)), 
optimizada en trabajos previos. Se realizó el pre-tratamiento en una columna de burbujeo con dos dosis 
(0,018 y 0,069 gO3/gSTo). Como resultado se redujo la carga de microorganismos en torno a 1 log10 para 
E. coli y casi 2 log10 de Coliformes, favoreciendo además la hidrólisis de la materia particulada y la 
generación de biogás. 
 
Palabras clave: Desinfección, Lodos EDAR, Número Mas Probable (NMP), Patógenos 
 
1. Introducción  
 
La Digestión Anaerobia (DA) es ampliamente utilizada para la estabilización de los residuos, 
siendo el tratamiento más extendido en España. El 49% de los lodos generados en 2010 se 
estabilizaron con DA (PEMAR, 2015). Hoy en día, la generación de lodos (biosólidos) en exceso 
es el principal problema al que se enfrentan las estaciones depuradoras de aguas residuales 
(EDARs), siendo necesario su adecuado tratamiento. 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 la EDAR. Según el Plan Estatal Marco para la Gestión de 
Residuos (PEMAR, 2015), la cantidad de lodos generados en España, está en torno a 1.000.000 
t m.s./año. Para la valorización de este residuo para su uso como fertilizantes es necesario que 
éstos cumplan unos estándares en relación con el contenido en patógenos (Salmonella y 
Coliformes) (Orden 06/08/2018). Normalmente se suele hablar de niveles menores de 1.000 en 
referencia a Escherichia coli, y otros parámetros complementarios (Salmonela, huevos de 
helminto, etc.).  
El uso del ozono como agente oxidante fuerte, favorece la hidrólisis, lo que incrementa la 
biodegradabilidad de los biosólidos mejorando el proceso biológico, lo que repercute en el 
aumento de la producción de biogás y algunos parámetros físico-químicos, como puede ser la 
eliminación de color o disminución de los olores (Martín et al., 2002; Weemaes et al., 2000). La 
forma de aplicación del ozono influye en la materia orgánica particulada y el abatimiento de 
microrganismos. Así mismo, la distinta configuración de los sistemas tiene influencia en el tipo 
de tratamiento, en un reactor anaerobio las dosis elevadas de ozono en el pretratamiento 
disminuyen la producción final de biogás (Rubio et al. 2017). Con dosis de ozono optimizadas, 
no solo se logra obtener un abatimiento de patógenos y se evita la disminución de biogás, si no 
que se favorecen otros efectos positivos como son en el proceso de deshidratación, reducción 
de volumen y sus características, incluido malos olores. 
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Para los biosólidos, tanto en un pre-tratamiento, como en un post-tratamiento con ozono de cara 
a su posible uso agronómico posterior se tendrían que reducir al menos 2 log10, ya que la DA por 
si sola reduce aproximadamente 4 log10, si se estima que los biosólidos parten de 7 log10. En un 
tratamiento con ozono sin que intervenga la DA se necesitaría que la reducción fuera de, al 
menos, 5 log10 (Carrington, 2001). 
En el presente estudio se utiliza el ozono como pre-tratamiento antes de una DA termofílica 
acidogénica y se ha evaluado la eficacia de éste con varias dosis. Los objetivos planteados en 
el trabajo han sido evaluar el ozono como método de higienización y cuantificar su efecto en 
otras variables de operación del proceso. 
 

2. Material y Métodos  
 

Las distintas partidas de biosólidos proceden de la EDAR Guadalete de Jerez de la Frontera 
(Cádiz). Éstas proceden del sistema de espesamiento de lodos biológicos y, una vez tomadas, 
se han almacenado en oscuridad a 4oC. La toma de muestra se ha realizado periódicamente y 
sus características medias aparecen recogidas en la Tabla 1.  
 

Tabla 1: Caracterización de los biosólidos 
Parámetro Unidad Valor Método de Análisis 

pH  6,10 ± 0,43 Electrometría 
ST g/kg 45,15 ± 0,56 Método 2540G (APHA-

AWWA-WPFC) SV g/kg 37,31 ± 0,47 
DQOt gO2/L 87,80 ± 2,05 Método colorimétrico 

modificado 5220D (APHA-
AWWA-WPFC) DQOs gO2/L 40,27 ± 3,61 

COT mg/L 34,28 ± 11,47 Cromatografía 
Acidez total gequiv acético/L 0,46 ± 0,24 Cromatografía de gases 

 
2.1 Ozonización  

 
La ozonización se ha llevado a cabo en la Planta Piloto de Tecnologías de Ozonización del 
Instituto de Investigación Vitivinícola y Agroalimentaria (IVAGRO) de la UCA. El equipamiento 
consta de un generador (GZ20. PROY 1536, ZonoSistem) que genera el ozono a partir de una 
pre-concentración de oxígeno del aire atmosférico. Esta instalación dispone de medidores de 
entrada y salida de ozono y distintos caudalímetros, para la regulación del caudal y concentración 
de ozono de entrada, así como el registro de estos parámetros.  
  
Los ensayos fueron realizados en probetas de 2 L de volumen total donde se introduce 1 L de 
lodos y se ajusta el caudal de gas ozonizado a 0,6 L/min. La potencia del generador fue del 50% 
y una concentración de ozono de entrada de 50 mg/L. Se tomaron muestras a intervalos 
regulares para comprobar la evolución del proceso y se calcularon las dosis de ozono aplicadas 
con respecto al contenido en sólidos totales iniciales (gO3/gSTo). Se mantuvo una agitación 
constante de 900 rpm y se midió el pH y el potencial redox durante todo el periodo de ozonización, 
en condiciones controladas de temperatura (20oC).  

 
2.2 Análisis Microbiológico 
 
La determinación de Coliformes Totales y E. coli, normalmente suele hacerse mediante filtración 
por membrana y cultivo, o mediante medios líquidos para obtener el Número Más Probable 
(NMP). La técnica usada en este estudio es el método Colilert (IDEXX) basado en el NMP, es 
una alternativa a los métodos tradicionales, con la ventaja de que no requiere pruebas 
confirmatorias y se obtienen resultados en 18h (Bonadonna et al., 2014, Cuberos et al., 2012).  
Para ello se realizó una suspensión Inicial de la muestra tomada y de ésta se realizan diluciones. 
Se preparan las bandejas Colilert de la suspensión inicial y las diluciones pertinentes y éstas se 
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colocan en una incubadora a 36 ºC ± 2ºC durante mínimo 18 h y no superior a 22 h. Estas 
bandejas se corresponden a 1 g de muestra o a 0,1 g para las diluciones. Tras la incubación se 
evalúan los distintos positivos registrados y tras consultar las tablas de conversión se obtiene el 
NMP. 
 
3. Resultados y Discusión  

 
Con las dosis empleadas en el pre-tratamiento 0,018 y 0,069 gO3/gSTo, probadas previamente 
por Rubio y col. (2017), se observó una reducción de en torno a 1 log10 de E. coli y casi 2 log10 
de Coliformes.  
 
En los resultados obtenidos no se apreciaron grandes diferencias respecto al abatimiento de 
patógenos en las dosis probadas. Con ambas se logró alcanzar un abatimiento de Coliformes 
Totales de dos órdenes de magnitud (Figura 1A). Sin embargo, el uso de la dosis mayor 
(0,069gO3/gST) supone un mayor consumo energético (tiempo de contacto) y ha presentado 
efectos negativos en la producción de biogás (Figura 1B). La producción de biogás se ha 
reducido a la mitad (> 100%) en el caso del H2 y en aproximadamente un18% en el caso del CH4. 
El ozono actúa como oxidante indiscriminado produciendo una reducción de los compuestos 
biodegradables potencialmente transformables en los distintos componentes del biogás, este 
fenómeno fue ya puesto de manifiesto por Rubio y col. (2017). 
 

 

 

Figura 1. A) Reducción de microorganismos frente a dosis de ozono. B) Volumen de biogás frente a 
dosis de ozono. (LA: 0,069gO3/gSTo, LB: 0,018gO3/gSTo y L biosólido sin ozonizar). 

 
En este trabajo se ha evaluado el uso de un pre-tratamiento con ozono, pero podría haber otras 
posibles formas de aplicación de éste en función del escenario particular de cada caso o el 
objetivo final del tratamiento, normalmente menor de 102 UFC de E. coli como valor de referencia. 
Estas opciones serían, por tanto:  
 

1. Lodos primarios + secundarios + DA mesofílica: pre-tratamiento. En la DA suele reducirse 
2-3 log10, habría que reducir 2-3 log10 (Carrington et al., 1998). 

2. Lodos efluentes digestión: post-tratamiento, reducir 2 log10, se parte de aproximadamente 
104. 

3. Lodos mixtos (primarios y secundarios): tratamiento único con ozono. Estimación del nivel 
de partida 106, y al menos una reducción de 5 log10 (Carrington, 2001). 
 
 
 

 

B 
 

A 
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4. Conclusiones  
 
• El pre-tratamiento con ozono a una dosis baja de 0,018 gO3/gSTo reduce 1 log10 de E. 

coli y casi 2 log10 de Coliformes Totales. 
 

• La dosis de 0,069 frente a 0,018 gO3/gSTo, casi cuatro veces superior, no presenta 
grandes diferencias respecto a la higienización, pero si en cuanto al tiempo de contacto 
(ozono/biosólidos) y el efecto negativo en la digestión anaerobia, disminuyendo la 
producción de biogás, sobre todo en el caso del Bio-H2. 
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Resumen:  
 
Durante los últimos años los bioplásticos o plásticos biodegradables han surgido como una de 
las principales alternativas a los polímeros convencionales; así pues, promover la utilización de 
estos biopolímeros puede ser una de las tantas medidas necesarias para tratar de poner freno 
al problema ambiental que representa la acumulación de basura (plástico fundamentalmente) en 
los ecosistemas naturales. En este trabajo se estudiaron los procesos de degradación de dos 
biopolímeros, el PHB (Polihidroxiburitato) y el PLA (ácido poliláctico) en ambientes acuáticos, 
simulando las condiciones en el laboratorio mediante la utilización de respirómetros cerrados. 
Para ello se utilizaron dos tipos de inóculos diferentes i) fracción líquida de purín de cerdo y ii) 
lodo activado de depuradora de aguas residuales. Con el primero de los inóculos se alcanzó un 
valor de ThOD del 34 % para el PHB y 7 % para el PLA. Con el segundo de los inóculos los 
valores fueron menores, 21 % para el PHB y 1 % para el PLA. Según los resultados obtenidos 
en este trabajo, el PHB es potencialmente biodegradable en ecosistemas de agua dulce bajo las 
condiciones estudiadas, mientras que el PLA no se degrada. Las diferencias encontradas entre 
los dos tipos de inóculo ponen de manifiesto que la naturaleza de éste puede jugar un papel 
fundamental en la dinámica de dicho proceso de degradación. 
 
Palabras clave: biopolímero, biodegradación, PHB, PLA, DBO,  
 

 
1. Introducción   

 
Las características de los plásticos los convierten en uno de los materiales más utilizados por 

la sociedad a lo largo del planeta. Sin embargo, los plásticos convencionales derivados del 
petróleo no se degradan en los ambientes naturales, por ello la acumulación de estos productos 
en el medio natural representa uno de los problemas ambientales de mayor magnitud a día de 
hoy (MacLeod y col., 2021). Solo en el año 2020 se estima que se produjeron a nivel mundial 
367 millones de toneladas (Mt) de plástico y España es uno de los países europeos que más 
plástico demanda, alrededor de 4 Mt por año (Plastics Europe, 2021). Además, la vida útil de 
estos materiales suele ser corta ya que una elevada proporción de estos materiales son utilizados 
en paquetería (42 %) como productos de un solo uso (Geyer y col., 2017). Esto, unido a la mala 
gestión generalizada que se realiza de este tipo de residuos, implica que el problema se agrave 
con el paso de los años y la acumulación de plástico y sus derivados amenaza los ecosistemas 
naturales, tanto terrestres como acuáticos y a las comunidades que sustentan. 

Ante este contexto, en el año 2018 surge la estrategia europea para el plástico, cuyos 
objetivos son reducir la producción de este tipo de productos, aumentar la tasa de reciclado y 
promover la reutilización de los materiales. Una de las alternativas a estos materiales son los 
bioplásticos, los cuales son compuestos poliméricos funcionales como los plásticos sintéticos y 
más sostenibles con el medio ambiente (Sintim y col., 2019). Estos biopolímeros están hechos 
completa o parcialmente a partir de recursos biológicos. Se ha generalizado el mito de que los 
bioplásticos, sometidos a procesos de descomposición física y/o biológica se transforman en 
dióxido de carbono (CO2), biomasa y agua, es decir se biodegradan. Sin embargo, lo cierto es 
que muchos bioplásticos no son biodegradables y su inadecuada gestión también genera 
impactos negativos sobre el medio natural (Atiwesh y col., 2021). 
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Un polímero verdaderamente biodegradable debe ser susceptible de ser mineralizado a CO2 
por microorganismos naturales bajo unas condiciones estandarizadas lo más similares posibles 
a las existentes en la naturaleza. El grado de biodegradabilidad de estos polímeros en los 
ecosistemas de agua dulce puede ser evaluado en el laboratorio basándose en los ratios de 
mineralización obtenidos bajo condiciones simuladas, sin embargo, todavía no existe un 
protocolo estandarizado que permita predecir con exactitud dicho parámetro (Harrison y col., 
2018). 

Este estudio se centra en establecer un protocolo estandarizado para determinar el grado de 
biodegradación de distintos tipos de bioplásticos, utilizando un biopolímero quimiosintético de la 
familia de los polihidroxialcanoatos (PHB) y otro biopolímero biosintético originado a partir del 
ácido poliláctico (PLA). La hipótesis de trabajo es que ambos bioplásticos serán degradados por 
las comunidades microbianas presentes en los distintos tipos de inóculo utilizados para llevar a 
cabo dicho ensayo. 

 
  

2. Material y Métodos  
En este caso la biodegradación aeróbica de los bioplásticos fue determinada mediante la 

Demanda Biológica de Oxígeno (DBO), que mide la cantidad total de oxígeno en mgL-1 necesaria 
para que los microorganismos consigan mineralizar el material en el interior de botellas cerradas 
(Jouanneau y col., 2014). Para ello, se emplearon botellas de vidrio ámbar de 0,5 L a las cuales 
se les añadió i) 250 mL de la solución estandarizada preparada según la UNE EN ISO 14851. 
Como inóculo se utilizó la fracción líquida de purín de cerdo o lodo activo de depuradora (5 % 
del volumen de la solución de ensayo); ii) el bioplástico (PHB o PLA) o el material de referencia 
con un tamaño de partícula < 500 µm y un imán de agitación. En todas las botellas se dejó 
espacio sin medio de ensayo para incrementar la disponibilidad de oxígeno y éstas fueron 
depositadas en una placa de agitación magnética en el interior de una cámara climática a 20 ± 
1ºC. 

Los valores de DBO fueron medidos cada 6 h mediante sensores de presión OxiTop ® (WTW, 
Alemania) que utilizan pellets de NaOH para capturar el CO2 liberado. La incubación se extendió 
por un periodo de 28 días y cada tanda de experimentos incluyó 3 blancos (sin bioplásticos y sin 
material de referencia), 3 controles positivos con celulosa como material de referencia (100 mgL-

1), 3 réplicas con PHB (100 mgL-1) y 3 réplicas con PLA (100 mgL-1). 
 

 
2.1 Tratamiento de datos 
 

El valor de DBO de los blancos se utilizó para corregir los valores de los distintos tratamientos. 
El valor resultante se expresa como porcentaje de la Demanda Teórica de Oxígeno (% 
ThOD)(UNE EN ISO 14851). Se realizó un ANOVA de medidas repetidas para comprobar si 
existían diferencias entre los resultados obtenidos para los tipos de biopolímero y de inóculo 
utilizando el software R (R Core Team, 2018)  

 
 

3. Resultados y Discusión  
 

 Los resultados obtenidos ponen de manifiesto diferencias entre los dos biopolímeros 
estudiados y también entre los dos tipos de inóculos utilizados. En ambos ensayos el material de 
referencia alcanzó un 60 % del ThOD, y la DBO de los blancos no superó los valores máximos 
estipulados por la norma UNE EN ISO 14851 por lo que los resultados pueden ser considerados 
como válidos. En el ensayo con fracción líquida de purín como inóculo, el PHB alcanzó un valor 
de ThOD28 de 580 mgL-1 y el PLA 110 mgL-1. Por su parte, usando el lodo activado de depuradora, 
los valores de DBO28  para el PHB y el PLA fueron de 358 mgL-1 y 24 mgL-1 respectivamente 
(Figura 1 A). Estos valores de ThOD indican que para el PHB se alcanzó un porcentaje de 
degradación medido como el porcentaje de la ThOD del 34 % con el purín y un 21 % con el de 
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lodo activo. En el caso del PLA los valores no superaron el 8 % y el 1 % para  los mismos inóculos 
(Figura 1 B). 
 

   
Figura 1. A) Valores de ThOD alcanzados tras 28 días para la celulosa, el PLA y el PHB tanto para el 

inóculo de fracción líquida de purín de cerdo (trazo discontinuo) como para el de lodo activado de 
depuradora (trazo continuo). B) Porcentaje de degradación alcanzado tras 28 días por la celulosa, el PLA 
y el PHB tanto para el inóculo fracción líquida de purín de cerdo (trazo discontinuo) como para el de lodo 
activado de depuradora (trazo continuo).  
 

Actualmente existen estudios previos que han demostrado la biodegradabilidad de 
compuestos derivados de polihidroxialcanoatos en ecosistemas de agua dulce, tanto in situ en 
la naturaleza como bajo condiciones simuladas en el laboratorio (Popa y col., 2022). Sin embargo 
los resultados obtenidos en este estudio para el PHB no superan la barrera del 60 % del ThOD, 
establecida por la norma UNE EN ISO 14851 y la OECD 301F, límite a partir del cual un 
compuesto se supone que se degrada por completo en ecosistemas acuáticos bajo condiciones 
aerobias. A pesar de que el PHB ya se utiliza incluso como material de referencia en este tipo de 
trabajos, nuestros resultados son similares a los obtenidos por Nabeoka y col. (2021), 
estableciendo al PHB como un compuesto potencialmente biodegradable en este tipo de 
ambientes. Se han encontrado diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) entre los dos 
tipos de inóculos, siendo mayor la degradación en el ensayo con el de purín de cerdo. Esto pone 
de manifiesto que el tipo de inóculo utilizado en este tipo de trabajos puede representar un 
condicionante del proceso de degradación, ya que el resultado final puede estar influenciado por 
la presencia/ausencia de microorganismos especializados en la degradación del compuesto a 
estudiar así como del tipo de partícula del material o la temperatura (Tokiwa y col., 2009).  

Por otra parte, los resultados obtenidos para el PLA ponen de manifiesto que 
independientemente del inóculo utilizado, este compuesto debe ser clasificado como pobremente 
biodegradable (poorly biodegradable) bajo condiciones de agua dulce. López-Ibáñez y Beiras 
(2022) obtuvieron el mismo resultado testando el mismo material bajo la simulación de 
condiciones marinas, así como diversos estudios previos que ponen de manifiesto el bajo grado 
de biodegradabilidad de los bioplásticos basados en ácido poliláctico (PLA) (Höglund y col., 2012; 
Kallel y col.,2015; Rapisarda y col., 2020). 

  
 

4. Conclusiones  
 
En base a los resultados obtenidos en este estudio, el PHB puede ser considerado como 
potencialmente biodegradable en ecosistemas acuáticos de acuerdo a los parámetros 
establecidos por la norma UNE EN ISO 14851. Además, el inóculo utilizado de fracción líquida 
de purín de cerdo tiene un efecto positivo sobre la degradación de dicho compuesto, acelerando 
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el proceso, en beneficio de la muestra de lodo activado de depuradora. Por otra parte, el PLA no 
es biodegradable bajo las condiciones estudiadas independientemente del inóculo utilizado.  

 
5. Bibliografía 
 

Atiwesh, G., Mikhael, A., Parrish, C. C., Banoub, J., & Le, T. A. T. (2021). Environmental impact of 
bioplastic use: A review. Heliyon, 7(9), e07918. 

Geyer, R., Jambeck, J. R., & Law, K. L. (2017). Production, use, and fate of all plastics ever 
made. Science advances, 3(7), e1700782. 

Harrison, J. P., Boardman, C., O'Callaghan, K., Delort, A. M., & Song, J. (2018). Biodegradability 
standards for carrier bags and plastic films in aquatic environments: a critical review. Royal Society 
Open Science, 5(5), 171792. 
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Resumen: La utilización de plásticos biodegradables o bioplásticos ha surgido como una de las principales 
alternativas a los polímeros convencionales. Sin embargo, el impacto de estos materiales en el medio 
todavía no está tan estudiado. Este trabajo se centró en evaluar el efecto ecotoxicológico de dos 
bioplásticos, el polihidroxiburitato (PHB) y el ácido poliláctico (PLA) sobre la lombriz de tierra Eisenia 
andrei. Para ello se preparó un experimento en mesocosmos, exponiendo 4 ejemplares de E.andrei a 
microplásticos de PHB, PLA y polietileno (PE) a una concentración de 1,25 g MPs/Kg. Las réplicas se 
prepararon por quintuplicado y además se creó un blanco (sin MPs). Se prepararon 7 tandas dentro del 
mismo experimento, de forma que cada 28 días se llevaría el muestreo de una, momento en el que se 
monitorizó la variación de peso, la eficacia reproductiva (número de capullos y de recién nacidos) 
 Y además se determinó la actividad enzimática de la deshidrogenasa (DH) y el grado de hidrólisis de la 
fluoresceína diacetato (FDA) en el sustrato. Por una parte, ni a los 28,56 ni 84 días se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas en el crecimiento experimentado por los individios de E.andrei 
de los distintos tratamientos. Tampoco se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los 
distintos materiales en ninguno de los momentos de muestreo. Si se tienen en cuenta los resultados de la 
actividad enzimática, la única diferencia estadísticamente significativa (p<0,05) se encontró a los 28 días, 
cuando la FDA en el blanco fue menor que en los tratamientos con microplásticos (PHB, PLA y PE). 
  
Palabras clave: PHB, PLA, bioplástico, ecotoxicología, lombriz, microplástico. 
 
 

 
1. Introducción  
 

Los plásticos son un grupo de polímeros sintéticos que a día de hoy están considerados como 
uno de los signos más evidentes de la acumulación de basura y contaminación ambiental 
(Webber y Opp, 2020). Su bajo coste de producción y su versatilidad de uso ha convertido a 
estos materiales en uno de los productos más demandados por la sociedad a nivel global. Esto 
unido a la baja tasa de reciclado y recuperación de los residuos generados, ha provocado la 
acumulación de grandes cantidades de plástico tanto en los ecosistemas acuáticos como en los 
terrestres (Hale y col., 2020). Una vez en el medio natural están sometidos a procesos de 
degradación y fragmentación, principalmente como consecuencia de la radiación ultravioleta y la 
abrasión mecánica (Yang y col., 2021). Esta es una de las principales causas de aparición de los 
microplásticos (MPs), partículas de plástico que por definición tienen un tamaño < 5 mm (Rillig, 
2018). La presencia de MPs, así como, el efecto ecotoxicológico que pueden generar ha sido 
estudiado en profundidad en los ecosistemas acuáticos, fundamentalmente marinos, durante los 
últimos años (Wang y col., 2021), sin embargo, en ecosistemas terrestres éstos no han sido tan 
estudiados.  

El grado de conocimiento es todavía menor si nos referimos a los denominados plásticos 
biodegradables o bioplásticos. Éstos son biopolímeros que sometidos a procesos de 
descomposición física y/o biológica pueden ser transformados en dióxido de carbono, biomasa 
y agua (Sintim y col., 2019). Sin embargo, lo cierto es que algunos de estos catalogados como 
bioplásticos pueden contribuir de forma considerable al calentamiento global y a contaminar el 
suelo, por lo que lejos de ser una solución al problema pueden llegar a ser una causa más del 
mismo (Atiwesh y col., 2021). 
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El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto que tiene la presencia de microplásticos 
derivados de dos biopolímeros i) polihidroxiburitato (PHB) y ii) ácido láctico (PLA), sobre la tasa 
de supervivencia, crecimiento y reproducción de la especie de lombriz de tierra Eisenia andrei. 

 
 

2. Material y Métodos  
 
Para llevar a cabo este experimento se realizó un ensayo en mesocosmos. Como sustrato se 

utilizó vermicompost y como alimento estiércol de caballo, previamente congelados para evitar 
añadir capullos que pudieran alterar los resultados. La peculiaridad del diseño experimental de 
este trabajo se basó en que se prepararon 7 tandas de 20 mesocosmos, cada una de las cuales 
se desmontó cada 28 días (28d, 56d, 84d, 112d, 140d, 168d, 196d). Para cada tanda se 
prepararon 5 blancos (sin microplásticos), 5 mesocosmos con PHB, 5 con PLA y 5 con polietileno 
(PE) (tamaño medio de partícula < 500 m) para obtener una concentración de MPs de 1,25 g 
MPs/Kg. Los microplásticos de los distintos tipos de polímero se obtuvieron fa partir de resinas, 
las cuales fueron micronizadas utilizando un molino de rotor ULTRA CENTRIFUGAL MILL ZM 
300(Retsch, Verder Scientific). Por último, a cada tarrina se añadieron 4 ejemplares preclitelados 
de E. andrei previamente pesados (P0). 

En cada uno de los muestreos se realizó lo siguiente: en el sustrato se midió el pH, la 
conductividad eléctrica, la humedad, el contenido de materia orgánica (% SSVV) y se determinó 
la actividad enzimática de la dehidrogenasa (DHA) y el grado de hidrólisis de diacetato de 
fluoresceína (FDA) según los métodos de Järvan y col. (2014) y Barragán y col. (2016) 
respectivamente, las cuales también fueron medidas en las muestras iniciales de estiércol, 
vermicompost y la mezcla de ambos. Por otra parte, se contó el número de capullos y de recién 
nacidos (RN) en cada una de las tarrinas.  
 
3. Resultados y Discusión  

 
 En primer lugar, resaltar que en ninguno lo de los casos se produjo mortalidad ya que todos 
los individuos de E. andrei sobrevivieron al ensayo independientemente del momento de 
muestreo (28, 56 y 84 días). Además, tampoco se observaron diferencias estadísticamente 
significativas (p > 0,05) entre el incremento experimentado por los 4 ejemplares de E .andrei en 
los distintos tratamientos, por lo que aparentemente los MPs añadidos no parecen tener efecto 
sobre el desarrollo de esta especie a corto/medio plazo. Estos resultados coinciden con lo 
encontrado por Rodríguez Seijo y col. (2017), que tampoco observaron efectos subletales 
realizando un estudio similar con E. fetida utilizando MPs de polietileno de baja densidad. 

 

 
Figura 1. Incremento de peso experimentado por los 4 individuos de 
E. andrei en los distintos tratamientos, a los 28, 56 y 84 días. Se 
representa el valor medio y la desviación estándar de la media. 
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 En cuanto a los resultados obtenidos para los parámetros relativos a la eficacia reproductiva, 
como se observa en la Figura 2, tampoco se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas entre los distintos tratamientos (p > 0,05). Sin embargo, se observa un patrón 
bastante claro si se comparan los distintos tiempos de muestreo. De este modo, a los 28 días se 
encontraron capullos en todos los tratamientos, pero ningún recién nacido. En los siguientes 
muestreos a los 56 y 84 días ocurrió exactamente lo contrario, ya que prácticamente solo se 
contaron recién nacidos, siendo mayor el número de estos a los 84 días, pero sin existir tampoco 
diferencias estadísticamente significativas (p > 0,05) entre los tratamientos. Estos resultados 
coinciden con lo encontrado por otros autores (Rilling y col., 2017, Rodríguez-Seijo y col., 2017) 
que realizaron estudios similares utilizando MPs derivados de distintos tipos de polímeros 
convencionales a una concentración similar a la empleada en este estudio. 

 
 

 
Figura 2. Número de capullos (izqda.) y recién nacidos (dcha.) encontrados en los distintos 
tratamientos a los 28, 56 y 84 días. Se representa el valor medio y la desviación estándar de la 
media. 

 
 Si se tienen en cuenta los resultados obtenidos para la DHA, como se observa en la Figura 
3, a los 28 y 56 días la actividad es prácticamente igual tanto entre los distintos tratamientos 
como entre los tiempos de muestreo. Sin embargo, a los 84 días la DHA en los tratamientos con 
MPs incrementó notablemente respecto a las fechas anteriores y respecto al blanco. La adición 
de MPs provoca que los microorganismos del suelo deban adaptarse a la alteración que estas 
partículas generan y esto es algo que puede verse reflejado como un incremento de la actividad 
de esta enzima (Yi y col., 2021). Sin embargo, no se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas (p > 0,05) entre los tratamientos en ninguno de los casos, fundamentalmente por la 
gran variabilidad encontrada entre las réplicas. 
Si se tiene en cuenta la FDA (Figura 3), a los 28 días se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas (p < 0,05) entre el blanco y los tratamientos con MPs, donde la actividad fue mayor. 
Liu y col. (2017) comprobaron que la adición de MPs de PE al suelo provocaba un incremento 
de la actividad de esta enzima a los 30 días, exactamente lo mismo que ocurre en este 
experimento. La adición por lo tanto de MPs derivados de biopolímeros parece provocar el mismo 
efecto que el PE, ya que no se han encontrado diferencias estadísticamente significativas entre 
el PE y los dos bioplásticos utilizados en este experimento. 
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Figura 3. Valores de actividad enzimática de la DH y el FDA en los distintos tratamientos a los 28, 56 
y 84 días. Se representa el valor medio y la desviación estándar.  
 
 
 

4. Conclusiones  
 
 La presencia de MPS derivados de biopolímeros, en este caso PHB y PLA, a una 
concentración de 1,25 g MPs Kg-1 no tiene efectos subletales en la especie E. andrei a medio 
corto plazo, al no afectar al crecimiento de la especie y tampoco a su eficacia reproductiva. 
La presencia de estas partículas en el suelo sin embargo, sí parece tener efecto sobre las 
comunidades microbianas de éste, ya que se han encontrado diferencias en la FDA a corto 
plazo entre el tratamiento sin MPs y los tratamientos con PHB, PLA y PE, donde la actividad 
fue mayor. Lo mismo parece ocurrir con DHA aunque en este caso no se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas entre los distintos tratamientos. En este estudio se 
utilizaron compuestos sin aditivos por lo que es probable que si se utilizasen productos 
comerciales los resultados pudieran diferir a los de este estudio. 
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Resumen: La recuperación de nutrientes a partir de residuos orgánicos como los lodos de depuradora, 
es una opción de creciente interés tecnológico y económico. La obtención de compuestos como sulfato 
amónico o estruvita, en diferentes grados de pureza, permite la reutilización de estos elementos en la 
formulación de nuevos fertilizantes. En este trabajo, se compara la utilización agronómica de un 
fertilizante comercial NPK 7-18-18, con dos fertilizantes recuperados (FR), que tienen la misma 
composición en nutrientes mayoritarios, y que han sido realizados con estruvita y sulfato amónico 
recuperados en digestatos de EDAR mediante dos procesos diferentes: vía húmeda (vh, ST<15%) y vía 
seca (vs, ST>15%). La experiencia agronómica en microparcelas se desarrolló en un cultivo de cebada 
(Hordeum vulgare L., var. Shakira) con cuatro tratamientos (control, NPK, FRvh y FRvs), con tres dosis 
de fertilización (200, 350 y 500 kg/ha) y cuatro réplicas. Los resultados muestran que los mejores 
rendimientos se obtuvieron con la dosis más alta, especialmente con los fertilizantes recuperados, si bien 
las diferencias no fueron estadísticamente significativas con respecto al fertilizante comercial. Los 
fosfatos recuperados en el proceso mostraron una solubilidad que no difería de la que presentaba el 
NPK comercial, con una composición muy baja de elementos traza, lo que abre una vía para su 
comercialización en la industria de fertilizantes, siendo un claro ejemplo de aplicabilidad de la economía 
circular a la gestión de lodos EDAR. 
 
Palabras clave: Estruvita, sulfato amónico, lodos de depuradora, economía circular. 
 
 
1. Introducción 

 
El incremento de la población mundial y de sus demandas alimentarias ha supuesto el 

desarrollo de una agricultura cada vez más intensiva en el uso de suelo y con una mayor 
demanda de fertilizantes minerales. La síntesis de los fertilizantes NPK conlleva un elevado 
consumo energético en el caso del N, o la utilización de rocas minerales cuyas reservas son 
finitas, especialmente las de roca fosforada. Este hecho ha llevado a la Comisión Europea 
(2017) a incluir el P en la lista de las 20 materias críticas de especial interés estratégico. 

La búsqueda de fuentes alternativas de nutrientes pasa necesariamente por recuperar 
aquellos que están presentes en numerosos residuos orgánicos producidos por la actividad 
ganadera, agroindustrial o urbana. De todos ellos, es en las aguas residuales o en los lodos de 
depuración donde se han desarrollado la mayor parte de los procesos para la recuperación del 
P y del N, dado su elevado volumen de producción y las posibilidades de incorporar dichos 
tratamientos a las actuales EDAR (Shaddel y col., 2019). 

Tradicionalmente, el reciclado de estos nutrientes se ha realizado vía aplicación directa de 
los residuos o tras su acondicionamiento mediante procesos de compostaje, estabilización 
química o digestión anaerobia. Sin embargo, ninguno de estos tratamientos garantiza un 
contenido y disponibilidad de nutrientes definido, así como la ausencia de patógenos, 
contaminantes orgánicos o metales pesados en el suelo receptor (Zepon-Tarpani y col., 2020). 
Alternativamente, se analizan procesos que permitan la obtención de dichos nutrientes en 
formas cristalinas que posteriormente se puedan aplicar en la industria de fertilizantes. 

La recuperación de compuestos fosforados puede realizarse de la fase líquida, con una 
recuperación que puede alcanzar el 40-50% de su contenido, o de los propios lodos EDAR o 
sus cenizas, llegando en este último caso la recuperación al 90%; en ambos casos su costo es 
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considerablemente más elevado que el del P extraído de roca fosforada (Cornel y Schaum, 
2009). La combinación de digestión anaerobia y precipitación de fosfato, ya sea como fosfato 
tricálcico o como estruvita, son los procesos de mayor viabilidad para su implantación en 
plantas EDAR (Kabbe, 2017). 

Por su parte, el exceso de N en el efluente final de las EDAR se elimina mediante procesos 
de denitrificación biológica, lo que supone cerrar el ciclo del N sin un aprovechamiento del 
mismo. La recuperación de sales como sulfato amónico o nitrato amónico, no ha sido rentable 
mediante procesos químicos convencionales dado el consumo de reactivos basificantes y 
energía. Sin embargo, la utilización de sistemas de intercambio mediante fibras huecas supone 
un importante avance en la recuperación de sales de amonio a partir de numerosos efluentes 
residuales (Derestani y col., 2017). 

En este trabajo se han utilizado los fertilizantes recuperados de un efluente de planta EDAR 
para la elaboración de un fertilizante NPK 7-18-18, que fue posteriormente aplicado a un cultivo 
de cebada. En el tratamiento desarrollado, el efluente EDAR fue sometido a digestión 
anaeróbica mediante dos procesos diferentes: vía seca (>15% ST) o vía húmeda (<15% ST), 
tras los cuales se obtuvieron estruvita, por precipitación, y sulfato amónico mediante 
cristalización de la solución ácida circulante en un sistema de membranas. El objetivo final es 
comparar su capacidad fertilizante con la proporcionada por un fertilizante comercial de idéntica 
composición elemental. 

 
2. Material y Métodos  

 
Los fertilizantes recuperados han sido obtenidos en una planta piloto que trata los digestatos 

clarificados por centrifugación obtenidos en la digestión anaeróbica por vía seca y húmeda. Las 
características físico-químicas de los productos fertilizantes obtenidos aparecen en la Tabla 1. 
El fertilizante comercial utilizado tiene una composición NPK 7-18-18. A partir de la 
composición elemental de los productos recuperados, se sintetizaron dos fertilizantes de 
idéntica composición al fertilizante mineral denominados FR_vs y FR_vh. 

La experiencia agronómica se desarrolló en una finca experimental localizada en el 
municipio de Ros, Burgos (42°29'17.2"N; 3°48'39.6"W), con un suelo clasificado como 
Cambisol crómico (CMx). La finca se subdividió en microparcelas de 2x2 m2, debido a las bajas 
cantidades de fertilizante residual disponible, con 0,5 m de distancia entre ellas. El diseño de la 
experiencia se realizó utilizando dos factores fijos: dosis de fertilizante, con 200, 350 y 500 kg 
ha-1, y tipo de fertilizante: comercial FC, recuperados, FR_vs y FR_vh, así como un control sin 
fertilización (C) y cuatro réplicas. En total se instalaron 40 microparcelas distribuidas al azar. En 
Febrero se realizó la siembra de cebada (Hordeum vulgare L. Var. Shakira) con una densidad 
de 150 kg ha-1. En Mayo se tomaron muestras de suelo superficial (0-20 cm), se determinó 
clorofila con medidor SPAD (CCM200), se aplicó una fertilización de cobertera de 300 kg ha-1 
de NAC y un riego manual de 5 L m-2. La cosecha se realizó a finales de julio utilizando una 
cosechadora experimental, con pesaje de grano y paja producida. Ese mismo día, se realizó el 
muestreo final de suelo de la parcela. 

Los parámetros químicos analizados en las muestras de suelo fueron: pH y conductividad 
eléctrica (1:5, agua), C y N totales por combustión (LECO, TruSpec), P-Olsen mediante flujo 
segmentado (SKALAR, San+), cationes de cambio y elementos biodisponibles, mediante 
extracción Mehlich y posterior análisis mediante ICP-OES (SPECTRO, Genesis). Por su parte, 
en las muestras de cosecha, se determinó la humedad, el peso específico, peso de 1000 
semillas y su contenido en NT (LECO). 

 
3. Resultados y Discusión  

 
Las características de los fertilizantes recuperados se recogen en la Tabla 1. Se observa 

una mayor riqueza en P-total en la muestra EST_vs que la EST_vh, no así en el caso del N.  
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Tabla 1. Composición elemental de los fertilizantes recuperados. 

Composición 
Estruvita (EST) Sulfato amónico (SA) 

Vía Húmeda (vh) Vía Seca (vs) Vía Húmeda (vh) Vía Seca(vs) 
Total C (%) 7,91 ± 0,25 0,88 ± 0,00 0,01 ± 0,00 0,94 ± 0,24 
Total N (%) 7,17 ± 0,23 2,72 ± 0,03 20,70 ± 2,21 6,22 ± 1,77 
Total P (%) 3,49 ± 0,07 8,67 ± 0,19 n.d. n.d. 
Total S (%) 0,20 ± 0,02 0,21 ± 0,02 24,58 ± 1,64 19,76 ± 1,26 

 
Los porcentajes de N y P en estruvita de síntesis debieran ser 10,20 y 22,56%, 

respectivamente, suficientes como para formular el fertilizante compuesto 7-18-18 análogo al 
fertilizante comercial empleado. Con los porcentajes obtenidos de los productos recuperados 
no es posible alcanzar dicha composición, por lo que se ha procedido a dopar dichos 
materiales con KH2PO4 y K2SO4 en unas cantidades que cubran simultáneamente las 
necesidades de P y K del fertilizante (Tabla 2). Posteriormente, con dichos productos se 
formularon las mezclas fertilizantes utilizando caolinita como elemento inerte. 

 
Tabla 2. Mezclas realizadas en la obtención de estruvita dopada de vía seca y húmeda y mezcla final 

realizada para los fertilizantes recuperados. 

Compuestos 
Dopado estruvita 

Compuestos 
Mezclas fertilizantes 

EST_vs_dopada EST_vh_dopada FR_vs FR_vh 
ESTvs 28.27 19.39 Peso SA_vs/vh 27.70 14.42 
KH2PO4 49.16 57.69 Peso EST_vs/vh_dopada 56.72 56.72 
K2SO4 22.58 22.93 Inerte 15.58 28.87 
Peso mezcla (g) 100.00 100.00 Peso mezcla (g) 100.00 100.00 
 
La Figura 1 muestra el efecto de la fertilización de fondo y cómo los valores de SPAD son 
mayores en la dosis más alta empleada, especialmente con los FR de vía seca. En la Figura 2 
se observa la disponibilidad de o-fosfato y amonio y su respuesta a las dosis de fertilización 
introducida. Se observa, que a pesar de la alta variabilidad debida a la pequeña superficie de 
las microparcelas, existe una respuesta estadísticamente significativa con la dosis de P 
aplicado en el caso de los fertilizantes recuperados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Variación del Valor SPAD y la producción de grano en función de la fertilización aplicada. 

Letras diferentes indican significación estadística (Mayúsculas tratamientos, minúsculas dosis).  
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Figura 2. Variación de la concentración de P-Olsen y Amonio extraíble en el muestreo intermedio en 
función de la fertilización empleada. Letras diferentes indican significación estadística (Mayúsculas 

tratamientos, minúsculas dosis). 
 

4. Conclusiones  
 
Los resultados obtenidos demuestran que es posible la sustitución mineral en la formulación 

de fertilizantes NPK por minerales recuperados a partir de efluentes separados tras la digestión 
de fangos EDAR: más del 25% en el caso del P y el 100% en el caso del N. 

Un incremento de la eficiencia del proceso de precipitación de estruvita, con el logro de 
fracciones más cristalinas, supondría una optimización notable del proceso al disminuir la 
necesidad de sales fosfatadas. 
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Resumen: La fermentación en estado sólido (FES) se propone como una tecnología clave en el desarrollo 
de nuevas cadenas de valor a partir de residuos sólidos orgánicos. Esta permite obtener diferentes 
productos comercializables, además de compost y biogás, y por tanto se perfila imprescindible para la 
implementación de una bioeconomía circular. Sin embargo, la mayoría de las publicaciones describen 
resultados a escala laboratorio, usando pocos gramos de residuo y centrados principalmente en la 
fermentación, ignorando la posterior recuperación del producto. En esta presentación daremos una 
perspectiva amplia sobre los retos de la comercialización de la FES de residuos de la industria alimentaria 
para la producción de biosurfactantes. Partiremos de un proceso de FES mesófila optimizado a escala 
laboratorio (biorreactores de 500 mL) en el que la levadura Starmerella bombicola produce soforolípidos a 
partir de torta de prensado de aceite de girasol y melazas. Abordaremos el escalado de este proceso 
mesófilo en equipos de 22 y 100L y los efectos del cambio de escala en la productividad. Analizaremos la 
eficacia de sistemas de recuperación y purificación alternativos al uso de solventes orgánicos, como los 
sistemas de dos fases acuosas y la extracción con fluidos supercríticos. Finalmente se presentarán los 
prometedores resultados de un análisis tecno-económico que proporciona un modelo donde identificar 
oportunidades de mejora y testar la eficacia de posibles modificaciones del sistema. 
 
Palabras clave: residus agroalimentarios; biosurfactantes, análisis tecnoeconómico. 
 
1. Introducción  

 
La implementación de la bioeconomía circular requiere del desarrollo de nuevas cadenas de 

valor que suministren un amplio rango de productos a partir de efluentes residuales. La 
fermentación en estado sólido (FES) consiste en la fermentación de sustratos orgánicos en 
ausencia de agua libre y se propone como una prometedora tecnología para la transformación 
de residuos en bioproductos, plenamente complementaria a la producción de compost y/o 
biogás. Un ejemplo ilustrativo de esto es nuestra propuesta de obtención de biosurfactantes a 
partir de residuos de la industria alimentaria mediante la levadura S. bombicola que ilustra la 
Figura 1. 

 
Figura 1. Proceso integrado de producción de biosurfactantes y biogás a partir de residuos de la 

industria agroalimentaria (Rodríguez y col., 2021).  
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Pese al creciente número de publicaciones sobre FES, la mayoría de los trabajos describen 
resultados a escala laboratorio que no enfrentan los retos inherentes al desarrollo de esta 
tecnología a escala industrial. La heterogeneidad de la matriz sólida y los problemas de 
transferencia de energía condicionan la productividad del proceso. La dificultad de controlar la 
temperatura es especialmente relevante en el caso de usar cepas mesófilas. También hay una 
escasez de trabajos donde se explore la extracción del producto, especialmente compleja si éste 
no es soluble. Por último, un análisis tecnoeconómico permitiría confirmar si la tecnología es 
viable y ayudaría a detectar los aspectos que requieren de más urgente atención. En este 
documento, se revisarán estos retos, utilizando como caso modelo la producción de soforolípidos 
(SL, moléculas biosurfactantes) a partir de residuos de la industria agroalimentaria con la 
levadura mesófila S. bombicola. 

 
2. Material y Métodos  

 
2.1 Materiales 

 
Para la producción de SL se requieren una fuente de carbono hidrofóbica y otra hidrofílica. 

Los sustratos para la fermentación fueron la torta de prensado de aceite de girasol tras el proceso 
de winterización (WOC, eliminación de ceras) y melazas de la industria azucarera. Como material 
estructurante se usó paja de trigo. Se inoculó S. bombicola en un 10%. 

 
2.2 Fermentación en Estado Sólido 
 

Las fermentaciones se realizaron en dos biorreactores cilíndricos de lecho empacado de 22 y 
100L de volumen total con agitación (Figura 2). Se alimentó un caudal de aire en el rango 20 - 
35 L kg-1 h-1. La temperatura se monitoreó con sensores de botón 12 T (iButton, Thermochron, 
Reino Unido) que se distribuyeron en la matriz sólida en diferentes posiciones radiales y axiales. 
La temperatura ambiente se mantuvo entre 19 y 25ºC. 

 
Figura 2. Bioreactores para FES. a) Escala laboratorio de referencia (500 mL); b) 22 L; c) 100L. 
 

2.3 Extracción del producto de la matriz sólida 
 
Se compararon las extracciones convencionales con solventes orgánicos con la extracción 

mediante sistemas de dos fases acuosas inmiscibles, utilizando sistemas de sal-etanol. 
 

2.4 Análisis tecno-económico 
 
El escenario base considera una instalación industrial que trata 750 Tn/año de WOC, con una 

productividad de 0,026 g SL g-1 MSi d-1. Se usan melazas como co-substrato para el WOC y paja 
como soporte. El producto se extrae mediante extracción sólido-líquido con acetato de etilo y la 
pureza es del 80%. Los detalles del proceso se pueden encontrar en Martínez y col. (2022). Los 
sólidos agotados se gestionarían en una instalación de digestión anaerobia considerando un 
potencial de 232 L CH4/kg SV (Rodríguez y col, 2021). 
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3. Resultados y Discusión  
 

3.1. Efecto de cambio de escala 
 
Al incrementar la escala de operación de 0,5 a 22 y 100L se observó un incremento 

considerable de la temperatura, mayor a mayor escala, y la existencia de gradientes de hasta 
15ºC (Figura 3). Las fermentaciones de referencia a escala laboratorio se realizaron a 
temperatura controlada de 30ºC. En los biorreactores, se aplicó una aireación de 20 L kg-1 h-1 al 
inicio del proceso, incrementándola a 30-35 L kg-1 h-1 tras 48h para aumentar la disipación de 
calor y mantener las temperaturas cercanas a 30ºC (Rodríguez y col, 2021).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Perfiles de temperatura en la matriz sólida en reactor de 22 L (izquierda) y de 100L (derecha). 
 
La Tabla 1 muestra los rendimientos de producción. A pesar de que se alcanzaron 

temperaturas superiores a los 30 y 36ºC, los rendimientos fueron similares a los obtenidos 
previamente a escala laboratorio. A 22 L se obtuvieron rendimientos superiores y a 100L 
inferiores, pero no estadísticamente diferentes a la producción de referencia.  Estos resultados 
apuntan a la capacidad de la levadura para prosperar en un perfil de temperatura dinámico. Una 
mayor amplitud térmica afectó el rendimiento general. Es necesario adoptar estrategias para 
controlar los gradientes de temperatura, por lo que se considerarán en futuras investigaciones.   

 
Tabla 1. Comparativa de rendimiento y productividad másica y volumétrica a diferentes escalas 

de operación (Rodríguez y col., 2021). 
                                         Escala 
Producción 

Escala 
laboratorio 

(0.5L) 

Bioreactor 
22 L 

Bioreactor 
100 L 

Rendimiento g SL g-1 MSi 0,16ab 0,19a 0,14b 
Productividad g SL g-1 MSi d-1 0,028 0,026 0,021 
Rendimiento g SL L-1  14,8cd 17,6c 14,0cd 
Productividad g SL L-1 d-1 2,747 2,534 2,016 

Valores seguidos con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) 
 

3.2. Extracción del producto 
 
La recuperación de soforolípidos de la matriz sólida compleja que constituyen los sólidos 

fermentados es todo un reto, ya que éstos tienen afinidad por los aceites presentes. Además, su 
solubilidad es reducida. La extracción con solventes orgánicos supone un considerable impacto 
ambiental y un riesgo para los trabajadores. Por ello, es necesario explorar otras tecnologías 
como la extracción con fluidos supercríticos o subcríticos, o los sistemas de dos fases acuosas 
inmiscibles (ATPS). La Figura 4 muestra los rendimientos de extracción de 5 ATPS (sulfato de 
amonio – etanol) en comparación con la extracción convencional usando acetato de etilo o etanol. 
Cómo se puede observar, los rendimientos fueron significativamente superiores. Se ampliará 
esta investigación considerando otros sistemas ATPS, como aquellos que usan polietilenglicol.   
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Figura 4. Rendimiento de SLs extraídos con ATPS etanol-sales (S1 a S5, diferentes proporciones de 

etanol y sulfato de amonio) y comparativa con extracción convencional con acetato de etilo o etanol. Las 
mismas letras indican que no hay diferencias significativas a un valor de p < 0.05 (Rodríguez, 2020). 
 
3.3. Análisis tecno-económico 

 
Con el objetivo de confirmar que el proceso en desarrollo sea viable económicamente, se 

realizó una análisis tecno-económico preliminar (Martínez y col., 2022), en el que se evaluó el 
escenario base y se comparó con el uso de otros materiales de soporte (cascarilla de arroz y 
fibra de coco) y sustratos (aceites puros o residuales como aceites de fritura), para considerar 
materiales alternativos disponibles según la región o la estacionalidad. La capacidad de 
producción osciló entre 325 y 414 t de SL por año. Se calculó un coste unitario de producción en 
el rango 5,1 - 6,9 USD/kg SL según el material de soporte. Sorprendentemente, los resultados 
muestran una mayor influencia en los costes de proceso de las propiedades físicas (densidad 
aparente, capacidad de retención hídrica) de los sustratos y soportes que los costes de compra 
del sustrato o el rendimiento de producción. La recuperación de SL de la matriz sólida fue el 
factor que más contribuyó a los costes de operación, mientras que los equipos de fermentación 
condicionaron los costes de inversión.  

 
4. Conclusiones  

 
El desarrollo a escala comercial de la producción de SL a partir de residuos depende de 

superar retos relacionados con la operación de biorreactores a gran escala y la extracción del 
producto. Es necesario desarrollar nuevos sistemas fermentativos que eviten el aumento de 
temperatura y la heterogeneidad en la matriz, si bien los microorganismos demuestran capacidad 
de adaptación, manteniendo los niveles de producción hasta 100L. Las nuevas tecnologías de 
extracción son clave para aumentar rendimientos y mejorar la economía del proceso y su impacto 
ambiental. Finalmente, el modelo desarrollado para el análisis tecno-económico es una 
herramienta útil para testar el efecto de modificaciones en el proceso. Este análisis ha puesto de 
relevancia la importancia de las propiedades fisicoquímicas en la economía de procesos FES. 
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Resumen: AVIENERGY es un proyecto de Grupo Operativo supra-autonómico cuya finalidad es promover 
un uso más eficiente de los recursos en el sector avícola, aplicando una estrategia basada en los 
fundamentos de la bioeconomía circular y posibilitando un aprovechamiento más eficiente de los residuos 
generados en la actividad avícola, para mejorar la competitividad y el impacto medioambiental del sector. 
Este proyecto se centra en la valorización termoquímica de las deyecciones generadas en las 
explotaciones avícolas (pollinaza, gallinaza y pavinaza), a fin de obtener una fuente de energía renovable 
y materiales fertilizantes (cenizas) para el aprovechamiento de sus nutrientes en el suelo. Esta solución es 
una herramienta eficiente y medioambientalmente sostenible para la reducción de gases de efecto 
invernadero y mejorar, de este modo, la competitividad del sector. Además, el uso agrícola de las cenizas 
permitirá el aprovechamiento de los nutrientes proporcionando circularidad al proceso de gestión. 
 
Palabras clave: cenizas, eficacia fertilizante, estiércol, valorización termoquímica. 
 
1. Introducción 

 
El sector avícola es el segundo mayor productor mundial de carne, tan solo superado por el 

porcino. En España, la industria avícola es una de las que mayor crecimiento ha experimentado 
en los últimos años. El incremento de la demanda de carne de pollo y huevos, así como de pavo, 
ha desencadenado un importante conflicto asociado a la enorme acumulación de excrementos, 
lo que conlleva un serio problema medioambiental y económico. La expansión experimentada en 
el sector, obliga cada vez más a los granjeros a optimizar las prácticas de tratamiento de los 
estiércoles producidos aplicando criterios de economía circular, ya que una mala praxis puede 
desencadenar efectos nocivos sobre el entorno (contaminación de los suelos, acuíferos y/o 
emisiones). Atendiendo a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIs), derivados de la 
producción avícola, el mayor responsable de impacto es la producción de pienso con un 60%, 
seguido de un 20% derivado de los cambios de uso del suelo y un 11% procedente de la gestión 
y almacenamiento del estiércol. La pollinaza, gallinaza y pavinaza representan por tanto uno de 
los residuos más abundantes y problemáticos del sector.  

Hasta el momento, la mayoría de estos residuos son aplicados directamente en los suelos 
agrícolas, lo cual, bien gestionado, resulta una manera correcta de reciclar la materia orgánica y 
los nutrientes. Sin embargo, sin una gestión adecuada pueden llegar a producirse problemas de 
contaminación y de impacto ambiental (salinidad, desequilibrios de nutrientes, dispersión de 
patógenos, emisiones de olores y gases, etc.; Burton y col., 2003). Por todo esto, AVIENERGY 
tiene como fin posibilitar un aprovechamiento más eficiente de los estiércoles generados en la 
actividad avícola, para mejorar la competitividad y el impacto medioambiental del sector en zonas 
de alta carga ganadera, donde la producción de estiércol excede la capacidad de los suelos 
agrícolas para su utilización. Por ello, se pretende implantar un proceso termoquímico de 
combustión de la gallinaza, pavinaza y pollinaza para la producción de energía térmica en las 
granjas, y la utilización de las cenizas obtenidas como materiales fertilizantes. 
 
2. Materiales y métodos   

 
El proyecto está estructurado en siete paquetes de trabajo (PT; Figura 1): 1. Caracterización 

y pretratamiento de los biocombustibles; 2. Diseño, construcción, montaje y puesta a punto del 
sistema de combustión; 3. Caracterización de las corrientes sólidas y gaseosas e  
implementación de medidas de limpieza del gas de salida; 4. Recuperación de la energía 
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obtenida en las deyecciones como recurso energético (calor) y de electricidad utilizables en la 
explotación; 5. Evaluación de las cenizas como materiales fertilizantes y/o como componente en 
la preparación de fertilizantes; 6. Impacto ambiental de la solución propuesta; 7. Divulgación y 
transferencia de resultados. Para la evaluación de las cenizas como materiales fertilizantes y/o 
como componente en la preparación de fertilizantes, el PT5 incluye actividades destinadas a 
desarrollar un protocolo de utilización agrícola de las cenizas obtenidas como fuente de 
nutrientes para la agricultura. Ello incluye la caracterización físico-química de las cenizas y de su 
toxicidad para definir sus potenciales usos agrícolas, la evaluación de las cenizas como material 
fertilizante, y el aprovechamiento de nutrientes en el suelo. 

 
 

Figura 1. Diagrama de actividades llevadas a cabo en el proyecto AVIENERGY. 
 

3. Resultados y discusión 
 

3.1. Características de las cenizas 
 

La tarea inicial ha consistido en la recopilación bibliográfica del contenido mineral de las 
cenizas procedentes de diferentes fuentes, a fin de comparar con las que se obtengan de la 
combustión de la gallinaza, pavinaza y pollinaza en el proyecto. Se han encontrado datos de 
cenizas procedentes de la combustión de diversos tipos de maderas, de restos vegetales 
herbáceos, de paja de cereales y también de estiércoles procedentes del sector avícola, pero sin 
diferenciar en el tipo de animal (Tabla 1). Según los datos recogidos, destacan los valores de 
fósforo (P) en las cenizas procedentes del estiércol avícola, que pueden llegar a alcanzar 106 g 
kg-1. Dichas cenizas de estiércol también poseen mayores concentraciones de potasio (K) que 
las cenizas de madera, lo que las hace interesantes para un posible uso fertilizante. 

Uno de los problemas asociados al uso de las cenizas se debe a la presencia de 
contaminantes inorgánicos, como metales pesados y metaloides (elementos potencialmente 
tóxicos). Estos deben cuantificarse y estudiar su efecto en el suelo, a fin de garantizar un 
adecuado uso de las cenizas de combustión (James, 2012). Según los datos disponibles, las 
cenizas procedentes de madera alcanzan las mayores concentraciones de As, Cd, Cr, Pb y V, 
debido a los tratamientos a que se someten las mismas, mientras que las cenizas procedentes 
de paja de cereales contienen las menores concentraciones de dichos elementos. Respecto a 
las cenizas de estiércol avícola, conviene destacar los altos valores que pueden alcanzar en Ca 
y Mg, pero también en Cu y Zn (cerca de 3500 y 3800 mg kg-1, respectivamente), que puede ser 
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una limitación importante para su uso agrícola. Aunque no existe mucha información al respecto, 
un dato importante a tener en cuenta es la capacidad neutralizante que pueden tener las cenizas, 
asociadas principalmente a su contenido de Ca. Se ha comprobado que la elevada alcalinidad 
de cenizas procedentes de la combustión de poda de vid, proporcionó una capacidad 
neutralizante elevada (25-34% CaO), pero baja en el caso de cenizas de madera (5,0-7,4% CaO), 
lo que hace que las primeras sean interesantes como enmiendas de suelos ácidos (Bernal y col., 
2020). Las cenizas procedentes de estiércol de ave poseen elevada capacidad neutralizante (22 
% CaO), tal y como indica su pH  de 11,6 y la alta concentración de Ca que pueden alcanzar.  
 

Tabla 1. Intervalo de concentraciones de nutrientes y elementos potencialmente tóxicos en las cenizas 
en función de su origen (Huygens y col., 2019; Lanzerstorfer, 2017). 

Elementos Madera Herbáceos Paja Estiércol avícola 
P (g kg-1) 1-27 10-90 4-46 ≤ 106 
K (g kg-1) 18-86 20-440 104-317 46-213 

Ca (g kg-1) 30-349 20-310 17-218 ≤ 322 
Mg (g kg-1) 5-29 10-50 10-85 ≤ 79 
Si (g kg-1) ≤ 369 40-400 37-360 ≤ 27 
S (g kg-1) ≤ 9 ≤ 40 5-20 ≤ 31 

Na (g kg-1) 2-22 ≤ 50 1-182 ≤ 55 
Fe (g kg-1) ≤ 31 ≤ 10 3-20 ≤ 44 
Cu (g kg-1) 0,03-0,53 ≤ 0,158 0,01-0,08 0,04-3,43 
Mn (g kg-1) 0,9-13  ≤ 4,348 0,024-4,6 
Zn (g kg-1) 0,11-2,9 ≤ 0,66 0,06-0,37 0,16-3,80 

As (mg kg-1) 3-72 ≤ 13 2,8-11,8 0,3-15 
Cd (mg kg-1) 0,1-15 ≤ 5 0,1-8 0,2-3,4 
Cr (mg kg-1) 15-360 ≤ 82 5-22 4-112 
Ni (mg kg-1) 3-65 ≤ 45 4-32 5-42 
Pb (mg kg-1) 6-116 ≤ 41 1-20 1-44 
V (mg kg-1) 7-74 ≤ 46 3-19 3-24 

  
3.2. Uso agrícola 
 

La actual legislación de fertilizantes UE (Reglamento (UE) 2019/1009) ha sido modificada en 
los anexos II, III y IV por el Reglamento Delegado de la Comisión (Bruselas, 6.7.2021C(2021) 
4751 final) para incluir una nueva categoría de materiales componentes CMC 13: Materiales de 
oxidación térmica y sus derivados. En ellos se define como “un producto fertilizante UE podrá 
contener materiales de oxidación térmica obtenidos por conversión termoquímica, en 
condiciones sin limitación de oxígeno, exclusivamente de una o varias de las siguientes materias 
primas” entre las que se incluye el estiércol como subproductos animales incluidos en el 
Reglamento sobre subproductos animales. Así, las cenizas de combustión quedan incluidas 
como una nueva categoría de materiales para la preparación de fertilizantes. Entre los 
condicionantes incluye un límite para ciertos elementos: Cr total<400, Talio (Tl)< 2, Cloro (Cl-)< 
30 y Vanadio (V)< 600, todos en mg kg-1 de materia seca, especialmente si proceden de ciertos 
procesos/materiales, entre los que se incluyen los estiércoles. Se ha comprobado que, en el caso 
de las cenizas de madera, los elementos que más riesgo representan son As y Pb. Los límites 
aceptables para este tipo de cenizas (Asare y col., 2022) son: As 20, Pb 100, Cd 3, Ni 50, Co 50 
y Cr 100 (en mg kg-1 ms), Comparativamente, las cenizas procedentes de estiércol avícola 
podrían tener ciertos riesgos respecto a Cd y Cr. 

La utilización principal de las cenizas consiste en su uso agrícola, en construcción y como 
combustible, en función de sus características (Gómez-Barea y col., 2009). El uso agrícola de 
las cenizas de combustión se restringe al aprovechamiento de los nutrientes de las mismas, 
principalmente P, K y elementos alcalinos como el Ca y Mg, responsables de su capacidad 
neutralizante (Bernal y col., 2020). La eficacia fertilizante de N de las cenizas de combustión de 
madera y de poda de vid, aunque ligeramente inferior al fertilizante mineral, podrían sustituir el 
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80% de la fertilización de N mineral (Bernal y col., 2020). Dicho estudio basó la dosificación de 
las cenizas en su concentración de N, lo que supuso aplicaciones excesivas de P y K para las 
necesidades del cultivo, que llevó a una baja eficacia fertilizante de dichos elementos (P<15 % y 
K<19 %). No obstante, el exceso de dichos elementos permaneció en el suelo en formas 
asimilables. Por ello, Bernal y col. (2020) recomendaron la dosificación de las cenizas en base a 
su concentración de P y K. Comparando composición con los datos de caracterización de las 
cenizas de estiércol de ave (Tabla 1), estas pueden llegar a superar los niveles de P, K, Ca y Mg 
de las cenizas de madera y de vid, por lo que es de esperar que posean superior capacidad 
fertilizante. 

 
4. Conclusiones  

 
La revisión bibliográfica ha mostrado la capacidad de las cenizas de combustión como fuente 

de fósforo y potasio y que, además, están reguladas y pueden utilizarse como componente de 
material fertilizante según la Legislación Europea. 

La elevada variabilidad de los datos de composición de cenizas de combustión, incluso dentro 
del mismo tipo de material original, apoya la necesidad de caracterizar las cenizas de combustión 
de gallinaza, pavinaza y pollinaza generadas en el quemador diseñado en Avienergy.  

La mayor parte de la investigación respecto a la combustión de materiales residuales se centra 
en fuentes ricas en carbono (como puedan ser los restos de poda), por lo que el uso de estos 
materiales es novedoso y puede ayudar a mejorar la competitividad y el impacto medioambiental 
del sector avícola. 
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Resumen: En este trabajo se evaluó la producción de ácidos grasos volátiles (AGVs) mediante 
fermentación anaerobia en distintas condiciones como una alternativa para la valorización de los 
subproductos del procesado de pimientos. Específicamente, se realizaron tres ensayos en discontinuo 
para evaluar el efecto del pH inicial (10.0 y 5.5) y la adición de un inhibidor de metanogénesis sin control 
de pH. La mayor producción de AGVs (1.31 g demanda química de oxígeno (DQO) por g de sólido volátil 
(SV) añadido) se obtuvo con un pH inicial de 5.5. El ácido acético y el ácido butírico fueron los productos 
principales a pH inicial de 5.5, mientras que el ácido acético y el propiónico lo fueron a pH inicial de 10 y 
con la adición del inhibidor de metanogénesis. Este estudio destaca el potencial de los subproductos del 
procesado de pimientos para la producción de AGVs.  
 
Palabras clave: subproductos pimiento, valorización residuos, AGV, inhibición metanogénesis. 
 
1. Introducción  

 
La generación de subproductos agroalimentarios derivados del procesado de vegetales es un 

problema que cada vez está cobrando más importancia, produciéndose cerca de 190 millones 
de toneladas al año a nivel mundial (Kumari et al., 2018). Así, como resultado del procesado de 
pimientos se generan unos subproductos sólidos (pieles, pepitas,…) que habitualmente se 
utilizan para alimentación animal o se depositan en vertederos, lo que puede dar lugar a 
problemas ambientales (Vulic y col., 2019). Por ello, la búsqueda de alternativas para valorizar 
estos subproductos representa tanto una solución a un problema ambiental como una 
oportunidad económica. 

En este contexto, la digestión anaerobia ha sido comúnmente propuesta como una alternativa 
para la valorización de residuos orgánicos, para la producción de energía renovable en forma de 
metano. Otra alternativa que está recibiendo cada vez más atención es la producción biológica 
mediante fermentación anaerobia de ácidos grasos volátiles (AGVs), que son productos con un 
alto interés industrial por su elevado valor económico. Los AGVs son ácidos carboxílicos 
consistentes en cadenas cortas de carbono (usualmente seis o menos átomos de carbono), tales 
como ácido acético, propiónico, butírico, valérico y caproico. Tradicionalmente, estos 
compuestos tienen origen petroquímico. Sin embargo, aspectos relacionados con la 
disponibilidad y los precios del petróleo, así como la problemática ambiental asociada, ha 
impulsado la necesidad del desarrollo de métodos alternativos de producción (Greses y col., 
2020). Si bien la digestión anaerobia es una tecnología madura, la producción de AGVs en 
condiciones anaerobias está aún en desarrollo. Recientemente, se ha evaluado el rendimiento 
de producción de AGVs de distintos subproductos vegetales, tales como patata, calabacín, 
repollo, apio, tomate y lechuga (Greses y col., 2020; Zhang y col., 2020). Sin embargo, la 
evaluación del rendimiento de producción de AGVs a partir de subproductos del procesado de 
pimientos no se ha llevado a cabo todavía.  

En este trabajo, se evaluó el potencial de producción de AGVs a partir de subproductos del 
procesado de pimientos mediante fermentación anaerobia en distintas condiciones. 
Específicamente, se realizaron tres ensayos en discontinuo para evaluar el efecto del pH inicial 
(10.0 y 5.5) y la adición de un inhibidor de metanogénesis sin control de pH. 

 
2. Material y Métodos  

 
2.1 Origen del inóculo y del subproducto del procesado de pimientos  
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El subproducto de la industria del pimiento consistía en las semillas, pedúnculos y restos, y 

fue suministrada por una empresa de vegetales congelados localizada en Badajoz. Este 
subproducto fue molido con una trituradora (Technochufa R-60) y transformado en una pasta, 
presentando una concentración de sólidos totales (ST) de 73.77 ± 4.83 g kg-1 y de sólidos 
volátiles (SV) de 68.64 ± 4.31 g kg-1. Se utilizó fango anaerobio de la Estación Depuradora de 
Aguas Residuales de Valladolid como inóculo, que presentaba una concentración de ST y SV de 
18.04 ±1.94 g kg-1 y 11.81 ± 1.93 g kg-1, respectivamente.  
 
2.2 Procedimiento experimental 
 

Se llevaron a cabo tres ensayos para evaluar el efecto de: 1) el pH inicial de 5.5, 2) el pH 
inicial de 10.0 y 3) la adición de bromoetanosulfonato (BES, inhibidor de la metanogénesis) sin 
control de pH. Los ensayos se llevaron a cabo en botellas con un volumen aproximado de 570 mL 
y con un volumen de trabajo de 200 mL. La cantidad de subproducto se calculó para alcanzar en 
todos los ensayos una relación de gramos de SV del subproducto y gramos de SV del inóculo de 
1, para favorecer la producción de AGVs (Esteban-Gutierrez y col., 2018). Para ello, se añadieron 
100 mL de inóculo en cada botella. Después se añadió la cantidad determinada de subproducto 
correspondiente a 1 g SV y se añadió agua destilada hasta un volumen de 200 mL. Tras esto, se 
utilizó NaOH 1 M para ajustar el pH inicial a 10.0 (ensayo P_10) y H2SO4 95-98% para ajustar el 
pH inicial a 5.5 (ensayo P_5.5). Después de este ajuste inicial, el pH no se controló durante un 
periodo de incubación de 9 días. Para el estudio de la influencia de la adición de BES en la 
producción de AGVs, se añadieron 2 g L-1 de BES en cada botella (ensayo P_BES) sin ajuste de 
pH (Lukitawesa y col., 2019). Asimismo, se realizaron tres blancos para la determinación de la 
producción de AGVs del inóculo con los dos pH evaluados y con la adición de BES. Se burbujeó 
nitrógeno tras realizar las mezclas para asegurar las condiciones anaerobias en las botellas. Las 
botellas se colocaron en un incubador a una temperatura de 38.8 ± 0.7 ºC. La producción de gas 
se midió por sobrepresión en el espacio de cabeza de las botellas y se analizó su composición 
los días 3, 7 y 9. La concentración y composición de AGVs fue determinada en la fracción líquida 
los días 0, 2, 4, 7 y 9. Para ello, se tomaron 2 mL de muestra de las botellas con una jeringa 
asegurando el mantenimiento de las condiciones anaerobias. Todos los ensayos se realizaron 
por triplicado.  
 
2.3. Métodos de análisis  
 

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). Las 
concentraciones de ácidos grasos volátiles (AGVs), que incluyen ácido acético, propiónico, 
butírico, iso-butírico, valérico, iso-valérico y caproico, fueron determinadas usando un 
cromatógrafo de gases (Agilent 7890A, EEUU). La concentración total de AGVs se calculó como 
la suma de todos los AGVs presentes en la muestra, aplicando factores de conversión a demanda 
química de oxígeno (DQO). 

 
3. Resultados y Discusión  
 
3.1. Evolución del pH y de la producción de metano  
 

La evolución del pH durante los 9 días de experimentación se muestra en la Fig. 1. En el 
ensayo con pH inicial de 5.5 (P_5.5), el pH cayó por debajo de 5.0 el segundo día de 
experimentación y, a partir de entonces, se mantuvo constante en valores de 4.9. En el ensayo 
P_10, el pH disminuyó hasta 6.0 el segundo día y después aumentó ligeramente, alcanzando 
valores de 6.9. En el ensayo con adición de BES (P_BES), el pH disminuyó hasta 6.3 el día 7. A 
partir de entonces, aumentó ligeramente hasta un valor de 6.4 al final del ensayo. La rápida 
disminución del pH el segundo día de experimento en todas las condiciones estudiadas fue 
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debido a la producción de AGVs (Eryildiz y col., 2020). En el ensayo con pH inicial de 10, el 
incremento en el pH tras el descenso inicial se debe al consumo de AGVs y la consiguiente 
producción de metano. De hecho, el rango óptimo de pH para los microorganismos acetoclásticos 
y metanogénicos hidrogenotróficos se sitúa entre 6.8 y 7.2 (García-Aguirre y col., 2017). Así, al 
final del ensayo, el rendimiento específico de metano fue de 80 NmL g SV-1 para P_10, con un 
contenido de metano en el biogás del 50%, mientras que en el ensayo P_5.5, la producción fue 
mucho menor (11 NmL g SV-1 con un contenido de metano del 9%). Finalmente, la adición de 
BES inhibió la producción de metano, con un contenido de metano del 9%.  

 

 
Figura 1. Evolución del pH en las tres condiciones estudiadas. 

 
3.2. Producción y composición de AGVs 

 
La producción de AGVs dependió de las condiciones de fermentación, esto es, del pH inicial 

y de la adición de un inhibidor de metanogénesis (Fig. 2a). La mayor producción de AGVs se 
obtuvo con un pH inicial de 5.5, alcanzando un valor de 7.8 g DQO L-1, correspondiente a 
1.31 g DQO por SV añadido. Este rendimiento es similar al obtenido por Greses y col. (2020) al 
evaluar la producción de AGVs en condiciones ácidas del tomate, lechuga y calabacín, con 
valores entre 1.21 y 1.28 g DQO por SV añadido. Los rendimientos de producción de AGVs para 
un pH inicial de 10 y con el inhibidor de metanogénesis fueron de 0.44 y 0.85 g DQO por SV 
añadido, respectivamente. Sin embargo, el perfil de producción de AGVs sugiere que la cinética 
de producción se vio favorecida con un pH inicial de 10, cuando la máxima producción de AGVs 
se alcanza más rápido. Específicamente, la mayor concentración de AGVs se alcanza el día 4 
en el ensayo P_10 y el día 9 en el ensayo P_5.5. Esto tiene especial relevancia a la hora de 
considerar la producción de AGVs en modo continuo o semicontinuo. Así, la operación a pHs 
superiores a 5.5 permitiría trabajar con menores tiempos de residencia hidráulico, lo cual 
incrementaría la viabilidad económica del proceso. Es importante mencionar que, con un pH 
inicial de 10, la producción de AGVs disminuye como consecuencia de su consumo por los 
microorganismos metanogénicos. Estos resultados difieren de los obtenidos por García-Aguirre 
y col. (2017) quienes obtuvieron la mayor producción de AGVs cuando el pH inicial se ajustó a 
10.0 durante la fermentación de varios residuos orgánicos. Esto puede deberse al hecho de que 
el pH en ese trabajo se mantuvo en condiciones alcalinas (esto es, pH > 8), a diferencia de lo 
obtenido en el presente estudio, en el que el valor más alto de pH en el ensayo P_10 fue de 6.9. 
No obstante, se van a llevar a cabo ensayos futuros para evaluar la producción de AGVs a pH 
constante durante todo el proceso.  

La composición del caldo de fermentación el día 9 de experimentación también se vio afectado 
por las condiciones de fermentación (Fig. 2b). Cuando el pH inicial se ajustó a 5.5, los ácidos 
acético y butírico fueron los principales productos. Concretamente, el ácido acético fue el 
principal producto con un 61% del total de AGVs, mientras que el ácido butírico suponía el 26%. 
Los ácidos propiónicos, iso-butírico, iso-valérico y caproico aparecieron en menor proporción. 
Cuando el pH se ajustó inicialmente a pH 10.0, los ácidos acético y propiónico fueron los 
principales productos de la fermentación, representando un 24 y un 26% del total de AGVs, 
respectivamente. La menor proporción de ácido acético en este caso puede atribuirse a su 
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consumo más rápido por los microorganismos metanogénicos con respecto a otros ácidos. Con 
la adición de BES, los ácidos acético (59%) y propiónico (19%) fueron también los principales 
productos. El ácido butírico representó un 15% del total de AGVs en el caldo de fermentación.  

 

 
Figura 2. a) Producción de AGVs y b) composición de AGVs en el caldo de fermentación el día 9 de 

experimentación para las tres condiciones estudiadas. 
 

4. Conclusiones  
 
La mayor producción de ácidos grasos volátiles por fermentación anaerobia de los 

subproductos del procesado de pimiento en discontinuo se ha obtenido en condiciones ácidas, 
con un rendimiento de 1.31 g DQO por SV añadido, lo que indica su elevado potencial de 
revalorización por esta vía. A pH mayores, la cinética de producción se ve favorecida, alcanzando 
la máxima producción en menores tiempos de operación.  
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Resumen: Hoy en día la sociedad tiene como uno de los principales objetivos el desarrollar e incorporar 
nuevas tecnologías para mejorar su calidad de vida. Con este fin y el de contribuir al concepto de Smart-
City, se está desarrollando un sistema sensorizado para la detección de compuestos gaseosos olorosos 
en sistemas de almacenamiento de residuos orgánicos e inorgánicos municipales (en adelante 
contenedores). En una primera fase del estudio se han fabricado los sensores y el programa para 
evaluar la detección de los gases. Para su calibrado se están realizando pruebas de concentración de 
compuestos orgánicos volátiles (COV) que permitirán, en las siguientes fases del estudio, correlacionar 
estos valores con los detectados por el sistema de sensores. 
 
Palabras clave: Smart-City, Sensores, Olor, COV. 
 
 
1. Introducción  

 
La mejora de la salud y el bienestar en sociedad es uno de los objetivos de desarrollo 

sostenible. La reducción del impacto oloroso asociado a la recogida de residuos urbanos se 
alinea con este propósito, promoviéndose con la implantación de las mejores técnicas 
disponibles. En este contexto, es fundamental reducir la acumulación de residuos en los 
contenedores urbanos mediante la optimización de la frecuencia de recogida, especialmente en 
las zonas más habitadas, ya que las emisiones gaseosas generadas además de ser olorosas y 
reducir el bienestar de la población, lo que con frecuencia genera rechazo social, pueden ser 
nocivas para el medio ambiente (gases de efecto invernadero) e incluso tóxicas para la salud. 

 
La investigación abordada tiene como objetivo el desarrollo de un innovador sistema de 

sensores para el seguimiento, a tiempo real, de las emisiones olorosas derivadas del 
almacenamiento de residuos sólidos urbanos en contenedores de recogida selectiva. Su 
desarrollo y optimización se basa en la caracterización físico-química, respirométrica y 
olfatométrica (EN-13725, 2022) de los residuos, en combinación con el análisis cromatográfico-
espectrométrico de las emisiones gaseosas generadas (Chen y col, 2008; Dewulf y col, 2002). 
Así, se pretende evaluar la variación temporal en la composición y concentración de olor 
derivado del almacenamiento de diferentes tipos de residuos (fracción orgánica e inorgánica), 
en diversos sistemas de recogida urbana de residuos, evaluando su eficiencia en la contención 
del olor generado.  

 
Para minimizar las emisiones olorosas, se partirá del análisis de la efectividad de sensores 

disponibles comercialmente con el objetivo de seleccionar, diseñar y fabricar un sistema propio 
de sensorización sostenible, robusto y económico para compuestos olorosos con bajo límite de 
detección que, mediante una red inteligente de transmisión de datos, permitirá la recogida de 
sustancias residuales antes de que se genere y emita un olor intenso, contribuyendo al 
desarrollo del concepto de Smart City (Suprayitna y col, 2021). 
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2. Material y Métodos  
 

2.1 Sistema de sensores  
 
2.1.1 Placa controladora  

 
Como sistema principal para la primera fase de prueba se ha elegido una placa Teensy 3.6, 

basada en un sistema completo de desarrollo de microcontroladores con comunicación vía 
USB, de tamaño reducido y capaz de realizar la lectura de varios puertos analógicos. La lectura 
multipuerto es indispensable para el sistema de lectura de gases dentro de los contenedores, 
ya que el dispositivo está compuesto por 18 sensores además de 2 adicionales para la 
temperatura y humedad. 

 
2.1.2 Sensores 
 

En esta fase inicial del proyecto se están probando sensores tipo MQ, que están 
compuestos por un sensor electroquímico que varía su resistencia al estar en contacto con 
diferentes sustancias. La problemática que presentan estos tipos de sensores de gases es que 
son dispositivos con alta inercia, es decir, que la respuesta necesita tiempos largos para 
estabilizarse tras un cambio de concentración de los gases medidos. Ello es debido a la 
necesidad física de que el gas abandone el material sensible, lo cual es un proceso lento. Para 
las siguientes fases se dimensionará un ventilador direccionado para intentar minimizar dicha 
inercia.  

 
Todos los modelos MQ disponen de un calentador resistivo, necesario para elevar la 

temperatura del sensor y que sus materiales adquieran suficiente sensibilidad. Mientras el 
calentador no alcance la temperatura de funcionamiento, la lectura del sensor no es fiable, 
dependiendo el tiempo de calentamiento de cada modelo de sensor. Si bien en la mayoría de 
los modelos varios minutos son suficientes, otros requieren hasta 12-48 h para realizar 
mediciones estables. Por otro lado, cada modelo necesita su propia tensión para alimentar el 
calentador, que con frecuencia es de 5V; pero algunos modelos presentan condicionantes 
especiales para la alimentación. Es destacable que el consumo de los sensores MQ puede ser 
elevado debido a la potencia necesaria para el correcto funcionamiento del calentador, que 
puede llegar hasta 800 mW. Por ello, en la siguiente fase del proyecto se estudiará la 
posibilidad de usar modelos de sensores que se caractericen por una eficiencia energética 
mayor al ser alimentados con batería recargable por placas eléctricas.  
 
2.1.3 Software y programación 
 

También se ha desarrollado un programa de ordenador para Windows basado en Phyton 
para conectar con el prototipo por USB y ver los datos, en tiempo real, suministrados por los 
sensores. El programa también graba en disco rígido los valores medidos, fecha y hora de 
lectura de cada canal, de manera independiente. 
 
2.1.3 Comunicación  

 
Paralelamente se están realizando las primeras pruebas del sistema de comunicación a 

través de un sistema NFR, que permitirá la comunicación entre los sensores y un ordenador 
centralizado, de forma inalámbrica. 

 
2.2 Caracterización de la fase gaseosa de los sistemas de almacenamiento de residuos 

municipales: cuantificación química y olfatométrica.   
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Para la identificación y evaluación de los gases obtenidos en los contenedores de residuos, 
se han utilizado equipos comerciales de detección de compuestos sulfurados y COV. El 
instrumento Vigi e-nose (V20022, ANATRAC A&I, S.A.) aporta información de la concentración 
total de compuestos COV, así como de la de los distintos compuestos sulfurados que se 
puedan emitir a partir del tipo de muestras estudiadas. Además, la caracterización se 
complementará mediante análisis cromatográfico acoplado a espectrometría de masas (CG 
Clarus 690-EM Clarus SQ8T, PerkinElmer, S.L.), para analizar con mayor detalle la 
concentración de cada una de las especies COV. 

Todo ello permite acotar el rango de concentración total de compuestos orgánicos y 
sulfurados y adecuar los sensores propuestos para su detección. La relación entre la 
concentración de olor cuantificada mediante olfatometría dinámica, método normalizado, y los 
valores registrados por los sensores permite calibrar los mismos y establecer información de 
los índices de olor, que se escalarán para determinar si es necesaria la actuación en los 
contenedores y proceder a la recogida de los residuos. 

 
3. Resultados y Discusión  

 
En esta primera fase del proyecto se ha desarrollado el prototipo de sensores, así como su 

software. Para su calibración y conseguir que sean reproducibles y precisos, se están realizado 
análisis de COV y compuestos sulfurados en muestras reales obtenidas de contenedores de 
almacenamiento de la fracción orgánica de residuos urbanos, como punto de partida. La 
utilización de muestras reales ha sido posible gracias a la colaboración con la empresa 
municipal de gestión y tratamiento de residuos municipales (SADECO) con la que el grupo 
investigadores se encuentra en constante contacto.  

 
Las primeras pruebas realizadas por el equipo Vigi e-nose aportan la concentración media 

del conjunto de los COV contenidos en las muestras gaseosas analizadas. A modo de ejemplo, 
en la Figura 1 se muestra una gráfica de la respuesta del módulo PID del citado equipo. 

 

 
Figura 1. Análisis de COV mediante Vigi e-nose. 

 
La respuesta de los sensores del prototipo que se ha construido se presenta en forma de 

diferencia de potencial (mV), puesto que la respuesta de cada sensor es sensible a la variación 
de conductividad eléctrica como variable respuesta. Tal y como se puede apreciar en la Figura 
2, cada sensor aporta una señal característica para un tipo concreto de gas. En este punto de 
la investigación aún no se ha procedido a la calibración de cada sensor, pero sí se ha 
comprobado la presencia o ausencia del gas especifico en cada caso. 

Es importante señalar que entre los sensores seleccionados para formar parte del prototipo 
se ha incluido un sensor de humedad y otro de temperatura. La variación de ambas variables 
modifica la respuesta de los sensores sensibles a los distintos gases. Por ello, para una 
correcta calibración, ambas variables se han de incluir en el algoritmo que se genere para 
obtener una respuesta proporcional al efecto generado de cada compuesto a determinar. 
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Figura 2. Ejemplo de resultados generados por el prototipo de sensores. 

 
Replicando las condiciones de medida de gases para los sensores del prototipo se podrá 

obtener una correlación entre los datos de concentración obtenidos mediante las diferentes 
técnicas de detección de gases y los de potencial eléctrico, con el fin de conocer las 
concentraciones en partes por billón (ppb) de los gases medidos in situ por el sistema.  

 
Además, durante el desarrollo del proyecto se aplicarán otras técnicas de caracterización de 

gases que permitan ajustar con mayor exactitud el calibrado de los sensores del prototipo a la 
escala y unidades de medición más adecuadas. 

 
4. Conclusiones  

 
- Los resultados obtenidos en las pruebas iniciales de los sensores, indican que es posible 

medir in situ la concentración de gases COV en el ambiente del espacio de cabeza de los 
sistemas de almacenamiento de residuos municipales.  

- El estudio multi-técnica pretende aportar resultados fiables que conduzcan a una recogida 
inteligente de residuos basada en la minimización de las molestias por la emisión de 
compuestos malolientes en los contenedores. 
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Resumen:  
 

Se ha observado un aumento exponencial en la sociedad sobre la conciencia medioambiental, 
generando la necesidad de obtener productos más sostenibles. Una de las alternativas en el marco de la 
Economía Circular es el desarrollo y uso de bioplásticos. Actualmente, existe una amplia gama de 
productos biodegradables y/o compostables. Estos términos tan utilizados hoy en día pueden causar 
confusión, por ello es importante dar a conocer su significado. En este tipo de productos es necesario 
considerar su análisis del ciclo de vida, por este motivo se utilizan en aplicaciones de vida útil corta. Para 
lograr un conocimiento global del estado de los biopolímeros en diferentes áreas es fundamental conocer 
la terminología adecuada, los tipos de bioplásticos, los estudios de laboratorio requeridos, los diversos 
elementos que intervienen en la velocidad y tasa de biodegradación, la legislación aplicable a los 
compostables, así como el uso recomendado para este tipo de productos. Cuando los biopolímeros 
compostables se reciclan mediante compostaje, el objetivo es producir un compost de alta calidad, 
cerrando de forma natural el ciclo de vida sin producir residuos perjudiciales para el medio ambiente, sin 
embargo, los esfuerzos por parte de las empresas fabricantes de estos productos, los laboratorios, 
entidades certificadoras y las plantas de compostaje deben ser comunes para garantizar la valorización de 
los productos compostables tras su fin de vida, y evitar que sea un obstáculo en las plantas de compostaje. 
Las normas estándares tienen que representar los procesos reales. 
 
Palabras clave: Biopolímeros; Biodegradabilidad; Desintegración; Ecotoxicidad. 
 

 
1. Introducción 
 

Los bioplásticos han supuesto un crucial aporte para la innovación y el desarrollo de la 
economía circular (Collazo-Bigliardi y col., 2018). Los esfuerzos en investigación,     desarrollo e 
innovación han dado lugar a la aparición de múltiples productos bioplásticos con diferentes 
aplicaciones, desde envases y productos de consumo hasta productos electrónicos, 
automotrices y textiles.  

Un aspecto vital en el crecimiento de la demanda de los bioplásticos es la biodegradabilidad 
de una buena parte de ellos. Cada material presenta tasas de biodegradación variable al 
depender estrechamente del medio en el que se desarrolle (suelo, acuoso, marino, compost). La 
biodegradación en condiciones de compostaje ha sido aceptada por la Comisión Europea como 
un proceso adecuado para la gestión de bioresiduos, tal como dicta en su Libro verde. En este 
sentido, el compostaje se considera como un sistema de reciclado orgánico, puesto que el 
compost producido puede aplicarse al suelo o la agricultura, cuando su calidad es adecuada.   

El uso de bioplásticos compostables ha generado la necesidad de establecer una serie de 
medidas normativas que garanticen los efectos beneficiosos de estos materiales a nivel 
ambiental. La norma UNE-EN 13432 establece un control instrumental y un paso a paso 
metodológico que permite evaluar la biodegradación, la desintegración y la ecotoxicidad de los 
bioplásticos en el medio compost (García, J., 2021; García, J., 2022; Andrade, J., 2022).  

Las metodologías estandarizadas de ensayo, en las cuales se basan las normas, permiten la 
obtención de datos fiables y comparables, de gran importancia para al sector de bioplásticos en 
general, pero, especialmente, para los fabricantes al tener un conocimiento claro sobre el 
comportamiento del material en su fin de vida. Esta información da lugar a la entrada al mercado 
de productos realmente sostenibles y amigables con el medio ambiente, o a procesos de    
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reingeniería durante la formulación de los materiales, en caso de que los 
resultados indiquen que el material no es apropiado. El objetivo del presente trabajo es dar a 
conocer la normativa vigente para certificar un producto como compostable y estudiar así su 
alineamiento con el proceso real. 

 
2. Material y Métodos  

 
2.1. Materiales empleados 

 
Las muestras utilizadas son productos comerciales denominados M1 (papel+film), M2 (toallitas 
húmedas) y M3 (bolsa).                 

 
2.2. Caracterización química  

 
Se determinan los sólidos volátiles de las muestras que se van a ensayar y se evalúa el 
cumplimiento del requisito establecido por la norma UNE-EN 13432:2001. En este punto, también 
se evalúa el contenido de metales pesados y otras sustancias tóxicas y peligrosas (niveles de 
metales regulados y otras sustancias peligrosas para el medio ambiente). La concentración de 
una serie de sustancias enumeradas en la norma UNE-EN 13432:2001 presentes en los 
materiales desarrollados en el proyecto, no debe superar un determinado valor.      
 
2.3. Estudio de la biodegradabilidad 

 
Se realizan a alta temperatura los estudios de biodegradabilidad aeróbica en condiciones de 

compostaje controlado según la norma UNE-EN ISO 14855:2019. El método se basa en la 
medición del dióxido de carbono generado por gravimetría. La duración de este estudio puede 
ser de un máximo de 6 meses según la norma. Se realizan controles periódicos de aire, pH, 
humedad y temperatura. 

 
2.4. Desintegración  

 
Se determina el grado de desintegración cuantitativa a escala piloto de acuerdo con el 

procedimiento establecido en la norma ISO 16929:2021. Se realizan controles periódicos de flujo 
de aire, nivel de oxígeno, pH, humedad, temperatura y aspecto visual. El estudio dura 3 meses. 

 
2.5. Ecotoxicidad 

 
Se determinan los efectos ecotoxicológicos en dos variedades de plantas como el césped 

(lolium perenne) y el guisante (pisum sativum), mediante la comparación del compost producido 
con y sin la adición del producto o material del proceso de desintegración del compost. El estudio 
de crecimiento de plantas OECD 208 se realiza con las modificaciones descritas en el Anexo E 
de la norma UNE-EN 13432:2001. Se plantan 15 macetas en ratios 1:3 y 15 macetas en ratio 1:1 
(sustrato:muestra). Se utiliza un sustrato comercial. Se realizan controles de temperatura (22ºC 
± 10ºC), luz (350 ± 50 µE/m2/s) y humedad (70% ± 25%). El índice de germinación se calcula en 
porcentaje en base al total de semillas plantadas y germinaciones emergentes. 

 
 

3.  Resultados y Discusión  
 
En la Tabla 1 se muestran los resultados del contenido de metales pesados y flúor de las tres      

muestras objeto de estudio. Se observa como todas cumplen con el requisito establecido por la 
norma UNE-EN 13432, ya que ninguna supera el límite indicado para cada metal pesado y flúor. 
Este primer paso es fundamental para la continuidad del estudio de compostabilidad. 
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Tabla 1. Resultados de metales pesados y flúor de las muestras estudiadas. 
 

Elemento 
M1 

(mg/kg b.s) 
M2 

(mg/kg b.s) 
M3 

(mg/kg b.s) 
Límite UNE-EN 13432:2001 

(mg/kg b.s) 
Cumple 

Cr < 4.0 < 4.0 < 3.0 50 Sí 
Ni < 4.0 < 1.0 < 3.0 25 Sí 
Cu < 7.0 < 6.0 < 6.0 50 Sí 
Zn < 68.0 < 60.0 < 72.0 150 Sí 
As < 1.0 < 1.0 < 1.0 5 Sí 
Se < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.75 Sí 
Mo < 1.0 < 1.0 < 1.0 1 Sí 
Cd < 0.1 < 0.1 < 0.1 0,5 Sí 
Pb < 4.0 < 4.0 < 2.0 50 Sí 
Hg  < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.5 Sí 
F <35.7 <40.0 <42.1 100 Sí 

 
 

La Tabla 2 indica un resumen de los resultados obtenidos para el estudio de biodegradabilidad, 
desintegración y ecotoxicidad. 
Se observa como las tres      muestras están por encima del 90% de biodegradabilidad requerido, 
para que la muestra se considere biodegradable en medio compost acorde a la norma nombrada. 
El resultado mayor lo han obtenido aquellas muestras donde parte de su formulación estuvo 
compuesta por celulosa o viscosa. En las Figuras 1, 2 y 3 se representa la evolución del 
porcentaje de biodegradabilidad respecto al tiempo de las muestras M1, M2 y M3, 
respectivamente. 
El grado de desintegración ha sido considerablemente favorable al cabo de 3 meses de estudio 
consiguiendo valores de desintegración superiores al 90% establecido. Las 3 muestras reflejaron 
que no hubo muestra distinguible visualmente en casi el último mes de estudio. Se observó como 
la M3 se desintegró completamente (100%). 
Respecto a la determinación de los efectos ecotoxicológicos en plantas superiores, se ha 
demostrado que ninguna de las 3 muestras tiene potencial efecto tóxico      para las semillas 
representativas seleccionadas. Todas han mostrado más de un 90% de germinación en ambos 
ratios (1:3 y 1:1). El ratio 1:3 ha dado resultados ligeramente más altos respecto al ratio 1:1, esto 
es debido a la cantidad de muestra desintegrada presente en cada uno de los ratios. 

Tabla 2. Resultados de biodegradabilidad, compostabilidad y germinación de las muestras 
estudiadas. 

 

Muestra Biodegradación  
(%) 

Desintegración  
(%) 

Germinación (%) 
Césped  

(Lolium perenne) 
Guisante  

(Pisum sativum) 
1:3 1:1 1:3 1:1 

M1 99,79 >98 96,7 95,7 93,3 92,7 
M2 94,26 >98 97,0 96,7 97,0 95,0 
M3 90,15 100 97,3 95,7 97,3 97,7 
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Figura 1. Evolución del porcentaje de biodegradación (valor promedio) de la muestra M1. 
 
 
 

 
Figura 2. Evolución del porcentaje de biodegradación (valor promedio) de la muestra M2. 

 
 

 
 

Figura 3. Evolución del porcentaje de biodegradación (valor promedio) de la muestra M3. 
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4. Conclusiones  

 
La norma de compostabilidad UNE-EN 13432 indica que se han de realizar los siguientes 

estudios de caracterización química de la muestra, biodegradabilidad en medio compost, 
desintegración a escala piloto y ecotoxicidad en plantas superiores, para demostrar que un 
material o producto es compostable en condiciones industriales.  

Se evaluaron 3 productos finales diferentes y de composición diferentes en los cuatro      
estudios requeridos por la norma, y se ha demostrado      que todos ellos han cumplido el requisito 
indicado, concluyendo que las tres      muestras son aptas para desecharse en el contenedor de 
los residuos orgánicos tras su fin de vida. 
Las normas actuales de biodegradabilidad y/o compostabilidad han sido diseñadas para 
reproducir el proceso real a una escala de laboratorio lo más cercano a la realidad. Es muy 
importante conocer su alineamiento con el proceso real. Se espera en investigaciones 
posteriores poder probar estos productos en una planta de compostaje real. 
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Resumen: En las últimas décadas, el crecimiento paralelo de la población y la actividad agrícola ha 
potenciado la valorización de residuos orgánicos mediante compostaje. Un residuo destacable es el alpeorujo, 
subproducto del proceso de obtención de aceite de oliva que ha sufrido un gran incremento como 
consecuencia de la intensificación de la olivicultura. La generación de energía eléctrica mediante combustión 
del alpeorujo repasado seco es la tecnología de valorización más implantada, pero, aun siendo sostenible, no 
hay capacidad de tratamiento para el actual volumen de generación. De ahí la necesidad de diversificar 
tecnologías por lo que se contempla como tratamiento alternativo el compostaje. Como co-sustrato que 
compense el déficit de nitrógeno, la utilización de Rugulopteryx okamurae, alga marina de origen japonés que 
ha proliferado contaminando las costas del sur de España, desplazando incluso a la Posidonia Oceánica y 
reduciendo la calidad del paisaje de nuestras costas, se postula como solución doble. Por todo ello, en este 
estudio a escala de laboratorio, se evaluó la viabilidad de co-compostar el alpeorujo y Rugulopteryx okamurae 
junto con lodo de depuradora para aportar microorganismos que favorecen el co-compostaje de la mezcla. 
 
Palabras clave: Lodo de depuradora; Seguimiento físico-químico; Compost; Impacto odorífero; Economía 
circular. 

 
1. Introducción  

 
El crecimiento poblacional en pequeños y grandes núcleos urbanos, el calentamiento global y 

prácticas como la agricultura intensiva, son algunos de los muchos factores que generan cantidades 
abundantes de residuos, de naturaleza orgánica, cuya gestión y valorización cobra cada vez más 
importancia. En primer lugar, cabe destacar, el lodo generado en Estaciones Depuradoras de Aguas 
Residuales (EDAR) cuya valorización mediante compostaje y digestión anaerobia se está 
convirtiendo en una práctica habitual por gestores autorizados del sector (Chen et al., 2022). Por 
otro lado, el olivar, orientado a la producción de aceite de oliva, es uno de los principales sectores 
agrícolas en España. Durante la extracción de aceite de oliva se genera un subproducto conocido 
como alpeorujo con un alto contenido de humedad, materia orgánica, grasas, proteínas, potasio, 
nitrógeno y sustancias fenólicas hidrosolubles, por lo que su aplicación directa al suelo puede causar 
desequilibrios nutricionales o fitotoxicidad en cultivos, siendo necesario un tratamiento alternativo 
de valorización. Por último, debido al cambio climático y a la modificación artificial de la biodiversidad 
autóctona por la descarga de aguas continentales foráneas de países asiáticos, se fomenta la 
proliferación e invasión de determinadas especies, como el alga Rugulopteryx okamurae, debido al 
incremento de temperatura del agua marina, generando no solo una invasión biológica sino, 
además, la generación masiva de residuos vegetales que se acumulan en las costas Mediterráneas 
provocando un fuerte impacto social y económico (Sampere-Valverde et al., 2021).   

Por tanto, dada la importancia de valorizar residuos con un gran volumen de generación, el 
objetivo de este trabajo fue evaluar la viabilidad técnica del co-compostaje de diferentes mezclas 
de los residuos de alga Rugulopteryx okamurae, lodo de depuradora y alpeorujo mediante el 
seguimiento de las variables físico-químicas, respirométricas, microbiológicas y olfatométricas.  

 
2. Material y Métodos 

 
2.1 Descripción de las materias primas y del sistema experimental  
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Las materias primas evaluadas fueron: (1) lodo de depuradora, suministrado por la empresa de 

Saneamientos de Córdoba (SADECO); (2) alpeorujo, suministrado por la empresa COVIDESA S.A 
y (3) el alga Rugulopteryx okamurae, la cual fue almacenada seca y triturada. Para evaluar su co-
compostaje, se realizaron cuatro mezclas con una proporción invariante de lodo y alpeorujo, y con 
cantidades crecientes de alga, obteniendo cuatro relaciones másicas de alga:lodo:alpeorujo 
(0,05:1:4; 0,11:1:4; 0,23:1:4 y 0,5:1:4, respectivamente).  

El proceso de co-compostaje se ha desarrollado a escala de laboratorio. Para ello, se han 
utilizado cuatro vasos Dewar en los que se ha llevado a cabo el co-compostaje de las cuatro mezclas 
previamente mencionadas, al menos en su fase hidrolítica. Se ha realizado un seguimiento de la 
temperatura del material compostable y temperatura ambiente con el uso de una sonda de 
temperatura PT100 conectada a un Data Logger. Para evaluar las emisiones odoríferas generadas 
en el proceso, se ha incluido un sistema que incluye tubería perforada a lo alto de cada vaso Dewar, 
permitiendo la captura de muestra gaseosa durante el compostaje. 
 
2.2 Caracterización físico-química, microbiológica, respirométrica y olfatométrica  
 

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).  

Además, la actividad microbiológica se determinó con un respirómetro estático en fase líquida 
mediante la cuantificación de la velocidad máxima de consumo de oxígeno (VECOmax, mgO2/gSV·h) 
y el consumo acumulado de oxígeno en 20 horas (CAO20, mgO2/gSV). 

Se tomaron muestras de olor almacenándolas por un periodo inferior a 6 horas en bolsas de 
Nalophan® de 10 L y se analizaron mediante olfatometría dinámica, con un olfatómetro modelo T08, 
para determinar su concentración de olor (ouE/m3). 

 
3. Resultados y Discusión  

 
3.1 Caracterización físico-química de las materias primas y mezclas iniciales 
  
 Con objeto de evaluar las relaciones de mezclado más adecuadas para su co-compostaje, se 
han determinado las características físico-químicas más relevantes de las materias primas (Tabla 
1). Como puede observarse, el alga y el lodo tienen un pH próximo a la neutralidad siendo el 
alpeorujo ligeramente más ácido. En cuanto a la humedad, el lodo y el alpeorujo muestran 
humedades elevadas, aproximadamente 80 y 70%, que se verían algo mermadas con la adición de 
alga, ya que está se ha dejado secar a la intemperie. Con respecto a la materia orgánica (SV), todas 
las materias primas contienen una gran cantidad de materia orgánica (70-90%) para ser hidrolizada 
y transformada por los microorganismos, siendo el alpeorujo el material más fácilmente 
biodegradable por su contenido en carbono orgánico total soluble (COT). El gran aporte de nitrógeno 
y fósforo a la mezcla compostable proviene principalmente del lodo de depuradora, confiriendo 
propiedades adecuadas como fertilizante al producto final resultante del proceso. 

Tabla 1. Caracterización físico-química de las materias primas. 
VARIABLES* LODO ALPERUJO ALGA 
pH 6,29 ± 0,01 5,97 ± 0,02 7,54 ± 0,01 
HUMEDAD (%) 81,66 ± 0,02 70,75 ± 0,17 9,63 ± 0,19 
SV (%) 74,08 ± 0,23 90,67 ± 0,14 70,71 ± 0,62 
N-NTK (%) 4,88 ± 0,04 0,95 ± 0,03 2,75 ± 0,04 
C/N 15,2 ± 6,3 94,9 ± 3,6 25,7 ± 15,9 
COT (%) 5,35 ± 0,01 0,57 ± 0,01 0,38 ± 0,05 
P-P2O5 (%) 0,040 ± 0,018 0,001 ± 0,019 0,003 ± 0,001 

  *A excepción de la humedad y el pH los datos están expresados en base seca 
 
En base a la caracterización de las materias primas iniciales se seleccionaron las relaciones 
másicas de mezclado. Como se muestra en la Tabla 2, las mezclas iniciales tienen un contenido 
elevado en materia orgánica similar en todos los casos (~90%) y un contenido en nitrógeno que 
aumenta a medida que aumenta la cantidad de alga añadida. 
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Tabla 2. Caracterización físico-química de las mezclas iniciales. 

VARIABLES Mezclas lodo:alpeorujo:alga en diferentes relaciones másicas 
1:4:0,05 1:4:0,11 1:4:0,23 1:4:0,50 

SV (%) 90,00 ± 0,29  91,64 ± 0,15 90,92 ± 0,57 86,41 ± 0,16 
N-NTK (%) 1,48 ± 0,03 1,59 ± 0,06 1,57 ± 0,01 2,12 ± 0,21 
C/N 60,8 ± 9,7 57,6 ± 2,5 57,9 ± 0,29 40,8 ± 0,76 

 
3.2 Seguimiento del proceso de co-compostaje 
 
 La temperatura del material compostable resulta esencial para determinar la actividad 
microbiológica de degradación de la materia orgánica. La Figura 1A muestra el seguimiento de dicha 
variable para las cuatro mezclas evaluadas, así como, la temperatura ambiente promedio. Se puede 
observar que el material siempre se encuentra 10-15ºC por encima de la temperatura ambiente, 
aunque la temperatura máxima alcanzada no es muy elevada. En cuanto a la evolución del pH, 
tiene una tendencia típica de un proceso de compostaje hacia la basicidad en todos los casos. 

 
Figura 1. A) Evolución de la temperatura y B) del pH del material compostable. 

 
Por otro lado, la reducción de SV se ha incrementado con el contenido de alga en la mezcla 

desde un 41,5% hasta un 52,4% para las proporciones 0,05:1:4 a 0,23:1:4, siendo ralentizada 
notablemente para la última mezcla (0,5:1:4). En cuanto al N-NTK, el porcentaje de reducción en 
todos los casos ha sido en torno al 1%. La relación entre el N-NTK y los SV (Figura 2A) muestra 
una tendencia lineal entre ambas variables. En cuanto a las emisiones de olor generadas durante 
el proceso (Figura 2B), las máximas emisiones alcanzadas fueron 5.800; 10.400; 17.200 y 16.500 
ouE/m3·kg de mezcla. Se puede observar un incremento progresivo de la emisión de olor con el 
contenido en alga en la mezcla, paralelo con el incremento de la reducción de materia orgánica en 
el proceso, con excepción de la última mezcla (0,5:1:4) donde dicha reducción de SV se ve 
ralentizada. 

 
Figura 2. A) Relación entre la disminución de nitrógeno y sólidos volátiles durante el proceso B) 

Evolución de la concentración de olor durante el proceso de compostaje. 
 
En cuanto a la calidad del producto final obtenido, desde el punto de vista respirométrico, puede 

observarse en la Figura 4 que, en todos los casos, los valores de VECOmax son > 1 mg O2/ kg SV·h 
lo que indica que el producto final del proceso no se encuentra totalmente estabilizado, a pesar de 
que los valores de CAO20 fueron menores de 3 mg O2/ kg SV. Los resultados obtenidos indican que, 
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como cabía esperar acorde al sistema experimental utilizado, las mezclas no han terminado de 
madurar y la actividad microbiológica de la materia orgánica remanente es aún existente. Cabe 
destacar que en un vaso Dewar no se realiza un proceso de compostaje propiamente dicho, sino 
que, generalmente, se opera hasta la fase hidrolítica o fase de autocalentamiento. Posteriormente, 
se requiere una fase de maduración del compost a temperatura casi ambiente y con el material más 
expuesto al aire con objeto de obtener un compost de calidad sujeto a la normativa vigente para su 
utilización agrícola.  

 
Figura 4. Caracterización respirométrica del producto final obtenido en el proceso de compostaje. 

 
Con el uso de lodo, debido a la bioacumulación de metales en el mismo, el compost final posee 

alta concentración de metales, lo cual restringe su aplicación en suelos de uso agrícola. Por ende, 
se ha cuantificado la concentración de los metales en las cuatro muestras finales del proceso acorde 
al R.D. 506/2013 y a la Directiva 86/278/CEE. Como resultado, todas las mezclas se clasificaron 
como compost tipo A, acorde a su concentración en los metales Cu, Zn Pb, Cr y Ni, a excepción del 
Cd que se concentra durante el proceso y hace que se clasifique como compost C. 

En cuanto al rendimiento global del proceso, se obtuvieron valores del 63%, 70%, 74% y 54% 
para las mezclas de alga:lodo:alpeorujo de 0,05:1:4; 0,11:1:4; 0,23:1:4 y 0,5:1:4, respectivamente.  

 
4. Conclusiones  
 
Con el presente estudio a escala de laboratorio, se ha demostrado la viabilidad de valorizar 
mediante co-compostaje el alpeorujo, el lodo de depuradora y el alga Rugulopteryx okamurae, 
resultando una enmienda orgánica rica en nutrientes. Sin embargo, tras este estudio preliminar, se 
pone de manifiesto que la valorización del alga incrementa la concentración de emisiones odoríferas 
y que la proporción de alga se encuentra limitada pues en exceso, ralentiza/inhibe el proceso de 
compostaje.  
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Resumen: Aunque la digestión anaerobia de residuos orgánicos y el reciclaje del digerido en suelos 
agrícolas están plenamente establecidos en países europeos, aún se encuentran en fase de desarrollo 
industrial en algunos países mediterráneos, como Túnez y Jordania. El proyecto CEOMED del programa 
Europeo ENI CBC Mediterranean Sea Basin pretende mejorar la gestión de los residuos de los mercados 
de frutas y verduras en el área Mediterránea proporcionando un enfoque de economía circular a través de 
su digestión anaerobia y el uso del material digerido en la fertilización de los cultivos cercanos. El presente 
trabajo determina las características de los digeridos obtenidos mediante digestión anaerobia de restos de 
fruta y verdura y estudia los procesos de mineralización de C y N del digerido en suelos agrícolas para 
determinar su valor agronómico, como factor clave en la circularidad de la gestión de los residuos. 
 
Palabras clave: Calidad de digeridos, mineralización de C y N, residuos de frutas y verduras. 

 
1. Introducción  

 
La gestión de residuos de frutas y verduras procedentes de los mercados representa un gran 

desafío especialmente para el área mediterránea, pues se ve directamente afectada por el 
crecimiento y la concentración de la población y el turismo. La tecnología de digestión anaerobia 
(DA) se encuentra desarrollada tecnológicamente en Europa para la gestión de los residuos 
orgánicos. Sin embargo, la adecuada gestión del material digerido generado es fundamental para 
una economía circular. La aplicación del digerido en suelos agrícolas está considerada como el 
método más sencillo para el reciclaje y la utilización de sus nutrientes en el sistema suelo-planta, 
reduciendo la necesidad de fertilizantes de síntesis y promoviendo la conservación de los 
recursos (Alburquerque y col., 2012a). Sin embargo, estas tecnologías se encuentran en fase de 
desarrollo en algunos países mediterráneos como Túnez y Jordania. El proyecto CEOMED 
pretende mejorar la gestión de los residuos de frutas y verduras procedentes de los mercados 
locales en países mediterráneos no UE, proporcionando un enfoque de economía circular a 
través de la DA y el uso del material digerido generado para la fertilización de los cultivos 
cercanos. El objetivo de este trabajo es evaluar la calidad del material digerido procedente de 
residuos de frutas y verduras de cara a su posible utilización en suelos agrícolas.  

 
2. Material y Métodos  

 
2.1 Caracterización y calidad del digerido  

 
Los materiales digeridos procedieron de 3 mezclas temporales de residuos de frutas y 

verduras correspondientes a otoño-invierno, primavera y verano (OI, P, V), que fueron evaluados 
a dos 2 tamaños de partícula, <4 y <10 mm (6 muestras con 3 repeticiones). Los reactores 
anaerobios operaron con una velocidad de carga orgánica de 1 g SV L-1 d-1. Las muestras se 
caracterizaron respecto a: pH y conductividad eléctrica (sobre material fresco), sólidos totales 
(secado a 105 ºC), sólidos volátiles (calcinación a 550 ºC), carbono orgánico total (COT) y 
nitrógeno total (NT) (analizador elemental CNHS), macro- micro-nutrientes y elementos 
potencialmente tóxicos (EPT) (ICP-OES tras digestión ácida), microorganismos patógenos 
Salmonella y E. coli (ISO 6579-1:2017, ISO-7251), estabilidad biológica (potencial de producción 
de biogás residual; PBR) y compuestos orgánicos PAH16 (GC-MS). 
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2.2 Mineralización de C y N en el suelo  
 
La mineralización del C orgánico y N del digerido se determinó en incubación aerobia en suelo 

durante 56 días a 25 ºC. Se utilizaron los digeridos OI a dos tamaños de partícula. En recipientes 
herméticos de 500 ml se pesaron 40 g de suelo con textura arenosa (pH 6,42; CE 0,130 dS m-1, 
MO 0,57 %; COT 3,3 g kg-1, NT 0,32 g kg-1, CaCO3 1,93 %) y se añadieron 1,6 ml de cada 
digerido, manteniendo el suelo control sin digerido y recipientes vacíos como blancos (por 
triplicado). Se añadió agua destilada hasta alcanzar el 70 % de la capacidad de retención hídrica 
del suelo y se introdujo un vial en cada recipiente con 10 ml de NaOH 0,1 M para retener el CO2 
producido. Los recipientes se abrieron tras 2, 4, 7, 14, 28, 42 y 56 días y los viales fueron re-
emplazados y valorados con HCl 0,1 M (en exceso de BaCl2) para determinar el CO2 producido. 
La mineralización del C de digerido (Cdig) se calculó como la diferencia entre el C-CO2 producido 
por el suelo con digerido y el producido por el suelo control sin digerido y expresado como el 
porcentaje de COT del digerido. La mineralización de N se determinó en un experimento de 
incubación similar, utilizando tubos con 5 g de suelo y dos proporciones de digeridos: la misma 
proporción que para C (0,2 ml) y 4 veces mayor (0,8 ml). Se prepararon muestras destructivas 
para cada tiempo de muestreo (0, 2, 7, 14, 28, 42 y 56 días). La concentración de N-NH4

+ se 
determinó espectrofotométricamente en extractos secuenciales de agua destilada y KCl 2 M. La 
concentración de N-NO3

- se determinó mediante electrodo selectivo en el extracto acuoso. El N 
inorgánico (NI) formado en el suelo procedente del NT del digerido (NId) se calculó mediante la 
diferencia entre el NI del suelo tratado con digerido y NI del suelo control. La mineralización neta 
de N se calculó como el porcentaje de N-orgánico del digerido. 

 
2.3 Evaluación estadística  

 
Los datos se evaluaron estadísticamente mediante ANOVA de dos factores, las diferencias 

entre las medias mediante el test de Tukey a P<0,01 y la normalidad de los datos se testó 
mediante el test de Shapiro-Wilk (IBM SPSS Statistics versión 26 para Windows). 

 
3. Resultados y Discusión  

 
Los materiales digeridos no mostraron diferencias significativas de sus características en 

función del tamaño de partícula, con excepción de COT, K y Mn (Tabla 1). Los valores de pH 
fueron bastante homogéneos, ligeramente inferiores en V4 y V10, todos ellos característicos del 
proceso de DA. La CE fue elevada en todas las muestras y principalmente en OI y P, lo que 
indica elevada concentración de sales solubles que puede limitar su uso agrícola por problemas 
de salinidad. Tanto los resultados de ST como de SV estuvieron dentro de estrecho margen, 
superiores en las muestras de verano, relacionado con el contenido en fibra de los residuos 
generados en esa época del año. Las concentraciones de COT fueron bajas y muy próximas 
entre sí, por lo que su contenido orgánico tendrá escaso efecto en la MO del suelo tratado con 
estos materiales. Cabe destacar los mayores valores de NT en digeridos OI y las mayores 
concentraciones de P, K, Ca y Mg en los digeridos V. Además, la concentración de Na fue alta 
en todos los digeridos, mayor en V4, derivada de la adición puntual de NaHCO3 durante DA para 
incrementar la capacidad tamponante y evitar bajadas de pH, lo que conlleva elevada CE. 
Aunque la concentración de K es elevada, sin embargo, la relación Na/K resultó superior a 2 
(media de 2,25 para V, 3,00 para IO y 4,37 en P). Ello confirma el riesgo de acumulación de sales 
de Na en el suelo y posible toxicidad en los cultivos por el uso agrícola del digerido, por lo que 
se recomienda su uso en cultivos tolerantes a la salinidad. La concentración de micronutrientes 
fue baja en todas las muestras y superior para Fe, destacando los valores elevados en los 
digeridos OI. Los EPT se encontraron en concentraciones muy bajas e incluso alguno inferiores 
a los límites de detección, todos ellos (en materia seca) resultaron inferiores a los límites 
establecidos para digeridos (CMC5; Reglamento (EU) 2019/1009); los niveles de HAP16 
resultaron inferiores al límite de detección. El PBR estuvo comprendido entre 51-85 en V, 76-84 
en OI y 99-143 en P (ml g-1 SV), siendo inferiores al límite <250 ml g-1 SV de estabilidad biológica. 
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Las condiciones de higienización se cumplieron para Salmonella (ausente en 25 g mf), pero en 
algún caso E. coli tuvo valores superiores a 1000 UFC g-1 mf (7,8103 - 3,6104 UFC g-1 mf).  

 
Tabla 1. Características de los digeridos obtenidos de residuos de frutas y verduras de otoño-invierno 

(OI), primavera (P) y verano (V) a dos tamaños de partícula: 4 y 10 mm (valores medios, n=3). 

  OI4 OI10 P4 P10 V4 V10 
ANOVA 

M T MxT 
pH 7,46a 7,55a 7,59a 7,69a 7,33b 7,20b *** ns ns 
CE (dS m-1) 14,3a 15,6a 12,96a 13,25a 9,68b 7,41b *** ns ns 
ST (g l-1) 17,55b 16,92b 18,26ab 17,53ab 24,43a 20,40a * ns ns 
SV (g l-1) 10,28ab 10,04ab 9,37b 8,12b 13,71a 11,91a * ns ns 
COT (g l-1) 3,23b 2,49b 3,64b 3,38b 5,64a 3,73b *** ** ns 
NT (g l-1) 1,23a 1,27a 0,54b 0,51b 0,34c 0,36c *** ns ns 
P (mg l-1) 72b 67b 45c 47c 109a 100a *** ns ns 
K (mg l-1) 226c 202c 293b 259b 754a 688a *** * ns 
Ca (mg l-1) 152b 137b 101c 94,4c 172a 164a *** ns ns 
Mg (mg l-1) 24b 24b 25b 24b 57a 51a *** ns ns 
Na (mg l-1) 623c 657c 1204b 1196b 1872a 1395b *** ns ** 
Fe (mg l-1) 95a 91a 4,32b 6,90b 8,77b 6,18b *** ns ns 
Cu (mg l-1) 0,48a 0,53a 0,33c 0,22c 0,43b 0,39b *** ns ns 
Mn (mg l-1) 1,36b 1,17cb 0,92cd 0,77d 1,78a 0,77d *** *** *** 
Zn (mg l-1) 1,45a 1,37a 0,63c 0,80c 1,18b 0,99b *** ns ns 

As, Cd, Co y Mo < 0.1 mg l-1; Cr: 0,1-2,5 mg l-1; Ni <0,2 mg l-1; Pb<0,5 mg l-1. ANOVA M: mezcla; T: 
tamaño; *, **, *** significativo a p<0,05, 0,01 y 0,001; ns: no significativo. 

 
La producción de CO2 en los suelos con los digeridos fue muy intensa en la primera semana 

de incubación, disminuyendo posteriormente, lo que llevó a un perfil de modelo de primer orden 
cinético (de la Fuente y col., 2013; Häfner y col., 2022). Tras 56 días el proceso alcanzó valores 
de 413 y 459 mg C-CO2 kg-1 en los suelos tratados con OI4 y OI10, respectivamente, frente a 
256 mg C-CO2 kg-1 en el suelo control. Alburquerque y col. (2012b) y de la Fuente y col. (2013) 
encontraron valores superiores en suelos tratados con digeridos de estiércol con residuos 
agroindustriales (639-1679 mg C-CO2 kg-1), lo que indica mayor degradabilidad. Sin embargo, 
aunque la proporción de digerido aplicado al suelo fue similar, los digeridos de los anteriores 
autores eran más ricos en COT (5,9-42,8 g l-1) que los del presente estudio (Tabla 1). Así, la 
mineralización del COT de los digeridos superó el 100 % del COT al final de la incubación, 
confirmando la labilidad del COT de los digeridos en el suelo y no pueden considerarse 
microbiológicamente estables en condiciones aeróbicas. Hafner y col. (2022) obtuvieron la mayor 
mineralización de C en el digerido procedente de residuos alimentarios, vinculado a su baja 
relación C/N (2,18), intermedia entre las de los digeridos actuales (Tabla 1). Aunque el PBR 
indicó la estabilidad de los digeridos en condiciones anaeróbicas, las condiciones aeróbicas que 
prevalecen en el suelo promovieron los procesos de degradación. Si las etapas de hidrólisis y 
metanogénesis de la DA no están completamente equilibradas, los compuestos orgánicos 
simples (como ácidos grasos volátiles) e intermedios (ej. monoterpenos que inhiben la DA), 
pueden acumularse en el digerido (presentes en ciertos residuos del sustrato OI de DA). Ello 
lleva a la producción de digeridos inestables, que pueden promover la actividad microbiana del 
suelo y la demanda de O2 tras su aplicación, provocando cierta anaerobiosis en el suelo. 

La evolución del NI fue homogénea y similar para ambos digeridos a dosis baja, con 
disminuciones de N-NH4

+ paralelas a aumentos de N-NO3
- por nitrificación (Figura 1). A la dosis 

alta, la dinámica resultó heterogénea, con disminuciones de NI debido al retraso en la nitrificación 
y fenómenos de inmovilización microbiana (Alburquerque y col., 2012b; Reuland y col., 2022). 
Posteriormente, el aumento en la concentración de NI (principalmente N-NO3

-) demostró la 
mineralización de N del digerido en el suelo. Así, la proporción de NT del digerido presente en 
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formas inorgánicas (NId) que puede estar disponible para los cultivos fue para la dosis baja de: 
38,9 y 32,9 % para los días 28 y 56, respectivamente en OI4, y para OI10 de 35,5 y 32,5 % para 
los mismos días, sin diferencias significativas entre los digeridos. Estos valores son inferiores a 
los encontrados por Reuland y col. (2022), ya que los digeridos estudiados contenían altas 
concentraciones de N-NH4

+ (elevada proporción de NT como NI). Menores valores se lograron 
en IO10 a la dosis alta (16.7 %), con mayores valores en OI4 (31.7 %) similares a la dosis baja. 
La mineralización neta de N (Nmin) fue similar en los dos digeridos a dosis bajas (33,2 ± 2,5 % y 
31,3 ± 3,7 % para OI4 y OI10), similar a la encontrada por Reuland y col. (2022) para digeridos 
de diferente origen (20-39 %), a pesar de que su menor C/N pudiera indicar mayor mineralización 
de N. A dosis alta, Nmin de ambos digeridos fue inferior (22,4 ± 4,4 % para OI4 y 16,3 ± 1,0 % 
para OI10) debido a la ocurrencia de fenómenos de inmovilización microbiana.  

 

 
Figura 1. Evolución del N-inorgánico en el suelo control y tratado con los digeridos a dos dosis. 

 
4. Conclusiones  

 
La calidad de los digeridos de residuos de frutas y verduras fue adecuada para su aplicación 

agrícola, con excepción del elevado contenido salino que puede limitar su uso a cultivos 
tolerantes a la salinidad, su uso prolongado puede llevar a la acumulación de sales en suelos. 
Pero previamente es necesario asegurar la higienización del digerido. La rápida degradación del 
COT del digerido en los suelos indicó una gran labilidad de su fracción orgánica en condiciones 
aeróbicas. El proceso de mineralización de N reveló una rápida formación de N-NO3

- en el suelo, 
que alcanzó hasta el 39 % del NT del digerido, y una mineralización neta promedio del 32 % del 
N orgánico. El aumento de la dosis de aplicación del digerido provocó un retraso en la nitrificación 
y redujo la mineralización de N, y por tanto la proporción de NT disponible para las plantas.  
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Resumen: El objetivo principal de este estudio fue evaluar la influencia de la presencia de diferentes 
agroplásticos (PEBD, PELBD, PET, PS y PELBD + PEBD) en un proceso de vermicompostaje de residuos 
agroalimentarios a escala de laboratorio (45 días). Se monitorizó la supervivencia y variación de peso de 
la comunidad de lombrices de tierra en presencia y ausencia de residuos plásticos de origen agroindustrial 
(AWP). Por otro lado, también se evaluó el efecto que podía ejercer la presencia de AWP en la evolución 
de los parámetros fisicoquímicos en el proceso de vermicompostaje. En base a los resultados obtenidos, 
se puedo demostrar que los AWP ejercen cierta afección en el estado morfológico de E. fetida, con el 
consecuente empeoramiento de las capacidades degradativas. 
 
Palabras clave: Biotratamiento, Biofertilizantes, agricultura, ecotoxicidad, residuo 

 
1. Introducción 

 
A nivel ecosistémico las lombrices de tierra epigeas son clave en la descomposición de la 

materia orgánica y su incorporación al suelo. Uno de los enfoques más exitosos para obtener 
productos con alto valor fertilizante a partir de residuos orgánicos es el proceso de 
vermicompostaje. El uso de los agroplásticos en la agricultura, contribuyen a la generación y 
acumulación de estos materiales en los propios residuos agroindustriales. La exposición en el 
suelo a derivados plásticos, como los microplásticos, provoca una amplia gama de alteraciones 
fisiológicas en las lombrices de tierra (Sharifinia y col., 2020). Pero existen pocas evidencias 
sobre la influencia que puede tener su presencia en el biotratamiento de residuos orgánicos, lo 
cual indica la necesidad de estudiar los efectos a nivel de calidad del vermicompost obtenido, así 
como los posibles efectos adversos sobre el estado de salud de las lombrices. Para ello se 
procedió a evaluar de forma comparativa, el efecto que producía la presencia de diferentes tipos 
de AWP en una comunidad de E. fetida durante un proceso de vermicompostaje. Se estudió: 1) 
la evolución fisicoquímica del sustrato durante el proceso de vermicompostaje y 2) el estado de 
salud de la comunidad de lombrices a través de la determinación de la supervivencia y evolución 
del peso. 

 
2. Material y Métodos  

 
2.1 Diseño experimental  

 
Consistió en un bioensayo de mesocosmos mediante el cual las lombrices de tierra fueron 

expuestas a la presencia de diferentes tipos de AWP en condiciones de vermicompostaje 
(durante 45 días). Se ensayaron los siguientes AWP: Polietileno de baja densidad (PEBD), 
Polietileno lineal de baja densidad (PELBD), Polietileno tereftalato (PET), Poliestireno (PS), 
combinación de PELBD + PEBD y un MIX (PEBD + PELBD + PET + PS: 32,5; 32,5; 20,0; 15,0% 
respectivamente). De cada tratamiento se prepararon tres repeticiones con: sustrato + E.fetida 
como tratamiento control, sustrato + AWP ,sin presencia de E. fetida y finalmente, sustrato + 
AWP + E. fetida, para cada tipo de material plástico ensayado. 
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2.2 Desarrollo experimental  
 

Se emplearon placas Petri (15 cm ø) en las que se añadió los diferentes AWP testeados 
(1,25% p.f.) con 25 individuos citelados en 80 g de compost. Se mantuvo en condiciones óptimas 
(OECD, 2016). En todos los tratamientos se utilizó el mismo compost como vermi-sustrato 
elaborado en las instalaciones de COMPOLAB-UMH (durante 96 días) a escala de pila comercial 
(10 m3) con los siguientes ingredientes: lodos agroalimentarios, estiércol de vaca y poda de 
viñedo (45, 15 ,40%vol. respectivamente). Se obtuvieron altos estándares de calidad en 
estabilización, ausencia de efecto fitotóxico y cumple con la normativa de fertilizantes (RD 
506/2013), clase A en metales pesados. Características del sustrato: pH = 7,8; CE = 4,5dS m-1; 
Da = 486g/L; MOT = 60,3%; CHidrosoluble = 225 g/Kg; NT = 21,3 g/Kg; P = 0,41%; K = 1,01%; IG = 
108%; CAcHúmicos = 1,93%; CAcFúlvicos = 2,3% y CEC = 128 meq/100g MO. 
 
 2.3 Métodos estadísticos 

 
Para los análisis estadístico se utilizó el paquete de software IBM SPSS Statistics V.28. Para 

el estudio de los resultados obtenidos se utilizó un modelo lineal general multivariante (GLM). 
Cuando las diferencias eran significativas, se realizó un análisis de varianza de una vía (ANOVA) 
con Tukey-b como prueba posthoc. La normalidad de la distribución y la homogeneidad de las 
varianzas se comprobaron mediante las pruebas de Shapiro Wilk y Levene. 

 
3. Resultados y Discusión  

 
3.1 Evolución fisicoquímica del vermicompostaje 

 
Los valores de pH disminuyeron significativamente con la presencia de E. fetida y en menor 

medida con la presencia de AWP. Varias razones pueden ser las responsables: 1) el aumento 
de la degradación del contenido de MOT en cada tratamiento podría promover la liberación de 
ácidos grasos volátiles; 2) podría ser responsable la mucosidad de E. fetida, que es capaz de 
agregarse a los materiales ingeridos, provocando la neutralización del sustrato o 3) debido a la 
función de neutralización del pH que poseen las glándulas calcíferas. 

La presencia de AWP dio como resultado una disminución significativa de los niveles de CE 
y un aumento de los niveles de MOT. Se puede afirmar que el PELBD, PS y PELBD + PEBD, 
ejercen un efecto negativo mayor sobre la capacidad de mineralización de la comunidad de 
lombrices ensayada. Por otro lado, la fuerte reducción del contenido de CH observada al final del 
bioensayo, implico una mineralización acelerada de los nutrientes ligados a la MO. En general 
los AWP con polímero PELBD en su composición presentaron valores más altos de CH al final 
del bioensayo. Una razón potencial de este hecho es que la estructura polimérica del PELBD 
retiene y se une parcialmente con la matriz orgánica, evitando su consumo.  

Los CAH y CAF presentan un comportamiento similar al final del bioensayo. Si se comparan 
las muestras con E. fetida, el tratamiento con PELBD, PELBD + PEBD y MIX alcanzaron valores 
similares al control sin AWP. Mientras que, en el tratamiento con PEBD se observó una reducción 
de CAH y CAF respecto al control de 21 % y 22 % respectivamente. Es interesante remarcar el 
comportamiento encontrado en el material PET y PS, donde los valores de CAH fueron aún más 
bajos que el sustrato inicial (1,93%). Esta reducción puede ser debida a la fuerte capacidad de 
adsorción de compuestos orgánicos de los microplásticos de PE, que ha sido atribuida a la 
formación de una eco-corona y biofilm en torno a estas partículas plásticas (Fadare y col., 2019). 

En cuanto al contenido de P y K, las diferencias aparecen con la presencia de AWP. Los 
niveles totales fueron significativamente más bajos en los plásticos PET y PS, probablemente 
por el tipo de estructura del polímero. En este contexto, el resultado obtenido parece indicar que 
el contenido de NPK está relacionado principalmente con el tipo y composición de AWP. 
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Tabla 1. Evolución de las características fisicoquímicas del sustrato 

  pH CE 
(dS m-1) 

MOT 
(%) 

COT 
(%) 

NT 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

CHidro 
(g kg-1) 

CAH 
(%) 

E. fetida AWP          

Si 

Sust* 7,48 ab 5,07 d 52,0 a 25,3 2,41 ab 0,76 1,24 8,2 3,8 
PEBD 7,50 ab 4,84 cd 52,1 a 27,8 2,44 ab 0,72 1,19 7,2 3,0 
PELBD 7,52 ab 4,42 bc 53,8 ab 27,3 2,30 a 0,74 1,22 8,8 3,7 
PET 7,27 a 4,66 c 53,2 ab 24,7 2,45 ab 0,64 0,81 7,3 1,3 
PS 7,42 ab 4,37 bc 52,9 ab 24,8 2,39 ab 0,60 0,73 6,8 1,6 
PELBD + 
PEBD 7,37 ab 4,45 bc 55,0 b 25,2 2,30 a 0,72 1,24 7,2 3,5 

MIX 7,96  b 4,76 cd 59,3 c 31,4 2,30 a 0,76 1,43 9,6 4,0 

No 

Sust 7,88 bc 4,17 bc 55,3 b 27,3 2,53 b 0,72 1,40 9,9 3,2 
PEBD 7,85 c 4,04 ab 54,0 ab 29,1 2,27 a 0,72 1,19 8,1 3,1 
PELBD 7,82 bc 4,01 ab 53,9 ab 27,5 2,36 ab 0,78 1,28 9,7 4,2 
PET 7,71 bc 3,90 ab 55,4 b 25,3 2,31 a 0,59 0,75 7,8 1,8 
PS 7,53 b 4,08 b 55,1 b 25,3 2,31 a 0,65 0,85 7,5 2,2 
PELBD + 
PEBD 8,10 c 3,22 a 52,8 ab 24,1 2,32 a 0,81 1,18 9,8 4,1 

MIX 7,96 c 4,34 bc 58,9 c 31,5 2,42 ab 0,71 1,42 9,7 4,0 

E. fetida Si 7,47 a 4,66 b 53,8 a 26,5 2,4 0,74 1,16 8,2 a 3,2 a 
No 7,86 b 3,88 a 54,6 b 26,9 2,3 0,75 1,17 9,6 b 3,5 b 

Tipo 
AWP 

PEBD 7,68 b  4,44 b 53,0 ab 28,4 b 2,35  0,72 b 1,19  b 7,7 ab 3,1 b 
PELBD 7,67 b 4,22 a 53,8 ab 27,4 ab 2,33 0,76 bc 1,22 b 9,3 bc 4,0 b 
PET 7,49 a 4,23 ab 54,3 b 25,0 ab 2,40 0,61 a 0,78 a 7,6 ab 1,6 a 
PS 7,48 a 4,23 ab 54,0 ab 25,0 ab 2,35 0,63 a 0,79 a 7,2 a 1,8 a 
PELBD + 
PEBD 7,73 bc 3,84 a 53,9 ab 24,6 a 2,31 0,81 c 1,21 b 9,1 bc 3,8 b 

MIX 7,82 bc 4,56 b 59,1 c 31,0 c 2,36 0,75 bc 1,40 b 9,7 c 4,0 b 
E. fetida *** *** * ns ns ns ns * * 
Tipo AWP *** *** *** *** ns ** ** *** *** 
E.fetida x AWP *** *** *** ns ** ns ns ns ns 

*Sust = Sustrato sin presencia de AWP a t 45 días. ***Significativo a P<0,001, ** Significativo a P<0,01, * 
Significativo a P<0,05, ns: no significativo.  
 
3.2 Efecto morfológico en Eisenia fetida 

 
La presencia de AWP indujo una disminución significativa de la supervivencia de E. fetida (Fig. 

1). La menor tasa de supervivencia (%) corresponde al PELBD. En los tratamientos que 
incorporan PELBD en su composición, también se obtuvo una menor tasa de supervivencia si 
comparamos con los demás plásticos testados. Esta afección en la ratio de supervivencia, 
observada en otros estudios, ha sido descrita como un conjunto de factores bióticos, que afectan 
a diversos procesos fisiológicos como la respiración, la tasa de reproducción, de alimentación o 
la movilidad (Yadav y col., 2011). 

La variación del peso (%) (Fig. 2) también exhibió una mayor susceptibilidad a los efectos 
morfológicos negativos producidos por la exposición a PELBD, con una mayor reducción del 
peso por individuo. En el resto de tratamientos (excepto el PELBD + PEBD), se observó una 
tendencia similar. El control (en ausencia de AWP) logró mantener una densidad de lombrices 
mayor, con una mejora del peso corporal promedio. Esto es indicativo que los nutrientes 
presentes en el sustrato no han sido un factor limitante y que la presencia de AWP es la 
responsable de inducir alteraciones metabólicas en E. fetida. 
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Figura 1. Supervivencia de E. fetida 

 
Figura 2. Variación promedio de pérdida de peso en E. fetida 

4. Conclusiones  
 
La presencia de AWP (1,25 % p.f.) en el vermicompostaje parece producir cambios a nivel 

fisiológico en E.fetida, lo cual se traduce en una menor tasa de supervivencia con mayor pérdida 
de biomasa corporal de las lombrices. Además, a nivel de proceso, el AWP parece ralentizar la 
actividad microbiana inherente al sustrato, especialmente los plásticos PET y PS, donde el 
contenido en P, K y sustancias húmicas varió significativamente en el producto final.  
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Martínez-Gallardo, A.J. Toribio y M.J. López. 
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meg274@ual.es 
 
Resumen: El modelo actual de economía circular pretende disminuir el depósito de residuos orgánicos en 
vertederos, otorgándoles un valor añadido mediante estrategias más sostenibles y ambientalmente 
respetuosas. En este escenario, el compostaje surge como una alternativa viable y eficaz dirigida a la 
biotransformación aerobia de restos orgánicos en una enmienda húmica denominada compost. En las 
últimas décadas, gracias al avance de las ciencias -ómicas, se está profundizando en el estudio de los 
microorganismos que participan en el proceso, así como en la diversidad funcional de los distintos grupos 
implicados. En este trabajo se llevó a cabo el estudio del metataxoma bacteriano y su funcionalidad a lo 
largo de un proceso de compostaje de lodos de depuradora a escala industrial, así como su relación con 
los parámetros básicos de seguimiento del proceso. En términos generales, las muestras de compost 
analizadas cumplieron con los estándares de calidad en relación al contenido en humedad, materia 
orgánica y relación C/N. En lo que respecta a la funcionalidad microbiana, algunas de las familias más 
destacables fueron Nocardioidaceae, implicada en procesos de degradación de compuestos aromáticos, 
y Rhodocyclaceae, importante por la amplia versatilidad metabólica de algunos de sus miembros, y por su 
implicación en el ciclo del nitrógeno. Cabe destacar que el efecto higienizante relacionado con la fase 
termófila del proceso de compostaje, pudo derivar en la selección de grupos microbianos 
termorresistentes. Este es el caso de algunos miembros de la familia de Bacillaceae, la cual fue mayoritaria 
en las etapas finales del proceso. 
. 
Palabras clave: metataxonómica, funcionalidad, calidad. 
 
1. Introducción.  

 
Los lodos de depuradora son el principal subproducto del tratamiento de las aguas residuales 

(Lü et al., 2021). Este producto secundario se caracteriza por la elevada carga de materia 
orgánica, así como por poseer elevadas concentraciones de fósforo, nitrógeno y potasio, entre 
otros macro y micronutrientes. Sin embargo, también existen componentes nocivos como 
metales pesados y la presencia de microorganismos potencialmente patógenos para el ser 
humano (Meng et al., 2021). Su acumulación, debido al crecimiento poblacional desmedido, ha 
llevado a la búsqueda de posibles soluciones. En la actualidad, las principales formas de 
eliminación de lodos de depuradora incluyen su aplicación al suelo, el reciclaje como materiales 
de construcción, el secado-incineración y el compostaje (Lü et al., 2021). 

Entre todas las alternativas posibles, el compostaje surge como un proceso eficiente y 
económico cuyo producto final es de interés agronómico. Además, es importante destacar que 
durante el proceso de compostaje se produce la higienización del material y la disminución de 
sustancias potencialmente peligrosas para el ser humano (Meng et al., 2021). Para que el 
proceso de biotransformación ocurra de forma adecuada, es imprescindible la actuación de una 
amplia gama de bacterias, actinobacterias, levaduras y hongos que pueden clasificarse en 
microbiota residente y transeúnte. En las últimas décadas, gracias al avance de las ciencias 
ómicas, se está profundizando en el estudio de los microorganismos que participan en el proceso, 
así como en la diversidad funcional de los distintos grupos implicados. 

El objetivo de este trabajo fue comprobar mediante el estudio del metataxoma, la disminución 
de la microbiota patógena durante un proceso de compostaje de lodos de depuradora a escala 
industrial, así como su perfil funcional. Dada la naturaleza del proceso, también se analizaron los 
parámetros de calidad estipulados por el BOE 999/2017 en cuanto a la aplicación del producto 
como posible fertilizante. 
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2. Material y Métodos.  
 

2.1. Muestreo. 
 

Las muestras analizadas procedieron de una empresa dedicada al compostaje de lodos de 
depuradora, que gestiona lodos en el sudeste español. Por motivos de confidencialidad, no se 
indica el nombre de la empresa. Se recogieron muestras al inicio y, posteriormente, durante las 
distintas fases térmicas del 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 18 muestras.  

 
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. Aislamiento de ADN bacteriano, preparación de bibliotecas y secuenciación. 
 

Se utilizó el kit DNeasy PowerSoil DNA isolation kit (Qiagen) para la extracción del ADN y se 
amplificó por PCR, usando los cebadores Bakt 341F y Bakt 805R, 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). 

 
2.4. Análisis de datos metataxonómicos y estudio del perfil funcional. 
 

El ensamblaje R1 y R2 fue realizado con FLASH y para el análisis de los archivos FASTQ de 
utilizó el software “Quantitative Insights into Microbial Ecology 2” (QIIME2) v2021.04 (Bolyen y 
col., 2019). Se utilizó dada2 para la eliminación de secuencias quiméricas, réplicas y ruido de 
fondo. Las secuencias se asignaron taxonómicamente utilizando la metodología classify-sklearn 
y la base de datos “sillva-138-99-nb-weighted-classifier”. Los ASVs obtenidos fueron filtrados al 
0.25%. Además, se calcularon los índices alfa de biodiversidad Chao1 y Shannon. La 
funcionalidad se extrapoló usando el programa Faprotax versión 1.25. 
 
3. Resultados y Discusión  

 
3.1 Parámetros de control. 
 
Durante el proceso de compostaje a escala industrial de lodos de depuradora 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 < 20 El producto final del 
proceso de compostaje presentó los siguientes valores para los parámetros anteriormente 
mencionados: Humedad = 31%, Materia Orgánica = 47% y relación C/N = 9. En base a estos 
valores y a los estipulados en legislación, se puede afirmar que se cumplieron todos los criterios 
establecidos en dicho Real Decreto. 
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3.2 Análisis metataxonómico y de funcionalidad. 
 
Los análisis metataxonómicos mostraron cuan variables, desde el punto de vista 

microbiológico, fueron las fases del proceso de compostaje entre sí (Figura 1). El phylum 
mayoritario fue Firmicutes (52,51%) seguido de lejos por Bacteroideta (22.02%) y 
Actinobacteriota (14.16%). En lo que respecta a las familias, de manera global, las más 
representativas fueron Sedimentibacteriaceae (16.91%), presente mayoritariamente en la fase 
mesófila y termófila. Otra de las familias mayoritarias fue Peptostreptococcales-Tissierellales 
(13.90%), mayoritaria en la fase de enfriamiento. La tercera familia mayoritaria fue Bacillaceae 
(10.68%), la cual representó más del 65% de la microbiota presente en la fase de maduración. 
En cuanto a la higienización del material, se obtuvieron resultados similares a los descritos por 
López-González et al. (2021). Esto significa que se observó cómo, además de disminuir la 
microbiota, se produjo la disminución de familias potencialmente patógenas aumentando 
aquellas que son consideradas como beneficiosas. En las fases correspondientes a la etapa de 
maduración y producto final se pudo observar la presencia mayoritaria de la familia Bacillaceae 
(65,5%) y dos familias pertenecientes a la clase de Actinobacteria (79,1%), respectivamente. 
Estos resultados estarían en la línea de los obtenidos por Tian et al., (2013) quienes estudiaron 
el papel crucial que juegan los microrganismos pertenecientes a Actinobacteria en las últimas 
fases del proceso. Cabe destacar que el efecto higienizante relacionado con la fase termófila del 
proceso de compostaje, pudo derivar en la selección de grupos microbianos termorresistentes. 
Este es el caso de algunos miembros de la familia de Bacillaceae, la cual fue mayoritaria en las 
etapas finales del proceso. 

 

 

 
 
Figura 1. Abundancia Relativa (%) de cada familia bacteriana en cada fase del proceso de compostaje. 
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La biodiversidad alfa fue analizada mediante el empleo del índice de Shannon y el índice de 
Chao1. La abundancia de las muestras, o índice de Shannon, fue disminuyendo 
considerablemente hasta la fase de maduración y producto final donde se observaron los valores 
más bajos (valores cercanos a 7 en ambos casos). La riqueza fue estudiada mediante el índice 
de Chao1. Los valores finales de este índice disminuyeron a más del 50% respecto a los valores 
obtenidos inicialmente. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por López-González et 
al. (2021). Estos autores comprobaron que la estructura de la comunidad bacteriana se conservó 
tanto en la fase de maduración como en el compost final.  

Además, se llevó a cabo un análisis de funcionalidad microbiana donde solo se pudo asignar 
un perfil funcional al 15% de los ASVs. Como era de esperar, los perfiles metabólicos más 
ampliamente presentados en todas las fases fueron “quimioheterótrofos” y “quimioheterótrofos 
aeróbicos” (Tortosa et al 2021). Resultó interesante la presencia de microorganismos 
degradadores de plástico e hidrocarburos. Algunas de las familias más destacables fueron 
Nocardioidaceae junto a Moraxellaceae, implicadas en procesos de degradación de compuestos 
aromáticos, y Rhodocyclaceae, importante por la amplia versatilidad metabólica de algunos de 
sus miembros, y por su implicación en el ciclo del nitrógeno.  

 
4. Conclusiones  

 
La predominancia de microorganismos pertenecientes a la familia Bacillaceae y de la clase 

de Actinobacteria en la etapa de maduración y producto final, respectivamente, demuestra la 
idoneidad del proceso de compostaje para la biotransformación de lodos de depuradora en 
cuanto a higienización se refiere. Además, el producto de elevado valor agronómico generado 
cumplió con los estándares de calidad impuestos por legislación. En lo que respecta a la 
funcionalidad, la presencia de microorganismos con capacidad degradadora de compuestos 
aromáticos, hidrocarburos y plásticos lo dota de gran interés a nivel biotecnológico. 
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Resumen: Las características físico-químicas del producto obtenido mediante compostaje de residuos 
varían según las condiciones y materiales de partida. Para comprender los cambios estructurales 
sucedidos en la materia orgánica del compost, se requiere un conocimiento profundo de su proceso de 
degradación y transformación en compuestos similares a las sustancias húmicas del suelo. El objetivo de 
este estudio es caracterizar la materia orgánica de cuatro muestras de compost de alperujo y compararla 
con la del alperujo fresco, mediante pirólisis acoplada a cromatografía de gases y espectrometría de masas 
(Py-GC/MS). Los resultados obtenidos muestran la degradación progresiva de carbohidratos, así como un 
descenso acusado de compuestos responsables de la hidrofobicidad y fitotoxicidad del alperujo con el 
compostaje. La adición de gallinaza a las mezclas de alperujo y residuos de poda para su compostaje, 
resultó beneficiosa para la obtención de un material con menor proporción de carbono degradable y 
actividad microbiana. Además, se obtiene un mayor porcentaje de compuestos aromáticos de origen 
proteico. Los índices pirolíticos como el cociente entre el total de compuestos alifáticos y aromáticos 
(AL/AR) y el índice de Shannon-Weaver así como las diferencias cuantificadas entre el material fresco y 
compostado, sugieren la transformación gradual de la materia orgánica hacia formas más estables y 
complejas.  
 
Palabras clave: Materia orgánica · Py-GC-MS · Biotransformación · Enmienda orgánica  · Compost 
 
1. Introducción 

 
El reciclado de residuos agrícolas y ganaderos mediante compostaje para su uso como 

enmiendas orgánicas en suelos de cultivo intensivo y con escasez de materia orgánica, es una 
de las estrategias medioambientales más atractivas de las últimas décadas (Favoino y Hogg, 
2008). El compostaje promueve la biotransformación de la materia orgánica, originando un 
producto más estable enriquecido con sustancias húmicas (Lima y col., 2009). En España, esta 
práctica resulta de interés como solución a la gestión de las toneladas anuales de alperujo 
generadas durante la extracción del aceite de oliva que, por sus características fitotóxicas, no 
puede ser depositado directamente en el suelo. Diversos estudios demuestran que su 
compostaje, junto a otros residuos como restos de poda o estiércol animal, da lugar a un producto 
cuyas propiedades inducen grandes efectos positivos en el cultivo, mejorando la calidad y 
fertilidad del suelo, al aumentar el contenido en materia orgánica y las fracciones biodisponibles 
de N, P y K (Fernández-Hernández y col., 2012).  

Las propiedades del compost varían según la composición de los materiales iniciales y del 
progreso del compostaje. Su madurez y estabilidad se relacionan con la resistencia de la materia 
orgánica a la degradación, así como con la humificación e idoneidad para el crecimiento de las 
plantas (Hachicha y col., 2009). En consecuencia, para evaluar el grado de maduración del 
compost se emplean numerosos parámetros como olor, temperatura, pH, relación C/N, etc. Sin 
embargo, la información obtenida resulta a menudo incompleta, y sería deseable un mejor 
conocimiento de los cambios estructurales ocurridos en la materia orgánica en los procesos de 
degradación y biotransformación. En ese sentido, la pirólisis acoplada a cromatografía de gases 
y espectrometría de masas (Py-GC/MS) es una metodología analítica idónea para la 
caracterización estructural detallada, ya que produce una amplia variedad de productos que 
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pueden asociarse con su origen bioquímico, permitiendo así revelar los cambios químicos 
ocurridos durante el compostaje (el Hayany y col., 2021).  

El objetivo de este estudio es caracterizar la materia orgánica de cuatro muestras de compost 
de alperujo y una de alperujo fresco, comparando sus rasgos estructurales mediante Py-GC/MS. 
Este estudio profundo de la composición orgánica del compost, permite la predicción de su 
estado de maduración y su calidad como enmienda orgánica.  

 
2. Material y Métodos  

 
2.1 Descripción de las muestras  

 
En este estudio se han considerado una muestra de alperujo fresco (OMP) y cuatro de 

compost de alperujo (COMP), proporcionadas por diferentes cooperativas localizadas en la 
provincia de Jaén (España). La Tabla 1 muestra detalles de su composición y origen. 

 
Tabla 1. Descripción de las muestras.  

Muestra Composición (% p/p) Origen 
OMP Alperujo fresco (OMP) Almazara Hermejor de la Reina 
COMP1 30 % OMP + 70 % restos de poda IFAPA 
COMP2 80 % OMP + 10 % restos de poda + 10 % gallinaza Alcanova S.L. 
COMP3 80 % OMP + 10 % restos de poda + 10 % gallinaza Coop. Ntra. Señora de los Remedios 
COMP4 50 % OMP + 25 % restos de poda + 25 % gallinaza Almazara Hermejor de la Reina 

 
2.2 Py-GC/MS y análisis estadísticos  

 
Los análisis de pirólisis acoplada a cromatografía de gases y espectrometría de masas (Py-

GC/MS), se desarrollaron en un Sistema SCION GC-MS (Bruker Daltonics, Alemania. Las 
muestras, previamente secadas a 65 ºC y molidas y tamizadas a 200 µm (< 1 mg) se introdujeron  
en un pirolizador Multi-Shot Pyrolyzer EGA/PY-3030D (Frontier Lab, Fukushima), durante 10 s a 
600 ºC. Los productos de pirólisis fueron purgados hacia el SCION 436-GC, y separados 
cromatográficamente en una columna capilar BR-5MS. La identificación de los productos de 
pirólisis se realizó mediante comparación con la base de datos del Instituto Nacional de 
Estándares y Tecnología (NIST) a partir de los valores m/z y los patrones de fragmentación. 

El índice de diversidad de Shannon-Weaver (H) se calculó según la ecuación 1.  

Ec. 1  𝐻𝐻 = −∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖 ln𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑆𝑆

𝑖𝑖=1
 

siendo S el número de picos del pirograma con 
área normalizada y Pi el área del pico i con 
respecto al área total de los productos 
identificados (García y col., 2012). 

 
Además, la similitud entre las abundancias relativas (I) de picos homólogos (k) en dos 

pirogramas (i y j), se calculó mediante la ecuación 2. 

Ec. 2  𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = [∑ (𝐼𝐼𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑘𝑘
⁄ )

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
] 𝑛𝑛⁄  

siendo n el número total de pico considerados. Sij 
compara un par de pirogramas y varía entre 0 y 1: 
cuanto más cercano sea el valor a la unidad, mayor 
será la similitud (Ceccanti y col., 2007). 

 
3. Resultados y Discusión  

 
Se identificaron un total de 108 compuestos diferentes mediante la pirólisis analítica del OMP 

y las muestras de compost (Figura 1).  
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Figura 1. Pirogramas obtenidos para (a) OMP fresco; (b) COMP1; y (c) aspecto típico de los 

pirogramas de los COMP2, COMP3 y COMP4. 
 
El alperujo fresco (OMP) destaca principalmente por su gran contenido en ácidos grasos, que 

constituyen el 22,84 % del área de pico total. Entre ellos, los más abundantes son los ácidos 
palmítico y oleico, probablemente como lípidos restantes tras la extracción del aceite de oliva. 
Por otro lado, se identificaron diversos compuestos alifáticos, especialmente n-alcanos, n-
alquenos y alcoholes de alto peso molecular (> 112), tales como dec-1-eno y tridecan-1-ol, 
representando el 6 % del área total. Todos estos compuestos están estrechamente relacionados 
con las propiedades hidrofóbicas de este material, reduciendo la accesibilidad a la materia 
orgánica por parte de los microorganismos. 

En comparación con el OMP, los COMP apenas muestran restos lipídicos en su composición, 
con la excepción del COMP1, que contiene una cantidad significativa de ácidos grasos y sus 
derivados (15,72 %). Es evidente, por tanto, que la biodegradación de los lípidos en esta muestra 
no ha sido tan completa como en el resto de compost analizados. Además, el ácido cis-vaccénico 
se ha detectado en mucha mayor abundancia en comparación con el OMP (11,9 % vs. 2,6 %). 
Este compuesto se considera un biomarcador bacteriano, que apunta a la actividad de bacterias 
estrictamente anaerobias y Gram negativas (Savy y col., 2016). La presencia de gran cantidad 
de bacterias Gram negativas y restos de lípidos en este compost apunta a un compostaje 
incompleto.  

Con respecto al resto de muestras de COMP, se caracterizan por concentraciones similares 
de compuestos aromáticos, incluyendo derivados de benceno (11,1-13,2 %) y compuestos 
fenólicos (8,26-13,1 %). Tal y como indican Plaza y col. (2007), la aromaticidad aumenta en las 
etapas finales del compostaje de alperujo. Por otro lado, el alto porcentajes de compuestos 
nitrogenados, principalmente heterociclos nitrogenados (12,7-18,5 %) detectados en estas 
muestras, se pueden asociar a la presencia de entre 10 y 25 % de gallinaza en la mezcla inicial 
de residuos orgánicos. La inclusión de este residuo parece tener un efecto muy positivo en el 
compostaje al compararlo con el uso de solo restos de poda (como ocurre en el caso del 
COMP1), también con respecto a la reducción del contenido de ácidos grasos como ya se ha 
señalado. 

La estimación empírica del grado de maduración de cada una de las muestras analizadas, se 
ha determinado a partir del cálculo de varios índices de interés. En primer lugar, la ratio entre el 
total de compuestos alifáticos y aromáticos (AL/AR), ofreció resultados relevantes, mostrando un 
descenso progresivo desde el OMP sin compostar (1,9) hasta COMP4 (0,11). Esto es indicativo 
de que, a medida que avanza el compostaje, se produce la degradación de las sustancias más 
lábiles. Así, una mayor humificación implica que los ácidos húmicos podrían volverse más 
aromáticos. Por su parte, el índice de Shannon-Weaver, demostró que el compostaje es sinónimo 
de un incremento en la variedad de los compuestos, ya que aumenta desde 2,9 hasta 3,5, 
resultando en la biotransformación de la materia orgánica hacia formas más complejas y 
estables. Por último, el índice de similaridad Sij, es útil para cuantificar las diferencias entre el 
OMP fresco y los cuatro COMP. Los resultados (Tabla 2) revelan una similitud muy baja entre 
OMP y los COMP (0,380-0,470). El valor más alto corresponde a la pareja OMP y COMP1, lo 
que confirma una vez más que este material es más similar a una materia prima que a un compost 
maduro. Las diferencias entre COMP1 y las restantes muestras de compost siguen siendo 
elevadas (en torno a 0,6), indicando diferencias de maduración. El índice Sij más alto es el 
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correspondiente al COMP3 y COMP4 (0,761), ambos considerados más maduros de acuerdo a 
los resultados mencionados, a pesar de las diferencias en los materiales de partida.  

 
Tabla 2. Índices de similaridad (Sij) de las muestras analizadas. 

Muestras COMP1 COMP2 COMP3 COMP4 
OMP 0,477 0,389 0,380 0,429 
COMP1  0,658 0,571 0,603 
COMP2   0,760 0,711 
COMP3    0,761 

 
4. Conclusiones  

 
La pirólisis analítica (Py-GC/MS) ha permitido caracterizar la materia orgánica de alperujo 

fresco y compostado, mostrando una composición química muy heterogénea en función de la 
mezcla inicial de residuos orgánicos y del proceso de compostaje. Así, junto a la degradación de 
carbohidratos y el aumento progresivo de compuestos fenólicos y nitrogenados, el compostaje 
implica una disminución del contenido de ácidos grasos y compuestos alifáticos de origen lipídico. 
El uso de gallinaza en las mezclas, parece favorecer el proceso de compostaje dando lugar a 
materiales con mejores propiedades agronómicas. Por el contrario, una enmienda orgánica con 
un compostaje incompleto se caracterizó por la presencia de cantidades significativas de los 
ácidos palmítico y cis-vaccénico. Los índices calculados, han permitido confirmar y cuantificar 
diferencias en la estructura molecular de la materia orgánica de las muestras, mostrando que 
esta presenta un carácter mas estable y complejo en enmiendas de mejor calidad.  
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Resumen 

La creciente demanda energética y el aumento en la generación de residuos orgánicos obligan a buscar 
soluciones alternativas a estos problemas ambientales. Una solución viable es la codigestión anaerobia 
de desechos orgánicos que, en proporciones adecuadas, permite el tratamiento y gestión de residuos de 
forma simultánea. De esta forma mejoran las condiciones físico-químicas y el equilibrio en los nutrientes, 
lo que aumenta el rendimiento del biogás proporcionando mayor estabilidad al proceso y mayor eliminación 
de carga orgánica en el efluente con un mayor ahorro energético y económico al compartir instalaciones. 

En este ensayo se estudió la codigestión anaerobia de lodos de depuradora, vinaza de vino y gallinaza, 
a escala laboratorio, en rango mesofílico. Los datos experimentales arrojan un tiempo hidráulico de 
retención óptimo de 13 días con eficiencias de depuración de sólidos volátiles de 55% alcanzando 
rendimientos medios de metano de 262mLCH4/gSV. Los valores de ácidos grasos volátiles caen por 
debajo de 300mg/L con una relación de acidez total/alcalinidad en torno a 0,1, demostrando así la 
capacidad tampón del sistema. Por último, se detectan escasos patógenos en el efluente, indicativo de la 
capacidad higienizante del proceso, permitiendo clasificar el efluente como biosólido clase A según la 
USEPA. Por tanto, mediante el proceso de codigestión anaerobia se consigue la valorización de residuos 
de diferente naturaleza en forma de biogás susceptible de usarse como energía térmica o eléctrica, 
además de biosólidos clase A aptos para usarse como fertilizante agronómico. De esta forma, se consigue 
cerrar el círculo de la bioeconomía circular, dando solución a la gestión de residuos orgánicos próximos 
entre sí y consiguiendo productos de alto valor añadido. 

 
Palabras clave: lodos, vinaza, gallinaza, co-digestión anaerobia, biometano. 
 
1. Introducción 

La creciente implantación de plantas de tratamiento de aguas residuales provoca un aumento 
en la generación de lodos con el consiguiente impacto medioambiental. Estos lodos deben ser 
gestionados adecuadamente en las plantas de tratamiento. Los lodos secundarios o lodos 
activados son el resultado del tratamiento biológico realizado en la planta y se caracterizan por 
contener un gran número de microorganismos activos así como una alta concentración de sólidos 
y materia orgánica. Existen varias tecnologías para el tratamiento de los lodos de depuradora, 
entre ellas la digestión anaerobia (Zahedi et al., 2018), que consiste en un proceso biológico, en 
ausencia de oxígeno, que convierte la materia orgánica biodegradable en biogás y en un 
biosólido que puede ser utilizado con fines agronómicos (Sillero et al., 2022).  

Los lodos de depuradora son uno de los sustratos que más se han tratado mediante digestión 
anaerobia para la producción de biogás. Sin embargo, se ha demostrado que la combinación con 
otros residuos orgánicos mejora el resultado final del proceso en cuanto al rendimiento y 
producción de biogás. Además, se consigue una mayor reducción de sólidos volátiles (SV), una 
mayor biodegradabilidad de la materia orgánica, equilibrio de nutrientes y por tanto una adecuada 
relación C/N inicial (Borowski, 2015). Adicionalmente, la codigestión de residuos consigue un 
ahorro energético, tecnológico y económico al compartir las instalaciones de tratamiento (Tena 
et al., 2021).  

Para que el proceso funcione adecuadamente es necesario seleccionar los residuos según 
sus características físico-químicas. En este sentido, existen dos residuos del sector 
agroalimentario, la vinaza del vino y la gallinaza, que cumplen los requisitos indicados, ya que se 
complementan de forma adecuada en cuanto a la relación C/N, pH, carga orgánica total y el 
contenido en nutrientes. Además, se generan en zonas próximas donde pueden ser 
recolectados. 

El objetivo de este estudio es comprobar los beneficios de la codigestión anaeróbica de tres 
sustratos (lodos de depuradora, vinaza de vino y estiércol de aves de corral), operando en rango 
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mesofílico y con un tiempo hidráulico de retención (THR) de 13 días. Se pretende comprobar la 
viabilidad del proceso en términos de eficiencia de depuración de DQO (Demanda Química de 
Oxígeno) y SV (Sólidos Volátiles), producción de metano y rendimiento. Además, se determinará 
el contenido de patógenos en el efluente de los reactores, con el fin de clasificarlos como 
biosólidos de clase A para su posterior uso como enmienda agronómica. 
 
2. Material y Métodos  
2.1. Reactores y condiciones de funcionamiento 

Para el estudio experimental se utilizaron reactores de tanque de agitación continua (CSTR) 
equipados con palas de acero inoxidable accionadas por motores programados para una 
agitación de 40 rpm. Cada reactor tiene tres litros de capacidad con dos litros de volumen de 
trabajo. Los reactores se depositaron sobre una placa calefactora programada a 35°C. Cada 
reactor tiene un puerto donde se conectó una bolsa Tedlar de 5 litros de capacidad para recoger 
el biogás diario producido, un puerto donde se instaló una sonda de temperatura y otro puerto 
para la alimentación y la salida del efluente. El THR fijado fue de 13 días, determinado como 
óptimo en ensayos previos (Sillero et al., 2022). 
 
2.2 Caracterización de los sustratos  

Los parámetros más relevantes de cada sustrato y de la alimentación fueron analizados y 
presentados en la tabla 1.  

 
Tabla 1. Caracterización inicial de los sustratos utilizados y su proporción en masa para la alimentación. 
Parámetros Lodos Vinaza Gallinaza Mezcla 

(49.5:49.5:1) 
pH 6.43±0.23 3.25±0.14 8.95±0.32 4.75±0.36 
DQO total (g/L) 56.91±0.14 40.22±0.15 272.31±0.33 56.16±5.21 
DQO soluble (g/L) 15.61±0.13 39.59±0.09 143.68±0.23 35.58±2.18 
ST (g/L) 42.17±0.11 22.42±0.09 472.12±0.29 35.64±3.07 
SV (g/L) 35.74±0.09 19.31±0.08 393.01±0.19 27.95±2.11 
AGV (mgAcH/L) 2412±31 1316±32 137±12 1939±34 
C/N 14.25±0.77 130.00±3.18 3.24±0.86 30.22±1.01 
Nitrógeno amoniacal 
 total (g/L) 

 
0.22±0.02 

 
0.25±0.04 

 
22.54±1.12 

 
1.99±0.03 

Alcalinidad (g/L) 1.3±0.21 n.d.* 35.20±0.18 0.56±0.02 
Los resultados se expresaron como promedio ± desviación estándar. Análisis realizados por triplicado (n = 3). 
*n.d.=No detectable 

Se puede observar la elevada carga orgánica de todos los sustratos, en especial de la 
gallinaza. Además es notable la diferencia en el pH y en la relación C/N, así como la elevada 
concentración de nitrógeno amoniacal y alcalinidad que presenta la gallinaza. Todo ello hace que 
la alimentación propuesta, formada por una proporción en masa de 49,5:49,5:1 de 
lodo:vinaza:gallinaza, presente un pH ácido, elevada concentración de DQO y Sólidos, y una 
relación C/N inicial cercana a 30, valor adecuado para el desarrollo de la digestión anaerobia 
(Sillero et al., 2021).  

 
2.3. Métodos analíticos 
Durante la digestión anaerobia mesofílica de lodo, vinaza y gallinaza, se llevó a cabo la 

determinación periódica de DQO total y soluble, sólidos totales y volátiles siguiendo los métodos 
estándar APHA-AWWA-WPFC (Standard Methods, 2012). Para la determinación del pH se utilizó 
un medidor de pH HACH sensION+. Los AGV se determinaron por cromatografía de gases, 
utilizando un cromatógrafo de gases (Shimadzu GC-2010). Para la determinación del carbono 
orgánico total y del nitrógeno total, se utilizó un analizador de carbono orgánico total (Shimadzu 
TOC-L CSH/CSN). La alcalinidad y el nitrógeno amoniacal total se midieron con el fotómetro 
multiparamétrico HANNA (HI83399), siguiendo los métodos estándar APHA-AWWA-WPFC 
(Standard Methods, 2012). El volumen y la composición del biogás producido se midieron 
diariamente utilizando un caudalímetro de gas Ritter TG1 y una bomba de aspiración de gas KNF 
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Laboport. La composición del biogás se analizó con un cromatógrafo de gases (Shimadzu GC-
2010) equipado con un detector de conductividad térmica (TCD). La determinación de coliformes 
totales, E-Coli [método 9222H] y Salmonella [método 9260B] se realizó según los métodos 
estándar. Los Coliformes totales se calcularon a través de E-Coli, ya que representa 
aproximadamente el 90% de ellos (Standard Methods, 2012). 

 
3. Resultados y Discusión  

3.1. Evolución del pH 
En la figura 1 se puede observar la evolución del pH a lo largo del proceso de codigestión 

anaerobia para un THR de 13 días. Se puede comprobar la estabilidad del pH que se mantuvo 
entre 7,5 y 8, sin necesidad de recurrir a ningún agente externo para ajustar el pH a valores 
adecuados para desarrollar la co-digestión anaerobia. 

 

 
Figura 1. Evolución del pH durante la co-digestión mesofílica de lodo, vinaza y gallinaza. 

 
3.2. Eficiencias de depuración 
En la figura 2 se muestran las eficiencias de depuración. Se puede observar como la 

eliminación de DQO y SV superó el 50%. Los AGV detectados en el efluente fueron inferiores a 
300mg/L con un  90% de eliminación. Con respecto a los patógenos, se alcanzaron valores muy 
altos de eliminación, registrando valores de E-coli y Coliformes totales en el efluente por debajo 
de 1000 unidades formadoras de colonias/gST y la eliminación total de Salmonella, lo que 
permite su clasificación como biosólido clase A según la USEPA. 

 
Figura 2. Eficacia de depuración de DQO, sólidos totales y volátiles, ácidos grasos volátiles y patógenos. 

 
3.3. Alcalinidad y nitrógeno amoniacal total 
La alcalinidad alcanzó un valor promedio de 6.05 g/L. La relación Acidez total/alcalinidad total, 

presentó valores cercanos a 0.04, lo que confirma la robustez del sistema al suministrarle una 
capacidad tampón elevada. Esto permite la estabilidad del proceso frente a cualquier variable en 
todo momento (Sillero et al., 2022). 
El nitrógeno amoniacal total presentó resultados medios en torno a 4.30 g/L. El límite de TAN 
para impedir inhibición del proceso no está claramente definido en la bibliografía ya que depende 
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del grado de aclimatación de los microorganismos (Gao et al., 2015). En el presente ensayo, los 
valores elevados de TAN, proporcionados principalmente por la gallinaza, no supusieron un 
factor de toxicidad ni de inhibición para la producción de biogás. 
 

3.4. Rendimiento de metano 
Durante el proceso de co-digestion anaerobia de lodo, vinaza y gallinaza, se analizó la 

producción de biogás obteniendo un volumen medio de 0.78 litros/día.  
Para un THR de 13 días, se obtuvo un rendimiento de metano medio de 262mLCH4/gSV. 

Otros autores registraron valores similares para la codigestión anaerobia, con lodo, estiércol y 
residuos animales, registrando 257mLCH4/gSV (Bi et al., 2020), o lodos con fracción orgánica de 
residuos municipales, obteniendo 333mLCH4/gSV (Borowski, 2015). 
 
4. Conclusiones  

La codigestión anaerobia de lodos de depuradora, vinaza de vino y estiércol avícola a un THR 
de 13 días permitió obtener eficiencias de depuración de DQO total y soluble de 51%, 68% 
respectivamente, y sólidos totales y volátiles de 45% y 55%, respectivamente. En relación a los 
ácidos grasos volátiles, se obtienen valores por debajo de 300mg/L con una relación de acidez 
total/alcalinidad en torno a 0,1, demostrando así la capacidad tampón del sistema. El rendimiento  
medio de metano alcanzado es de 262mLCH4/gSV. Además, la concentración de patógenos 
registrados en el efluente permiten clasificarlo como biosólido clase A. Por todo ello, podemos 
concluir que la codigestión anaerobia consigue gestionar diferentes tipos de residuos próximos, 
de forma sostenible, obteniendo productos finales de valor añadido contribuyendo, así, al modelo 
de economía circular, ya que estos bioproductos se pueden usar para autoabastecer la planta 
de tratamiento y abonar los cultivos aledaños. 
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Resumen: Los purines procedentes de la cría intensiva de ganadería porcina suponen una fuente de 
contaminación de las aguas si no son gestionados adecuadamente. Cuando no es posible la aplicación al 
suelo, por carecer las explotaciones de base territorial suficiente o no estar los suelos en condiciones 
idóneas, son necesarios otros métodos de tratamiento, como la digestión anaerobia, que requieren de 
tecnología y elevados insumos. Por esta razón se han examinado otras alternativas de menor coste para 
el tratamiento del purín. En este trabajo se evalúa la aplicación, como adsorbente, de compost de corteza 
de pino (82 % < 2 mm, 95 % materia orgánica, pH 4,4), mediante un ensayo en reactor, en el que se 
analizó la capacidad adsorbente del compost, en contacto con purín de porcino durante 1 y 4 días. El 
análisis de DBO5, NH4+, NO3-, NTK, Pt, Ps, Ni2+, Cu+2, Zn+2 y K+ en los eluatos mostró una elevada 
capacidad de adsorción, que varió entre el 66 y 96 % de las concentraciones iniciales, siendo mayor para 
NTK y NH4+, y oscilando la desorción en agua entre el 3-45 %. Las formas de fósforo fueron una excepción 
a este comportamiento, pues la retención de Pt fue sólo del 36 y 20 %, siendo nula para la forma soluble 
Ps. La fitotoxicidad del purín original desapareció con el tratamiento de adsorción. No se observaron 
diferencias con el tiempo de contacto, lo que sugiere un efecto predominante de la adsorción frente a la 
degradación biológica.   
 
Palabras clave: adsorción, biofiltro, deyecciones, excretas, contaminación. 
 
 
1. Introducción  

 
El aumento de la cría intensiva de porcino ha conducido a un aumento de los residuos 

ganaderos. Su aplicación al suelo es de interés por su contenido en materia orgánica y nutrientes 
(N, P, K), si bien también pueden aportar metales pesados, microorganismos patógenos y 
productos farmacéuticos. Pueden también entrañar un riesgo de degradación de la estructura 
edáfica, y contaminación de aguas superficiales y subterráneas, ocasionando riesgos 
ambientales (eutrofización) y para la salud (metahemoglobinemia). Por ello, cuando no es posible 
la aplicación al suelo de los purines en las condiciones adecuadas, de acuerdo con las 
recomendaciones de los Códigos de Buenas Prácticas Agrarias, es necesario recurrir a 
tratamientos de depuración que faciliten su aplicación segura al suelo o su vertido a cauces. Con 
este fin, se han utilizado tratamientos aerobios (compostaje y vermicompostaje) y anaerobios 
(biometanización) para la reducción de la DBO. El compostaje de purines, por ser esencialmente 
líquidos, requiere de la adición de una elevada proporción de estructurante, mientras que la 
digestión anaerobia precisa de más tecnología y produce unos lodos digeridos que suelen 
presentar fitotoxicidad. El tratamiento de purines por adsorción ha sido menos explorado, aunque 
podría ser un procedimiento de mayor simplicidad y menor coste. Para este fin puede emplearse 
compost, debido a su elevada superficie específica y capacidad de intercambio catiónico (Tipping 
y col., 1992). La utilización de compost de corteza de pino parece especialmente interesante, por 
su elevada permeabilidad, reactividad y capacidad adsorbente (Cancelo y col.., 2017; Hagemann 
y col., 2017; Zhang y col., 2011), además de su bajo contenido en metales, alta disponibilidad y 
moderado coste. La hipótesis de este trabajo es que el compost de corteza de pino puede ser 
utilizado con éxito en la depuración de purines de cerdo, en sistemas de filtración. Los objetivos 
son: a) determinar la capacidad de adsorción del compost para los contaminantes del purín; b) 
conocer el efecto del tiempo de contacto en la eliminación de contaminantes; c) cuantificar la 
posible desorción de contaminantes del compost. 
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2. Material y Métodos 

 
2.1 Materiales  

  
Como material reactivo para la adsorción se empleó compost de corteza de pino (CPC), 

suministrado por la empresa Costiña Orgánica (O Pino, A Coruña), obtenido mediante 
tratamiento aerobio en hileras. Posee un elevado porcentaje de materia orgánica (94,8%), 
granulometría fina (82 % < 2mm), pH ácido (4,37) y muy baja conductividad eléctrica (0,05 dS m-1). 
El purín de porcino fue suministrado por una explotación de la Comarca del Deza (Pontevedra). 
Previamente a su empleo, se centrifugó a 2000 rpm durante 30 minutos para separar la fracción 
líquida (98% de la muestra completa) y sólida, pues el tratamiento de adsorción estaría dirigido 
al tratamiento de esta fracción líquida, siendo la opción preferente de gestión de los sólidos su 
aplicación directa al suelo o el compostaje. La fracción líquida se diluyó en proporción 1:1, para 
facilitar la filtración en el dispositivo experimental, evitando la oclusión de los poros. 

 
2.2 Experimento de adsorción/desorción  

 
Se realizó un experimento a escala de mesocosmos, empleando un reactor de metacrilato, 

con un volumen interno de 3578,7 cm3, termostatizado a 18 ºC. Se rellenó con 2,3 kg de una 
mezcla 1:3 (v:v) de compost (previamente humectado durante una semana para favorecer la 
actividad biológica) y grava de cuarzo lavada (4-5 mm). El purín se introdujo en el dispositivo 
mediante bomba peristáltica Gilson, a 2,5 rpm, en cantidad equivalente a un volumen de poros 
(1500 ml), y permaneció el contacto con el compost durante 1 y 4 días, con el fin de evaluar los 
efectos de la adsorción y la degradación biológica. A continuación, se procedió a un lavado con 
agua destilada, para valorar la desorción. Se recogieron un total de 5 alícuotas consecutivas; las 
tres primeras, de 450 mL cada una, permiten evaluar la adsorción, pues se corresponden 
aproximadamente con el volumen purín introducido. La cuarta alícuota, de 300 mL, corresponde 
a una fase intermedia entre el purín desplazado y el agua destilada utilizada en la lixiviación, y 
permite evitar interferencias en los resultados de las etapas de adsorción y desorción. La última 
alícuota, de 1350 mL, corresponde exclusivamente a la desorción con agua destilada. Todos los 
experimentos se realizaron por triplicado. 

El purín diluido y las alícuotas de las etapas de adsorción/desorción se sometieron a los 
siguientes análisis: conductividad eléctrica (CE), pH y Eh, inmediatamente después de recogido 
el eluato; nitrógeno total Kjeldahl (NTK), DBO5 mediante respirometría; fósforo total mediante 
digestión ácida y determinación colorimétrica. En muestra filtrada por 0.45 µm se determinó la 
concentración de metales (Ni2+, Cu2+, Zn2+) y K+, mediante espectrofotometría de llama, y fósforo 
soluble (Ps), por colorimetría. La fitotoxicidad de los eluatos se determinó según Zucconi y col. 
(1985), empleando semillas de Lepidium sativum, calculando el índice de germinación IG 
mediante la fórmula IG=% G (L⁄ Lc), donde % G es el porcentaje de semillas que germinaron 
respecto al control (agua destilada), L es la longitud media de las raíces en la muestra y Lc la 
longitud media de las raíces en el control. 

Los datos fueron analizados mediante una prueba t de Student y un análisis de varianza 
ANOVA, considerando significativas las diferencias cuando p ≤ 0,05, utilizando el paquete 
estadístico IBM® SPSS® Statistics Version 24. 
 
3. Resultados y Discusión  

 
La fracción líquida del purín diluida 1:1 que se empleó como influente presenta un pH 

ligeramente alcalino (7,83), una conductividad elevada (12,6 dS m-1) y Eh negativo (-107 mV). La 
DBO5 es muy elevada, alcanzando 0,92 g de O2 L-1. Asimismo, presenta una elevada 
concentración de elementos disueltos: NTK 3080 mg L-1, NH4

+ 1770 mg L-1, NO3
- 9260 mg L-1, Pt 

162,5 mg L-1, Ps 17,5 mg L-1, K+ 1571 mg L-1, Zn2+ 1,74 mg L-1, Cu2+ 0,52 mg L-1 y Ni2+ 0,09 mg L-1. 
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El valor de CE disminuyó considerablemente tras la filtración, hasta valores de 1,6 dS m-1, lo 
que se atribuye a la retención de iones solubles por la materia orgánica del compost (intercambio 
iónico y complejación). El pH se acidificó sensiblemente, presentando valores de 5,4 y 6,2 en el 
efluente, lo que se atribuye al efecto acidificante de los ácidos húmicos y fúlvicos del compost. 
El Eh sufrió un drástico aumento durante la filtración, alcanzando valores claramente oxidantes, 
de más de 400 mV. 

Se demuestra que con el tratamiento se consigue una reducción significativa (p<0,05) de la 
DBO5 y otros constituyentes del purín (Tabla 1) pues, con excepción del fósforo, las 
concentraciones en el efluente fueron significativamente inferiores (p<0.05) a las del influente. 
Sin embargo, excepto para Pt y Ni, para los que la retención disminuye con el tiempo, no se 
aprecian diferencias significativas entre los resultados obtenidos a 1 y 4 días. Este 
comportamiento es especialmente evidente en la DBO5, que se redujo en un 61 y 57 % en 1 y 4 
días, respectivamente, evidenciando, por la similitud de ambos valores, escasos efectos de 
degradación biológica en la disminución de este parámetro. 

 
Tabla 1. Porcentaje medio de retención de constituyentes del purín, tras la filtración por compost, y 

porcentaje medio de desorción de los componentes anteriormente adsorbidos. 
Parámetro Día Retención (%) Desorción (%) 

NH4+  
1 96,6 6,2 
4 91,4 5,3 

NO3-  
1 86,6 4,8 
4 78,7 3,4* 

DBO5 
1 60,5 45,0 
4 56,8 37,4 

Cu  
1 86,4 8,6 
4 74,3 13,2 

Ni  
1 80,0 26,8 
4 66,7* 42,0 

Zn 
1 73,1 10,9 
4 84,5 9,6 

K 
1 88,6 8,0 
4 83,0 10,0 

NTK 
1 95,9 3,9 
4 92,7 3,7 

Pt 
1 35,9 85,7 
4 20,0* 118,5 

Ps 
1 -57,9 - 
4 -53,6 - 

Valores medios seguidos de * indican diferencias significativas (p<0,05) entre los días 1 y 4. 
 
EL NTK sufrió una fuerte reducción en su concentración, que fue también elevada para la 

forma amoniacal y para el ion nitrato. Esta alta capacidad de retención de formas inorgánicas de 
nitrógeno por el compost fue también observada por Tsai y Chang (2020). Por el contrario, la 
filtración por compost resultó poco efectiva para la reducción del fósforo total Pt e, incluso, para 
el fósforo soluble Ps, se observó un incremento de concentración en los eluatos, con respecto al 
influente, que se atribuye al ambiente ácido producido por los ácidos húmicos, que favorecen la 
solubilidad del P durante el período de contacto con el compost, tal como fue demostrado por 
Singh y Amberger (1997). El potasio es fuertemente retenido en el complejo de cambio; del 
mismo modo, los metales pesados experimentan retenciones siempre superiores al 73 %. En 
cuanto a la fitotoxicidad, pasa de un valor IG de 0 %, para el purín empleado como influente, es 
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decir, inhibición total de la germinación, a un valor ligeramente superior a 100 % tras la adsorción 
en un día, lo que evidencia la eliminación de sustancias fitotóxicas, que no es tan completa (64 
%) en la adsorción de 4 días, por razones no aclaradas. 

En el experimento de desorción se observa que sólo una pequeña proporción de los 
constituyentes adsorbidos es liberada en agua. En la desorción se aprecian diferencias 
significativas entre 1 y 4 días para NTK y NO3

-, parámetros que disminuyen con el tiempo, y para 
K+, Cu+2 y Zn+2, cuya desorción se incrementa. La DBO5 muestra tasas de desorción de 37-45 
%, que confirman que su retención se produce más por adsorción que por degradación biológica. 
El NTK y formas solubles de N presentan muy bajas tasas de desorción, siempre inferiores al 
6%; por el contrario, para el Pt se evidencia de nuevo una escasa capacidad de retención del 
compost, ya que supera el 73 % e incluso puede desorberse totalmente. El compost se muestra 
como un buen adsorbente para Cu y Zn (desorción <13 %) y menos eficaz para Ni, que se 
desorbe en un 42 %. Según He y col. (2014) el compost de corteza de pino tiene una alta 
capacidad de retener metales, pero es reversible, viéndose afectada por el pH, que ha disminuido 
durante la desorción. La reducción de la fitotoxicidad se mantiene en la etapa de desorción, con 
valores de IG siempre superiores a 100%.   
 
4. Conclusiones  

 
El compost de corteza de pino puede ser utilizado con éxito en sistemas de filtración, para la 

reducción de la conductividad eléctrica y retención de contaminantes presentes en el purín de 
porcino. La retención, que se atribuye mayoritariamente a procesos de adsorción, oscila entre 66 
y 96 %, siendo máxima para NTK y NH4

+. Por el contrario, el compost es muy poco efectivo en 
la retención de fósforo total y soluble.  La desorción, por lavado en agua, es muy baja para todas 
las formas de nitrógeno (<6 %) y, en general no supera el 45 %, a excepción del P, que se 
desorbe casi totalmente. En general, no se aprecian diferencias significativas (p≤0,05) entre los 
períodos de retención de 1 y 4 días, por lo que no parece haber un efecto de la actividad biológica, 
sino un proceso, relativamente rápido, de adsorción superficial. 
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Resumen: Este trabajo forma parte del proyecto desarrollado por el Grupo Operativo VALORARES cuya 
finalidad era 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. Una de las líneas de este proyecto era el estudio de distintos aceleradores de 
compostaje o starter del mercado, y consistió en introducir microorganismos específicamente escogidos 
en el proceso de compostaje con el objetivo de transformar los residuos orgánicos en menor tiempo, siendo 
uno de los productos evaluados COBIOTEX, un bioestimulante compuesto por un complejo bacteriano 
cuya principal cepa es Bacillus subtilis. El compost fue producido por Complus Regeneración Ambiental 
S.L mediante un sistema abierto de pilas con volteo a partir estiércol de oveja, alperujo, gallinaza y restos 
vegetales, aplicándose COBIOTEX en el momento de triturado y mezclado en el carro mezclador antes de 
la constitución de las pilas, dando lugar primeramente a una mejor higienización durante el proceso de 
compostaje y finalmente, a un compost rico en extractos húmicos, lo cual es indicador de un mayor grado 
de estabilización y madurez de la materia orgánica. 
 
 
Palabras clave: Subproductos agroalimentarios, cultivo starter, Bacillus subtilis, extractos húmicos, 
higienización 
 
1. Introducción  

 
La finalidad del Grupo Operativo VALORARES era 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. Una de las 
líneas desarrolladas durante el proyecto fue la aplicación de aceleradores de compostaje 
comerciales con el objetivo de transformar los residuos orgánicos en menor tiempo. 
 En este estudio desarrollado entre el 2018 y el 2019 se aplicó COBIOTEX en la mezcla en el 
momento de constitución de las pilas a una dosis de 300 g/m3. COBIOTEX es un bioestimulante 
cuya base es un complejo bacteriano cuya principal cepa es Bacillus subtilis. 

El compostaje es un proceso controlado en el que ocurren reacciones microbiológicas de 
mineralización de la materia orgánica, así como reacciones de humificación de la misma. Estas 
reacciones dependen de los ciclos biológicos de los microorganismos que intervienen en ellas, 
por ello la terminación del proceso de compostaje requiere un tiempo mínimo. Por tanto, un 
proceso de compostaje, que da lugar a un producto fertilizante estable y de calidad, no se puede 
dejar transcurrir espontáneamente, sino que han de controlarse los parámetros necesarios para 
garantizar la total terminación del proceso en un tiempo mínimo y costes mínimos ((Hedegaard 
y col, 1996; De Bertoldi y col, 1985; Körner y col, 2003). 

La transformación de la materia orgánica en los residuos orgánicos es lenta de manera natural 
lo que no permitiría su aplicación a todos los residuos generados en la actualidad. De aquí la 
necesidad de la tecnología para acelerar la capacidad espontánea de los microorganismos y 
mejorar la eficiencia del tratamiento, evitando posibles problemas ambientales. La calidad del 
compost está estrechamente relacionada a su estabilidad y madurez, las cuales no pueden ser 
determinadas por una simple variable (Bernal et al., 2009). Diversas variables como la 
temperatura, la pérdida de materia orgánica, la relación C/N, la capacidad de intercambio 
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catiónico, el índice de humificación y el índice de germinación de semilla, han sido propuestos 
por diversos autores para evaluar la estabilidad del compost. A pesar de todos los métodos 
descritos para determinar el grado de madurez y estabilidad del compost, no puede ser utilizado 
un único método de manera universal a todos los compost debido a la variación del material y de 
la tecnología empleada para el desarrollo del proceso de compostaje (Benito et al., 2003; Ko et 
al., 2008 y Chang y Chen, 2010).  
 La optimización del proceso de compostaje consiste en reducir el periodo de producción de 
compost, mejorar la calidad de compost, inhibir la generación de malos olores, reducir la 
proliferación de insectos y finalmente reducir significativamente los costos de producción. 

 
2. Material y Métodos  

 
El compost fue producido por Complus Regeneración Ambiental S.L. Los subproductos 

utilizados en el proceso de compostaje fueron estiércol de oveja, alperujo, gallinaza y restos 
vegetales. En el momento de constitución de la pila el material, a las dosis óptimas, fue sometido 
a un proceso de triturado y mezclado mediante un carro mezclador, en el cual se dosificó el 
COBIOTEX (Figura 1).  

 

 
Figura 1. Aplicación del COBIOTEX en el carro mezclador 

 
 El compostaje se desarrolló mediante un sistema abierto de pilas de 80 metros de longitud y 
1,7 metros de altura con volteo. Paralela a esta pila, se dejó una pila testigo con la misma mezcla 
pero sin COBIOTEX. Una vez constituidas las dos fueron regadas y volteadas semanalmente. 
 Durante el compostaje se llevó a cabo un control automatizado de la temperatura mediante 
sensores, se midieron diariamente de forma manual el pH y la humedad, y se tomaron muestras 
en tres momentos (a los 6, 67 y 117 días de la constitución de la pila) para el análisis antes de la 
maduración en Ctaex de otros parámetros como la conductividad eléctrica (potenciometría), 
nitrógeno (destilación Kjeldahl), la relación C/N, el porcentaje de materia orgánica (gravimetría), 
carbono orgánico, polifenoles (espectrofotometría), aerobios mesófilos (PCA 31 ºC 72 horas), 
E.coli (TBX 44 ºC - 48 h), Clostridium (SPS - Agar confirmación TSN), Salmonella (microbiología 
clásica con dos tipos de agar específicos Hecktoen y XLD y confirmación por PCR) y coliformes 
fecales (VRBL 44 ºC - 48 h). 
 El proceso de compostaje se dio por finalizado una vez transcurridos seis meses y medio,  y 
para evaluar la calidad del compost se determinaron los parámetros anteriormente mencionados, 
además de la densidad (gravimetría), otros nutrientes (ICP), los metales pesados (ICP) y los 
extractos húmicos (gravimetría).  
 
3. Resultados y Discusión  

 
Los parámetros evaluados al final del proceso de compostaje fueron registrados y sometidos 

a análisis estadístico, cuyos datos, media de cuatro repeticiones, nos permitió elaborar las 
siguientes tablas (1, 2, 3, 4 y 5).  
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Tabla 1. Caracterización físico-química del compost. Valores medios  

Valores medios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas  (p<0,05) 

Los parámetros medidos durante el compostaje no variaron de forma importante. Destacar el 
elevado contenido nitrogenado de ambas pilas, que, aunque finalmente no se detectan 
diferencias significativas, la pila donde se aplicó COBIOTEX, como se aprecia en la Figura 2, 
partió de un menor contenido del mismo, pudiendo deberse a la variabilidad de la calidad de los 
subproductos, a pesar de que las proporciones empleadas en la constitución de las pilas sean 
las mismas.  

 

 
Figura 2. Contenido nitrogenado en las pilas del estudio de COBIOTEX durante el proceso (%) 

 

Tabla 2. Nutrientes del compost. Valores medios  

PILA B ppm Ca ppm K ppm Mg ppm Na ppm P ppm 

COBIOTEX 31,02 10042 56020 2971 8648 860 
TESTIGO 29,87 8341 57043 2657 7667 813 

Valores medios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) 

Tabla 3. Caracterización microbiológica del compost. Valores medios 

PILA 
Aerobios 
mesófilos 

u.f.c g-1 
E. Coli 
u.f.c g-1 

Clostridium 
u.f.c g-1 

Salmonella 
presencia/ausencia 

25g 

Coliformes 
fecales 
u.f.c g-1 

COBIOTEX 1217500 a <10 93 Ausencia 105 a 
TESTIGO 4375000 b <10 60 Ausencia 193 b 
Valores medios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) 

Tabla 4. Metales pesados en el compost. Valores medios  

PILA Al ppb Pb ppb Hg ppb Sb ppb Se ppb Sn ppb 

COBIOTEX 5600 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
TESTIGO 5450 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 

Valores medios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) 

PILA pH C.E.    
μS cm-1 

N 
% C/N C.O.   

% 
Materia 

orgánica 
% 

Polifenoles 
% 

Densidad 
g cc-1 

COBIOTEX 9,18 4450  1,97 5,27  8,09  42,35 0,03 0,724  
TESTIGO 9,14 4294 2,01 4,53  7,58 44,27 0,03  0,737  
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Tabla 5. Extractos húmicos en el compost. Valores medios  

PILA Extractos húmicos 
% 

Ácidos húmicos 
% 

Ácidos fúlvicos 
% 

COBIOTEX 14,7 a 11,2 3,58 
TESTIGO 13,1 b 10,3 2,76 

Valores medios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) 

En la caracterización final de los compost obtenidos, únicamente se ha detectado en la pila 
con COBIOTEX un descenso importante desde el punto de vista estadístico en la cantidad de 
aerobios mesófilos y de coliformes fecales (u.f.c g-1), además de una mejora  en el porcentaje de 
extractos húmicos. 

 
4. Conclusiones  

 
La caracterización final de los compost obtenidos mostró un incremento de los extractos 

húmicos en la pila donde se aplicó COBIOTEX, lo cual es un indicador de un mayor grado de 
estabilización y madurez de la materia orgánica. Por otro lado, observando la microbiología en 
las pilas, se observa un descenso significativo del contenido en aerobios mesófilos y coliformes 
fecales en la pila tratada con COBIOTEX, demostrando una más rápida higienización del 
proceso. 
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Resumen: El sacrificio de aves y su posterior procesamiento genera diferentes residuos y subproductos 
orgánicos altamente perecederos. La gestión de estos desechos debe dirigirse hacia la obtención de nuevos 
productos con un valor añadido como pueden ser los fertilizantes agrícolas. Este estudio tuvo como objetivo 
la evaluación del compostaje de diferentes mezclas a partir de residuos avícolas procedentes de un 
matadero ecológico. Se realizaron tres tratamientos en función de los residuos utilizados, diferenciando los 
residuos sólidos (plumas y vísceras), líquidos (sangre) y una mezcla de ambos (sólidos + líquidos), con tres 
réplicas por tratamiento. Los residuos se compostaron junto con gallinaza y heno de pradera, analizando 
diferentes parámetros hasta su completa transformación en abono orgánico. La temperatura del proceso de 
compostaje fue más baja para el tratamiento que incluía los residuos líquidos y el pH fue menor en el 
tratamiento que contiene ambas mezclas. Los tres compost obtenidos presentaron un pH adecuado 
ligeramente básico, la cantidad de metales pesados que contenían fue menor a la legalmente establecida 
para estos productos y los valores analíticos de Coliformes y Salmonella estaban dentro de los límites 
permisibles. Por último, los compost generados fueron sometidos a un bioensayo de fitotoxicidad con 
semillas de lechuga y berro. Las pruebas de germinación realizadas con lechuga y berro fueron similares 
entre los tres tratamientos, no presentando fitotoxicidad para ninguna de las semillas utilizadas. En 
conclusión, la transformación de los residuos de matadero mediante compostaje generó productos con 
buena composición para ser utilizados como sustratos y libres de fitotoxicidad.  
 
Palabras clave: abono orgánico, desechos avícolas, subproductos 

 
1. Introducción   

 
El consumo de aves de corral orgánicas está creciendo (Fanatico y col., 2007), haciendo que 

también lo hagan los residuos y desechos del sacrifico de estos animales. Estos subproductos 
orgánicos necesitan ser procesados correctamente además de suponer un valor añadido 
(Ozdemir y col., 2021). Por ello, se están buscando nuevas alternativas, como es su utilización 
como alimento para animales o como fertilizante agrícola (Ozdemir y Yetilmezsoy, 2020). Los 
objetivos de este trabajo fueron la evaluación del proceso de compostaje de los residuos avícolas 
generados en un matadero ecológico y la valoración del compost obtenido para su utilización 
como enmienda orgánica. Durante el proceso de compostaje se analizó su evolución y una vez 
concluido se comprobó que estuviera libre de microorganismos patógenos, que no resultara 
fitotóxico y que sus características fisicoquímicas alcanzaran valores óptimos para la aplicación 
como enmienda orgánica.  
 
2. Material y Métodos   

 
El presente estudio se llevó a cabo con residuos avícolas generados en el matadero ecológico 

de la población Amayuelas de Abajo (Palencia) para su transformación en enmienda orgánica. Los 
residuos producidos en el matadero se agruparon en tres categorías: RL (Residuo Liquido) 
formada por los restos líquidos, principalmente sangre, RS (Residuos Sólidos) formada por 
intestinos y plumas y GM (Grupo Mezcla) formada por RS+RL.  
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2.1 Compostaje 
  
 El proceso de compostaje se llevó a cabo en 9 cajones fabricados en madera recubiertos con 
malla metálica para una correcta aireación. Se realizaron tres pruebas de compostaje utilizando 
cada una de las categorías descritas (RL, RS y GM), con tres réplicas por tratamiento.  

Se utilizó heno de pradera troceado como estructurante y estiércol de gallinaza como 
iniciador. La colocación de los materiales inicialmente se realizó de la siguiente forma: capa de 
heno picado en el fondo (15-20 cm), capa de los residuos correspondientes en cada caso, capa de 
gallinaza (20-30 cm) y capa de heno (10 cm). 
 Cada 21 días se realizó un volteo del material con el fin de homogeneizar la muestra y 
conseguir que todos los materiales alcancen temperaturas higienizantes. Se realizaron riegos para 
proporcionar la humedad adecuada. Durante el proceso se midió la temperatura cada 7 días 
colocando un termómetro en el centro de la compostera. Los datos de pH se recogieron cada 28 
días mediante la introducción de una sonda en la parte central. Una vez finalizado el proceso de 
compostaje se realizaron los análisis de laboratorio. Los parámetros determinados fueron: pH, 
carbono orgánico total, nitrógeno total, relación C/N, humedad máxima, capacidad de intercambio 
catiónico, densidad, evaluación bacteriológica (Escherichia coli, Salmonella spp. y Listeria 
monocytogenes) y metales pesados (Cadmio, Cromo, Cobre, Mercurio, Níquel, Plomo y Zinc), lo 
que permitió un diagnóstico sobre la calidad y viabilidad del producto.  
 
2.2 Prueba de fitotoxicidad  
 
 A continuación, se realizó un ensayo de fitotoxicidad en extracto líquido. Para ello se 
realizaron extractos de todos los materiales en proporción 1:5 (material objeto del ensayo: agua 
destilada), según la metodología descrita por Varnero y col. 2007. Se determinaron los siguientes 
parámetros: porcentaje de germinación y longitud de la radícula mediante un calibre. Con esos 
datos se calculó el porcentaje de Germinación Relativo (PGR): relacionando el porcentaje de 
germinación en el extracto frente el control (C), la elongación relativa de la radícula (ERR) 
relacionando el crecimiento radicular en el extracto frente el control y el Índice de germinación (IG) 
multiplicando PGR y ERR y dividiendo entre 100. El valor que toma este índice nos sirve para 
determinar los riesgos de fitotoxicidad utilizando la siguiente escala: 

o IG > 0,8: materiales libres de fitotoxicidad. 
o IG entre 0,5-0,79: materiales moderadamente fitotóxicos. 
o IG < 0,5: materiales con elevado riesgo de fitotoxicidad. 

 
2.3 Análisis estadísticos 
 

Todos los datos obtenidos a lo largo del ensayo fueron analizados estadísticamente con el 
software IBM SPSS Statistics. 
 
3. Resultados y Discusión  
 
3.1 Compostaje 

 
La temperatura del proceso de compostaje fue diferente según la mezcla empleada, 

alcanzando valores más altos para el tratamiento que incluía  RS y para GM. El pH también 
presenta diferencias entre los 3 tipos de residuos (Tabla 1), siendo menor en el tratamiento que 
contiene GM respecto los dos compost que contienen los residuos por separado.  

 
Tabla 1. pH del compostaje 

Abono RS RL GM Sig 
pH 7.15 a 7.32 a 6.76 b *** 

p-valor: Nivel de significación; ns: no significativo, Si p<0,05=*    Si p<0,01=** Si p<0,001=*** 
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Los parámetros físico-químicos evaluados en el análisis completo realizado en el compost final 
no presentaron diferencias entre los 3 tipos de residuos utilizados para ninguno de los parámetros 
estudiados (Tabla 2). En cuanto al análisis microbiológico E. coli no fue detectada en ninguno de 
los compost y Salmonela spp y L. monocytogenes no estaban presentes. 

 
Tabla 2. Parámetros físico-químicos de los compost obtenidos 

 d1 
(g/ml) 

H2 
(%) 

N3 
(%) 

Metales pesados (ppm) 
M.O.4 
(%) 

C5 
(%) 

Relación 
C/N Cd Cr Cr VI Cu Hg Ni Pb Zn 

RS 0.62 3.91 1.52 0.07 1.38 0.01 40.13 0.05 1.01 4.65 44.82 14.04 6.02 5.15 

RL 0.63 7.56 1.23 0.07 1.26 0.01 42.38 0.05 0.83 3.87 43.64 13.48 5.53 6.01 
GM 0.61 4.25 1.45 0.07 1.66 0.01 44.14 0.05 1.39 6.62 43.46 16.02 6.35 6.22 

1 Densidad, 2 Humedad, 3 Nitrógeno total, 4 Materia orgánica total (sobre peso seco), 5 Carbono orgánico 
oxidable 
 
3.2. Fitotoxicidad 

 
Los valores del porcentaje de germinación y elongación radicular se muestran en la tabla 3. 

Como puede verse, en ningún caso hubo diferencias en el porcentaje de germinación. Sin 
embargo, la elongación radicular en lechuga si muestra diferencias significativas, creciendo más 
con el RS. En el caso del berro no ha habido diferencias significativas. 

 
Tabla 3. Porcentaje de germinación y elongación radicular (cm) 

  Porcentaje de germinación Elongación radicular 
 Tratamiento Media ± Desv. Típica p-valor Media ± Desv. Típica p-valor 

Lechuga 
 

C - - 1,07 ± 0.84 b 

*** RS 0.93 ± 0.11 
ns 

1,52 ± 0.69 a 
RL 0.78 ± 0.23 1,14 ± 0.75 b 
GM 0.69 ± 0.34 1,03 ± 0.86 b 

Berro 

C - - 1,40 ± 1.24 

ns RS 0.70 ± 0.33 
ns 

1,43 ± 1.24 
RL 0.81 ± 0.24 1,76 ± 1.18 
GM 0.81 ± 0.21 1,79 ± 1.12 

p-valor: Nivel de significación; ns: no significativo, Si p<0,05=*    Si p<0,01=** Si p<0,001=*** 

En la prueba de fitoxicidad no se obtuvieron diferencias significativas entre los compost 
obtenidos. En todos los casos, el valor obtenido en el IG (Figura 1), determinó que los materiales 
están libres de fitotoxicidad (índice superior a 0,8). Incluso, el hecho de presentar valores por 
encima de 1, indicarían que tienen mejor índice que el sustrato de referencia, por lo que se puede 
ver una acción promotora del crecimiento. 

 

 
Figura 1. Índice de germinación 
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Estos resultados coinciden con los descritos por Roy y col. (2016), donde el empleo de 
fertilizantes orgánicos producidos a partir de residuos de matadero obtuvo mejores rendimientos 
en cultivos hortícolas, además del valor medioambiental en su reciclaje. Los desechos reciclados 
de matadero promueven el crecimiento saludable de las plantas y la abundancia de microbios 
beneficiosos para el suelo (Bhunia y col., 2021). Las propiedades de estos compost demuestran 
que su uso mejora las características de los suelos: densidad aparente capacidad de retención de 
agua, pH o materia orgánica (Ozdemir y col., 2020). Además de mejorar dichas propiedades, 
puede emplearse para aumentar los nutrientes y elementos esenciales necesarios para las 
plantas (Darch y col., 2019). 
 
4. Conclusiones  

 
 La transformación de los residuos de matadero en compost dio lugar a un producto con unas 
buenas características nutricionales, con niveles aceptables de metales pesados y sin perfiles 
tóxicos algunos. Las pruebas de germinación fueron realizadas con lechuga y berro, donde los 
parámetros de germinación fueron similares entre los tres tipos de residuos utilizados. El valor 
obtenido en el índice de germinación nos indica que todos los compost están libres de 
fitotoxicidad. El crecimiento de las radículas fue mayor que el grupo control. En definitiva, es 
posible utilizar los residuos de mataderos de pollos transformándolos en compost esperando muy 
buenos resultados en cultivos vegetales hortícolas. 
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Resumen: La generación de residuos florícolas del Mercado de Flores (Ambato-Ecuador) es de 40 a 50 
kg/día y los residuos orgánicos del Mercado la Condamine (Riobamba-Ecuador) está entre 100 a 150 
kg/día. La gestión de estos residuos es inadecuada, ya que su principal destino es su disposición en 
vertederos, trayendo consigo problemas sociales y ambientales. El objetivo de esta investigación fue 
proponer el compostaje por pilas móviles, con ventilación por volteos, como método de tratamiento. Para 
ello, se elaboraron 2 pilas de compostaje (aproximadamente 1000 kg cada una) con diferentes 
combinaciones en porcentaje de residuos de flores (RF), residuos de mercado (RM) y serrín (SERR), para 
obtener una relación C/N adecuada (entre 25 a 30); P1 (75% RM, 15% RF, 10% SERR) y P2 (65% RM, 
25% RF, 10%SERR). Durante el proceso de compostaje se estudió la evolución de la temperatura y de 
diferentes parámetros físico-químicos, químicos y biológicos, así como la madurez de los compost 
obtenidos. Los resultados mostraron que ambas pilas tuvieron similares temperaturas durante la etapa 
termófila, pero el porcentaje de materia orgánica potencialmente degradable y a su tasa de degradación 
fueron mayores en la P1. Los valores de pH y de conductividad eléctrica (CE) se redujeron a lo largo del 
proceso de compostaje en ambas pilas, excepto en el caso de P2 que tuvo un ligero aumento de la CE. 
En ambas pilas, el índice de germinación (IG) aumentó durante el compostaje hasta alcanzar valores 
finales > 50 %, indicando ausencia de fitotoxicidad. Los compost presentaron valores de la mayor parte de 
los parámetros de calidad dentro de los límites recomendados por las directrices estadounidenses para su 
uso en agricultura. Las diferentes proporciones de residuos RM y RF no afectaron significativamente a la 
calidad de los compost.  
 

Palabras clave: residuos vegetales, compostaje, materia orgánica, fitotoxicidad, estabilización 
 
1. Introducción  

 
Los desechos florícolas son uno de los residuos más representativos generados en la ciudad 

de Ambato provincia de Tungurahua (Ecuador), encontrados principalmente en el Mercado de 
Flores, ubicado en el centro de la ciudad. La producción de este tipo de residuos es de 
aproximadamente 40 a 50 kg/día en todo el mercado en días laborables, mientras que en los 
días festivos su producción asciende a 60-70 kg/día. Estos residuos son depositados en el 
vertedero a cielo abierto ubicado en la vía a Píllaro del cantón Ambato sin contar con un sistema 
de gestión previo para su manejo apropiado. En el Mercado “La Condamine” de la ciudad de 
Riobamba provincia de Chimborazo (Ecuador) el problema es similar, en este mercado los 
residuos vegetales son acumulados en contenedores que posteriormente van a vertedero, como 
en el caso anterior, la producción de estos residuos en días laborables es menor que en festivos, 
generándose aproximadamente 100-150 kg/día y 200-300 kg/día, respectivamente (Asqui-
Amaguaya y Serrano-Beltrán, 2022). 

La gestión de estos residuos debería ser optimizada a través de técnicas sostenibles como el 
compostaje, ya que tanto los residuos vegetales de mercado como los florícolas presentan un 
alto contenido de materia orgánica que puede ser estabilizada y humificada con este proceso. 
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Varios autores han compostado este tipo de residuos obteniendo compost de calidad, tales como 
Jara-Samaniego y col. (2017), que compostaron residuos vegetales de mercado con residuos de 
jardín, e Idrovo-Novillo y col. (2018) que compostaron residuos florícolas con diferentes 
estiércoles de aves. Sin embargo, no se ha encontrado información sobre el co-compostaje de 
estos residuos.  

Por lo tanto, el objetivo de esta investigación fue estudiar el co-compostaje de residuos 
florícolas con residuos vegetales procedentes de mercado para la obtención de compost para su 
uso agrícola. De este modo, solucionar inconvenientes ambientales tales como la contaminación 
de suelos, fuentes de agua y aire, en las zonas aledañas a los vertederos donde se depositan 
estos residuos en la actualidad. 

 
2. Material y Métodos 

 
El trabajo de investigación se realizó en Centro de Acopio de residuos sólidos de la Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo, en donde se elaboraron dos pilas de compostaje con 
distintas proporciones de residuos: Residuos de Mercado (RM), Residuos Florícolas (RF) y Serrín 
(SERR): Pila 1 (75% de RM, 15% de RF y 10% de SERR), Pila 2 (65% de RM, 25% de RF y 
10%de SERR), garantizando una adecuada relación C/N inicial (25-35). Las características 
iniciales de los residuos fueron:  

- RF: pH=5,71; conductividad eléctrica (CE)=3,24 dS/m, materia orgánica (MO)=87,61 %, 
carbono orgánico total (COT)=38,70 % y nitrógeno total (NT)=3,22 % 

- RM: pH=5,51, CE=4,10 dS/m, MO=83,14 %, COT=41,24 % y NT=2,10 % 
- SERR: pH=4,83, CE=0,28 dS/m, MO=97,73 %, COT =51,49 % y NT=0,12%  
El compostaje se realizó a través de pilas con ventilación por volteo. Las pilas fueron de 1000 

kg, con dimensiones de 3x2 m de base y 1,5 m de altura. Se realizaron siete volteos en la etapa 
bioxidativa, la que se consideró terminada cuando la temperatura fue cercana a la temperatura 
ambiental (149 días), con un período de maduración de 60 días. Se controló diariamente la 
humedad de las pilas manteniéndolas entre el 40 y el 60%. El muestreo de cada pila se realizó 
tomando siete submuestras en puntos diferentes de la pila para obtener una única muestra 
compuesta a partir del método del cuarteo. Las muestras fueron secadas y molidas a un tamaño 
inferior de 0,5 mm, para su posterior análisis. En los materiales iniciales y en las muestras 
obtenidas durante el proceso de compostaje fueron determinados el pH, CE, MO, NT, COT, el 
índice de germinación (IG), macronutrientes y metales pesados según los métodos analíticos 
descritos por Gavilanes-Terán y col. (2016). Todos los análisis se realizaron por triplicado. 

Las pérdidas de MO se calcularon de acuerdo con la fórmula de Paredes y col. (2000) (citada 
por Idrovo-Novillo y col. (2018)) y los datos obtenidos se ajustaron a una ecuación cinética de 
primer orden: Pérdidas de MO = A (1-e-kt), donde A es la MO potencialmente degradable (%), k 
la constante de velocidad de degradación (días-1) y t el tiempo de compostaje (días). Los valores 
de R2 ajustada fueron calculados para comparar el ajuste de diferentes funciones y conocer la 
significación estadística de las curvas ajustadas a los datos experimentales. Se utilizó la prueba 
de la mínima diferencia significativa (DMS) a un P < 0,05, para determinar las diferencias 
significativas entre los valores de cada parámetro estudiado en cada pila durante el proceso de 
compostaje.  
 
3. Resultados y Discusión  

 
En la Figura 1 se puede observar el comportamiento de la temperatura a lo largo del proceso, 

evidenciándose un aumento progresivo de la temperatura debido a la actividad de los 
microorganismos, con valores superiores a 40 °C durante la etapa termofílica (138 días). Se 
observó un comportamiento similar de la temperatura en ambas pilas de compostaje presentando 
como el valor más alto de temperatura 68 °C. Las altas temperaturas al inicio del proceso 
contribuyeron a la eliminación de plagas, agentes patógenos, raíces y esporas que posiblemente 
poseían los materiales iniciales, garantizando la higienización del material compostado, puesto 
que las temperaturas fueron mayores que 65 °C durante más de 5 días (DOCE, 2019). 
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Figura 1. Evolución de la temperatura durante el proceso de compostaje. (P1: 75% residuo de 

mercado+15% residuo de flores+10% serrín y P2: 65% residuo de mercado+25% residuo de flores+10% 
serrín). Las flechas indican los días donde se realizaron los volteos.  

El ajuste de las pérdidas de MO a la ecuación cinética de primer orden, comentada 
anteriormente, obtuvo los siguientes valores de los parámetros estadísticos: A=72,7 %, k=0,0183 
días-1, R2 ajustada=0,9907 para P1; A=65,4 %, k=0,0074 días-1, R2 ajustada=0,9738 para P2. En 
las dos pilas, la variación explicada por el modelo fue superior al 97%, indicando que el modelo 
propuesto fue el adecuado. Los valores de A y de la tasa de degradación de la MO (A x k) (datos 
no mostrados, pero calculables con los datos proporcionados) fueron mayores en la pila con 
mayor proporción de RM (P1), probablemente debido al mayor contenido de compuestos 
orgánicos fácilmente degradables contenidos en este residuo. Este resultado también fue 
obtenido por Jara-Samaniego y col. (2017) en el co-compost de diferentes proporciones de 
residuos vegetales de mercado con residuos de jardín. 

Los valores de pH al inicio del proceso en ambas pilas fueron similares, cercanos a la 
neutralidad, con un incremento de 6,54 y 6,52 a 8,24 y 8,37 durante el proceso para la P1 y P2, 
respectivamente. Estos valores estuvieron por encima del intervalo (6,0-7,5) recomendado por 
el US Composting Council (2001) para diferentes usos agrícolas del compost. La CE indica el 
grado de salinidad que posee los materiales durante su compostaje, este parámetro aumenta 
con la degradación de la MO y a su vez, disminuye con el descenso de la concentración de 
nutrientes, debido a la lixiviación de sales o la volatilización de diferentes compuestos. Ambas 
evoluciones de este parámetro ocurrieron en esta investigación, donde los valores de CE en P1 
disminuyeron, de 4,20 a 3,65 dS/m, mientras que en la pila 2 los valores aumentaron de 3,71 a 
3,94 dS/m. Durante el proceso, el contenido de NT aumentó en ambas pilas debido a que en la 
fase biooxidativa se produce una importante pérdida de masa como consecuencia de la 
degradación de la materia orgánica, produciéndose vapor de agua y CO2. Este aumento del NT 
durante el proceso de compostaje fue también observado por Idrovo-Novillo y col. (2018) en un 
experimento de co-compostaje de residuos florícolas con diferentes estiércoles de ave. La 
relación COT/NT se redujo en ambas pilas durante el compostaje, alcanzándose valores de este 
parámetro después del periodo de madurez adecuados para un compost maduro (COT/NT< 15) 
(Román y col., 2013). También, en ambas pilas se observó una reducción de la fitotoxicidad 
durante el compostaje de estos residuos, alcanzando ambos compost valores del IG por encima 
del límite considerado por Zucconi y col. (1981) para indicar ausencia de fitotoxicidad en compost 
maduros (IG > 50%). 

Respecto a las características agronómicas de los compost obtenidos, el contenido de fósforo 
en ambos estuvo por debajo del intervalo recomendado por las normas americanas para 
diferentes aplicaciones agrícolas del compost (US Composting Council, 2001). Sin embargo, las 
concentraciones de NT y el porcentaje de MO fueron mayores que los recomendados para 
compost por las directrices anteriores, indicando la notable capacidad como enmienda orgánica 
y fertilizante nitrogenado de los compost obtenidos. El contenido de K fue ligeramente mayor en 
el compost de la pila con estiércol de conejo (P2) y el contenido de metales pesados estuvo muy 
por debajo de los límites establecidos por la US Composting Council (2001) para el empleo 
seguro de los compost en agricultura. 

Tabla 1: Evolución de los principales parámetros durante el proceso de compostaje 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



177

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022 

Periodo de Compostaje  pH CE (dS/m) COT/NT NT (g/kg) IG (%) 
Pila 1: 75% residuo mercado + 15% residuo flores + 10% serrín 

Inicial 6,54 4,20 38,7 11,1 12,5 
Maduro 8,24 3,65 12,3 22,0 85,0 

DMS 0,23 0,51 1,01 3,0 11,4 
Pila 2: 65% residuo mercado + 25% residuo flores + 10% serrín 

Inicial 6,72 3,71 34,0 13,2 11,1 
Maduro 8,37 3,94 11,8 17,4 81,0 

DMS 0,26 0,21 1,72 1,60 8,6 
CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica; COT: carbono orgánico total; NT: 
nitrógeno total; DMS: Diferencia Mínima Significativa 

 
Tabla 2: Concentración de nutrientes y metales pesados en los compost maduros. 

 Compost 1 Compost 2 Directrices EE.UU1 

MO (%) 72,89 69,66 50-60 
NT 14,6 15,8 >10 
P 3,15 7,21 >10 
K 19,35 22,37 - 
As 0,38 0,36 41 
Se 0,29 1,34 100 
Cd < 0,1 < 0,1 39 
Hg 0,12 0,12 17 
Pb < 0,1 < 0,1 300 
Ver Tabla 1 para las abreviaturas. 1 De acuerdo a US Composting Council, 2001 

 
4. Conclusiones  

 
Se puede concluir que el co-compostaje de residuos florícolas con residuos vegetales de 

mercado utilizando un sistema de ventilación por volteo, puede considerarse como un método 
eficiente para el reciclaje de residuos y la obtención de compost con características adecuadas 
para su empleo agrícola. Ambas pilas alcanzaron temperaturas adecuadas y durante el periodo 
requerido para asegurar la higienización de los compost obtenidos. Además, las diferentes 
proporciones de RM y de RF en las pilas sólo afectaron al porcentaje de materia orgánica 
potencialmente degradable y a su tasa de degradación, siendo ambas mayores en P1. 
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Resumen:  
Los polihidroxialcanoatos (PHA) y exopolisacáridos (EPS) son bioproductos de alto valor añadido utilizados 
en múltiples aplicaciones y producidos por bacterias en ambientes limitados de nutrientes y un exceso de 
carbono. Aunque su producción se ha desarrollado principalmente en medio líquido, tiene como 
desventajas el coste de materias primas y la elevada demanda de agua, solventes 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 dos residuos 
agroindustriales, bagazo de cerveza y piel de naranja, como sustratos para la obtención simultánea de 
PHA y EPS. Tras la determinación inicial del potencial de utilización de estos sustratos por seis especies 
bacterianas, se evaluaron las variables operacionales más relevantes para el proceso como el caudal de 
aire, la temperatura y el régimen de alimentación. Se encontró que inocular Burkholderia cepacia en 
bagazo de cerveza presentaba mejores resultados. El proceso por lotes permitió obtener hasta un 33.8 
mg EPS g-1 y un 11.9 mg PHA g-1, mientras que en la operación fed-batch se alcanzaron los 42.2 mg EPS 
g-1 y 3.7 mg PHA g-1. Mientras los PHA pudieron ser acumulados hasta un 36%, los EPS fueron 
susceptibles de purificarse hasta un 98%. Este estudio evidencia la capacidad de la FES para producir 
simultáneamente estos dos bioproductos en un esquema de bajo costo a base de residuos. 
 
Palabras clave: EPS, PHA, valorización, economía circular. 
 
1. Introducción 

El rápido crecimiento del uso de bioproductos de alto valor añadido en aplicaciones cada vez 
más diversas ha propiciado el desarrollo de tecnologías en torno a su producción y purificación. 
Dentro de estos, se pueden resaltar los bioplásticos biodegradables como son los 
polihidroxialcanoatos (PHA) y los polisacáridos extracelulares (EPS). Los 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 u oxígeno, mientras que 
existe un exceso de carbono (Raza y col., 2018). Análogamente, los EPS son cadenas de 
carbohidratos excretadas en el exterior de las células como mecanismo de protección por 
algunos microorganismos en forma de biofilm y que son usados en la industria alimenticia, 
farmacéutica o cosmética. Al igual que los PHA, los EPS suelen producirse bajo condiciones 
limitantes, siendo principalmente importante el déficit de nitrógeno para su producción (Gao y 
col., 2020). 

PHA y EPS comparten varias propiedades con sus análogos derivados del petróleo, pero el 
rasgo distintivo de estos compuestos es su naturaleza no tóxica, su biocompatibilidad y 
biodegradabilidad (Raza y col., 2018; Gao y col., 2020). La producción de PHA se ha basado 
típicamente en la fermentación en medio líquido partiendo de materias primas refinadas como la 
sacarosa, la glucosa o el almidón para obtener altos rendimientos y mayores facilidades de 
purificación. Por su parte, los EPS suelen ser obtenidos por extracción de algunos elementos 
naturales como plantas, pero principalmente de algas y microalgas. En ambos casos, los 
procesos industriales existentes conllevan un gran consumo energético, una demanda 
significativa de agua y la necesidad de materias primas y solventes de elevado costo. 
Consecuentemente, su aplicación sigue siendo limitada dado el elevado costo de estos 
bioproductos, por lo que existe una emergente necesidad de fuentes y procesos de bajo costo 
para su obtención, en especial para el desarrollo de diversas alternativas basadas en el uso de 
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recursos renovables y residuos orgánicos (Dietrich y col., 2019; Sugumaran y col., 2014). Aunque 
este enfoque no es nuevo, gran parte de los esfuerzos han estado enfocados en el uso de 
residuos líquidos como materias primas. Pese a ello, algunos autores han abordado este tema 
promoviendo el uso de tecnologías alternativas como la fermentación en estado sólido (FES). 
Autores como Oliveira y col., (2004) han propuesto la FES como la alternativa más económica 
para obtener PHA partiendo de residuos lignocelulósicos como materia prima de bajo coste. A 
su vez, Sugumaran y col., (2014) ha probado la eficacia de la FES para obtener polulan (un tipo 
particular de EPS) a partir de bagazo de yuca (Manihot esculenta). La FES se presenta como 
una tecnología potencialmente viable y más sostenible que la tradicional fermentación en líquido 
ya que, en general, requiere un bajo consumo de agua y energía, tiende a promover mayores 
productividades y es adaptable al uso de una gran diversidad de sustratos sólidos (Martínez y 
col., 2021). 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 y bioplaguicidas, entre otros (Cerda y col., 2019). Por 
su parte, la FES para producir PHA y EPS se ha estudiado empleando residuos de diversa índole 
como soja y melazas (Oliveira y col., 2004), bagazo de cerveza (Martínez y col., 2021) en el caso 
de los PHA, o bagazo de yuca (Sugumaran y col., 2014) y diversos residuos agroindustriales 
(Gao y col., 2020) en el caso de los EPS. En algunas ocasiones, la eficiencia de estos procesos 
depende del suministro de nutrientes adicionales a los proveídos por los residuos sólidos, pero 
en ningún caso se ha reportado la potencial producción simultanea de PHA y EPS. Resulta 
particularmente interesante poder abordar este aspecto ya que PHA y EPS se pueden considerar 
complementarios, siendo producidos intra y extracelularmente, lo que potencialmente permitiría 
contar con dos productos de valor agregado en el mismo medio requiriendo procesos paralelos 
de separación. Si a esto se suma el hecho que requieren condiciones operacionales semejantes, 
se puede intuir un potencial sistema de co-síntesis que mejore la factibilidad técnica y económica 
en comparación de un sistema individual. 

Así, el objetivo de este trabajo se centra en evaluar la factibilidad de obtener simultáneamente 
PHA y EPS a través de la FES de residuos agroindustriales y bacterias específicas. Para alcanzar 
este objetivo, dos residuos lignocelulósicos de diferentes características: bagazo de cerveza 
(BC), piel de naranja (PN) y un subproducto de la industria azucarera, melazas de remolacha 
(MR), han sido evaluados como potenciales materias primas. Al mismo tiempo, se evaluó el 
potencial de una serie de bacterias como productoras de PHA y EPS. Después de un barrido 
inicial entre sustratos y cepas bacterianas, se estudió la evolución de la FES, así como algunos 
parámetros de operación, y se han caracterizado los bioproductos obtenidos. 

 
2. Material y Métodos 

 La FES para obtener PHA y EPS se llevó a cabo en reactores de 0.5 L en un sistema 
respirométrico como el presentado por Martínez y col., (2021) utilizando los residuos 
seleccionados en condiciones estériles. Los sustratos fueron inoculados con 10% (p/p) de 
Bacillus cereus, Pseudomonas putida, Leuconostoc mesenteroides, Burkholderia cepacia, 
Cupriavidus necator, o Geobacillus thermodenitrificans. El proceso se monitorizó durante 96-120 
h, siguiendo de proceso como el consumo de azúcares reductores, la producción de biomasa y 
el contenido de PHA y EPS (Martínez y col., 2021; Bajpai y col., 2016). El análisis de la 
información obtenida se procesó 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 Barrido inicial 
 Dadas sus características, tanto BC como PN mostraron potencial para obtener diferentes 
bioproductos por medio de la FES. BC provee una porosidad y retención de agua apropiadas 
para este proceso, mientras PN es una fuente rica en azúcares y micronutrientes. Aunque BC 
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tiene una menor cantidad de nutrientes (Tabla 1), éste puede ser suplementado con 
subproductos de bajo coste como las MR. Es así como se evaluaron BC, PN, y una mezcla de 
BC y 15% de MR como potenciales sustratos para la obtención de PHA y EPS. En esta etapa, 
los sustratos fueron inoculados con cada una de las seis cepas seleccionadas. El barrido inicial 
se llevó a cabo a la temperatura óptima de crecimiento de cada microorganismo y se definieron 
la biomasa bacteriana y la velocidad específica de consumo de oxígeno (VCO) como variables 
de respuesta, pues estudios previos han probado que tanto la producción de PHA y EPS guardan 
una relación directa con el crecimiento bacteriano (Martínez y col., 2021; Gao y col., 2020). 
 

Tabla 1. Caracterización de los residuos evaluados 
Característica BC PN BC + 15%MR 

Capacidad retención agua (base seca) (g kg-1) 43.1 ± 2.8 2.4 ± 0.1 42.3 ± 1.7 
Carbono total (base seca) (g kg-1) 477 ± 1.7 414 ± 2 473 ± 1.1 

Nitrógeno Kjeldahl (g kg-1) (base seca) 30.4 ± 4.3 7.6 ± 0.1 28.9 ± 1.5 
Azúcares reductores (AR) (base seca) (g kg-1) 21.2 ± 0.5 97.4 ± 1.1 110 ± 1 

Celulosa (g kg-1) (base seca) 220 ± 10 119 ± 6 189 ± 2 
Hemicelulosa (g kg-1) (base seca) 400 ± 11 65.1 ± 5.1 367 ± 2 

pH 5.8 ± 0.3 4.3 ± 0.1 6.0 ± 0.1 
 
En esta etapa se observó que B. cepacia conseguía colonizar mejor el sustrato, obteniendo el 
mayor crecimiento con una producción de biomasa de 81 mg g-1. Aunque se encontraron 
diferencias significativas entre las bacterias evaluadas, la tendencia fue la misma en los 
sustratos, encontrando mejores resultados con BC, seguido de BC+MR y PN. Pese a la mayor 
disponibilidad de nutrientes, otros factores resultaron relevantes para el desarrollo del proceso 
como el pH del medio sólido y la relación C/N.   
 

3.2 Producción simultánea de EPS y PHA 
 Tomando la combinación BC y B. cepacia como referencia, se analizó la FES con más detalle 
estudiando el efecto que tienen algunos parámetros de operación. En primer lugar, se estudió el 
caudal de aire en el intervalo 0.03-0.09 L h-1 g-1 encontrando que no hay diferencias significativas 
en cuanto a la producción de PHAs, alcanzando un promedio de 11.1 ± 0.6 mg g-1 a las 48 horas. 
Por su parte, el contenido de EPS crudo fue máximo a 0.03 L h-1 g-1 con 35.6 ± 7.8 mg g-1 después 
de 96 h, en cuyo caso el contenido de carbohidratos alcanzó un 51%. Además, se observó que 
a este caudal la biomasa producida fue la máxima (69.3 ± 10.0 mg g-1). 
 Del mismo modo se determinó el efecto de la temperatura de fermentación en la co-síntesis 
de PHA y EPS. Aunque en términos de la biomasa producida los niveles fueron semejantes a 30 
y 37 ºC (69.1 mg g-1), la producción de EPS y PHA decreció con el incremento de la temperatura: 
a 30ºC se alcanzaron 33.3 ± 3.2 mg g-1 y 11.5 ± 0.7 mg g-1, respectivamente, dichos niveles 
cayeron un 19% y 50% a 37ºC y un 54% y 66% a 45ºC. Estos resultados muestran la correlación 
existente entre el crecimiento bacteriano y la producción de estos compuestos. 
 Bajo las condiciones evaluadas, la dinámica de la FES se puede apreciar en la Figura 1. Los 
niveles de EPS aumentaron continuamente hasta estabilizarse en torno a las 72 h en los 33.8 ± 
4.1 mg g-1. El contenido en carbohidratos de los EPS fue del 68% a las 120 h de proceso, 
obteniendo 17.6 mg g-1 de EPS puro. Por su parte, los PHA llegaron a niveles de 11.9 ± 0.6 mg 
g-1 a las 48 h, con una acumulación de hasta 36% correspondiente a un 92-95% de poli-3-
hidroxibutirato (P3HB) y un 4-6% de poli-3-hidroxivalerato (P3HV). En ambos casos parecía que 
la producción incrementaba significativamente después de un drástico consumo de los azúcares 
reductores y cuando el sistema había alcanzado su máximo de actividad biológica, 
indirectamente medido a través de la velocidad de consumo de oxígeno (VCO). 
 En un intento por mejorar la productividad, se evaluó el régimen de alimentación, que en una 
típica FES suele ser un proceso por lotes. Así se utilizó una estrategia de alimentación parcial 
“Fed-batch” distribuyendo el sustrato en tres porciones equivalentes a un 33% de lo alimentado 
en un proceso por lotes a tiempo cero, a las 24 h y 48 h. De este modo se busca distribuir la 
disponibilidad de los nutrientes a lo largo de la fermentación promoviendo pulsos de crecimiento. 
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Esta estrategia implica un ahorro energético al requerir una menor cantidad de aire y reduce en 
un 66% el inóculo para iniciar el proceso. En este caso se encontró que la biomasa máxima 
obtenida fue similar al proceso por lotes (mg g-1), pero hubo un incremento significativo en el 
contenido de EPS crudo alcanzando 42.2 ± 8.2 mg g-1 (25% mayor) así como del contenido de 
carbohidratos (25 mg g-1). Por su parte, esta estrategia no resultó tan eficiente para incrementar 
el contenido de PHA, obteniendo 3.7 ± 0.3 mg g-1. En este caso, la segunda alimentación 
coincidió con el periodo de máxima producción de PHA y no fue suficiente para fomentar la 
posterior acumulación de PHA. Los resultados encontrados mostraron un potencial interesante 
para efectuar la co-sintesis de PHA y EPS, alcanzando niveles semejantes a los de otros estudios 
como los de Martínez y col., (2021) y Gao y col., (2020). 
 

 
Figura 1. Fermentación en estado sólido por lotes para obtener EPS y PHA simultáneamente. 

 
4. Conclusiones  

BC y B. cepacia fue la combinación más eficiente para producir simultáneamente EPS y PHA 
por medio de un proceso FES. También se demostró la viabilidad de co-sintetizar ambos 
bioproductos en un esquema basado en el solo uso de residuos. 
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Resumen: La cascarilla de café (CS), el tegumento que cubre el grano de café crudo, representa el 
principal subproducto de esta industria. A pesar de la atención creciente en la búsqueda de reutilización 
de este material, la mayoría de CS es utilizado como combustible o depositado en vertederos. El estudio 
tuvo como objetivo probar el co-compostaje como una solución de bajo costo que cumple con los 
paradigmas de la economía circular propuestos por la UE. Se prepararon cuatro mezclas de compostaje 
de CS con residuos de poda y biochar en diferentes proporciones, con el objetivo de maximizar la cantidad 
de CS compostable por mezcla. El proceso se llevó a cabo en reactores y se monitorizó durante 60 días. 
Los contenidos de macro, micro elementos de los compost finales cumplieron con los requisitos más 
estrictos de la normativa nacional española sobre compost calidad (enmiendas de clase A), y pueden ser 
considerados como enmiendas de alto valor fertilizante en N y K. A pesar del efecto altamente fitotóxico 
de CS, las pruebas de germinación mostraron que los compost maduros exhibieron propiedades 
fitoestimulantes. Los compost presentaron alta capacidad de retención de agua (237 - 351 %). El presente 
estudio mostró que el compostaje de todo el CS producido en Europa conduciría a una recuperación de 
2.420 a 3.481 t de N y 1.800 de K, reduciendo la dependencia de los fertilizantes minerales, satisfaciendo 
así la creciente demanda de enmiendas orgánicas sostenibles. 
 
Palabras clave: Enmienda orgánica, Nitrógeno, Potasio, Residuo del café, Reactores de compostaje. 
 

1. Introducción  
La CS es el tegumento que recubre el grano del café. Durante las fases de tueste del grano, 

las corrientes de aire caliente desprenden la cascarilla del grano, originando un residuo de baja 
densidad aparente y difícilmente manejable. Aunque CS tiene un peso específico muy bajo y 
constituye alrededor del 4% del peso del grano verde, la gran cantidad de café que se tuesta y 
se consume en Europa genera, más de 160 mil toneladas al año (FAOSTAT, 2021). Se 
caracteriza por su elevada capacidad de retención de agua y por su alto contenido en N (26 g 
kg-1), K (21 g kg-1), Ca (9,4 g kg-1), Mg (3,1 g kg-1), Fe (0,8 g kg-1) y S (2,8 g kg-1) (Ballesteros y 
col., 2014). Estas características hacen de la cascarilla un residuo con un alto potencial 
agronómico.  Sin embargo, su uso agrícola conlleva problemas como la tendencia a compactarse 
y a formar pellets y su fitotoxicidad debida a un alto contenido de terpenoides, polifenoles y ácido 
clorogenico (Al-Charchafchi y Al-Quadan, 2006). 

Para llevar a cabo el compostaje de CS es necesario utilizar agentes estructurantes con alto 
contenido en C para equilibrar la relación C/N y con alta porosidad para evitar la compactación.  
Entre estos materiales los restos de poda pueden representar una alternativa económica y 
fácilmente disponible (Madejón y col., 2021). Por otra parte, el biochar se caracteriza por su alto 
contenido en C, elevada porosidad y por su capacidad para absorber lixiviados y limitar las 
emisiones durante el proceso de compostaje (Medina y col.,2021). Además, el compostaje de 
CS con estos materiales puede disminuir su fitotoxicidad debido a la degradación de las 
sustancias fitotóxicas por parte de los microrganismos, especialmente los termófilos. 

En este trabajo, se proponen cuatro recetas de co-compostaje para CS utilizando materiales 
con alta porosidad y alto contenido en carbono. Se evalúa el proceso de compostaje en reactores 
y las características agronómicas de los composts finales. 

 
2. Material y Métodos 
 
2.1 Materiales utilizados  
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La CS procede de Café Candelas SL (Lugo) y es el resultado de un proceso de tueste a 210°C 
durante 12 minutos. Para facilitar el manejo, el material se humedece y se compacta en sacos 
de plásticos herméticos justo después de la fase de tueste. Ese proceso de quasi-esterilización 
permite que el residuo pueda ser almacenado sin originar fermentaciones dentro de los sacos. 
Los restos de poda fueron proporcionados por una empresa local de jardinería en Brunete 
(Madrid). El biochar se adquirió a la empresa Carbón Vivo SSL (Barcelona), y procede de la 
pirolisis de biomasa de pino (Pinus halepensis, Mill) en un horno Kon Tiki Klin a una temperatura 
de 650-750 °C durante 3,5 horas. Los reactores de compostaje utilizados en polipropilenos con 
aireación pasiva de tipo Hotbin (https://www.hotbincomposting.com/).  

 
2.2 Proceso de compostaje  

Los materiales se mezclaron en proporciones volumétricas siguiendo las recetas de la Tabla 
1. La mezcla 1 empezó con una proporción 1:1 de CS: Restos de poda y se le añadió una 
segunda dosis de CS a los 15 días para comprobar la mejor opción entre el compostaje en un 
batch único (mezcla 3) o en 2 dosis (mezcla 1). 
 

Tabla 1. Proporciones utilizadas para las 4 recetas de compostaje. 

 Unidades Cascarilla Restos de 
poda Biochar 

Mezcla 1 
Volumen (l) 50 (+50) * 50 0 
kg (humedo) 25.2 (+25.2) 5.9 0 

kg (seco) 10.8 5.4 0 

Mezcla 2 
Volumen (l) 50 50 50 
kg (humedo) 25.2 5.9 11.8 

kg (seco) 10.8 5.4 11.1 

Mezcla 3 
Volumen (l) 100 50 0 
kg (humedo) 50.2 5.4 0 

kg (seco) 21.5 5.4 0 

Mezcla 4 
Volumen (l) 150 50 0 
kg (humedo) 75.4 5.9 0 

kg (seco) 32.3 5.4 0 
 

Las mezclas se dejaron en los reactores durante un mes, midiendo la temperatura y la humedad 
en continuo a través de unas sondas Decagon conectadas a un datalogger. Después, las 
mezclas se sacaron de los reactores para completar la fase de maduración durante otro mes. 
Se tomaron muestras a diferentes tiempos de compostaje (1, 3, 9, 20, 30 y 60 días) para realizar 
los correspondientes análisis.  

 
3. Resultados y Discusión  
 
Las mezclas pasaron por una primera fase mesófila (18-45 ° C), una fase termófila (45-70 °C) y 
una segunda fase mesófila, seguida de la fase de maduración (Figura 1). La primera fase 
mesófila fue más larga para la mezcla 4. La temperatura de la mezcla 1 descendió después de 
la segunda adición de CS pero volvió a aumentar tres días después. La fase termófila duró 25 
días para la mezcla 1, 24 días para la mezcla 2, 6 días para la mezcla 3 y 13 días para la mezcla 
4 (Figura 1). Un tiempo de exposición de al menos dos semanas a 55 °C se considera la condición 
óptima para eliminar eficazmente los patógenos humanos y vegetales, junto con las semillas de 
malas hierbas y las larvas de insectos (Díaz y col., 2007). La fase termófila más corta de la 
mezcla 3 puede atribuirse a la compactación de la pila registrada durante el proceso de 
compostaje. Para la mezcla 2, el rápido aumento de temperatura y el perfil general de 
temperatura podrían atribuirse a la presencia de biochar. Este material puede llenar los espacios 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



184

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022 

libres entre las partículas de la masa de compostaje y reducir las pérdidas de calor durante el 
proceso (Zhang y col., 2016).   
 

 
Figura 1. Evolución de la temperatura en las mezclas de compostaje. 

 
El contenido de humedad de las mezclas se mantuvo entre 40 y 60 % durante todo el proceso 
para asegurar las condiciones óptimas para las comunidades microbianas (datos no mostrados). 
El contenido de humedad de la mezcla 4 se ajustó a un valor más bajo para evitar la 
compactación y la emisión de amoníaco, debido al alto contenido de CS. La textura más gruesa 
de la mezcla 1 provocó una mayor evaporación del agua durante los primeros diez días. 
 
Tabla 2. Caracterización final de los cuatro compost obtenidos. Valores medios para diferentes variables 
medidas (N = 3). 

Parámetro Unidades Compost 1 Compost 2 Compost 3 Compost 4 
Límites “Clase A” 

Real Decreto 
506/2013 

WHC (% of DW) 351  237  305  335   
P g kg-1 1.31 1.78 1.61 1.76  
K g kg-1 3.88 1.87 4.50 5.30  
Ca g kg-1 1.72 2.14 2.35 1.91  
Fe g kg-1 0.78 1.75 1.00 1.03  
Mg g kg-1 4.19 3.73 5.21 5.27  
Al g kg-1 1.37 3.80 1.85 3.12  
Na mg kg-1 223 340 369 541  
Mn mg kg-1 79.3 72.7 100.8 89.0  
Cd mg kg-1 0 0 0 0 0.7 
Cu mg kg-1 44.9 20.5 59 54.5 70 
Ni mg kg-1 3.3 5.4 5 5.2 25 
Pb mg kg-1 0 0 0 0 45 
Zn mg kg-1 19.3 30.9 31.9 24.2 200 
Cr  mg kg-1 5.7 38.1 9.8 14.3 70 

 
Los contenidos de macro y micro elementos de los compost finales cumplen los requisitos de la 
normativa nacional española sobre la calidad del compost (Real Decreto 506/2013) para ser 
clasificados como enmiendas de Clase A (Tabla 2).  
La alta capacidad de retención de agua de las mezclas (WHC, Tabla 2) indica que es probable 
que la aplicación de estos compost a los suelos aumente la eficiencia del uso del agua en los 
mismos. 
La prueba de germinación (Tabla 3) confirmó que el CS tiene un efecto fitotóxico probablemente 
causado por el ácido clorogénico lo que desaconseja su uso directo en la agricultura. Sin 
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embargo, tras el proceso de compostaje los cuatro composts no presentaron fitotoxicidad e 
incluso exhibieron propiedades fitoestimulantes, especialmente las mezclas 1 y 2.  
 
Tabla 3. Valores de índice de Germinación de los materiales co-compostados y de los compost finales 
utilizando Lepidium sativum L., según Zucconi et al. (1981).  
 

 Biochar Restos de 
poda CS Compost 

1 
Compost 

2 Compost 3 Compost 4 

Índice de 
germinación 94.89 111.25 0 124.97 121.84 101.08 109.50 

 
4. Conclusiones  

 
El co-compostaje cascarilla de café con agentes estructurante ricos en C permitiría el residuo 

cero en la industria del tostado de café, transformando los residuos orgánicos en productos de 
valor añadido, alcanzando así los modelos de economía circular trazados por la Unión Europea 
en el Green Deal. 

Los resultados obtenidos en el estudio sugieren que iniciar el proceso de compostaje con una 
proporción 1:1 de Cascarilla: Restos de poda agregando las dosis extras de CS con el proceso 
en curso, asegura el tiempo recomendado de dos semanas a 55 °C durante la fase termófila 
maximizando la cantidad de CS compostable. Además, la adición de Biochar en la mezcla reduce 
el riesgo de compactación favoreciendo el flujo de aire y mejorando las condiciones aeróbicas. 

El contenido en micro y macronutrientes, en particular N y K, hace que el compost obtenido 
sea especialmente interesante como enmienda orgánica de alto valor agronómico que puede 
tener además respuestas positivas por parte de la planta por su comportamiento fitoestimulante. 
La alta capacidad de retención de agua sugiere que estos materiales pueden aumentar el agua 
disponible para las plantas en el suelo, mejorando el balance hídrico de los cultivos. 
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Resumen: En estos últimos años, el municipio de Pontevedra (Galicia) realizó un profundo cambio en la 
gestión de los biorresiduos municipales. Este cambio se resume en el paso del tratamiento de incineración 
de los biorresiduos incluidos en el contenedor de resto hacia un modelo de autogestión sostenible del 
biorresiduo segregado mediante compostaje. Este nuevo modelo opera a tres niveles: 5000 composteros 
individuales en viviendas unifamiliares (300L), 24 centros de compostaje comunitario situados en zonas 
urbanas residenciales (CCC con unidades de 1000L) y contenedores destinados a la recogida de 
biorresiduos generados por participantes adheridos al plan (100 contenedores). La presencia de estos 
niveles se desarrolló en función de la tipología de las viviendas, la existencia de espacios verdes, la 
cantidad de biorresiduos generados por los productores y la densidad de población. Los centros de 
compostaje comunitario están formados por unidades modulares que permiten separar el proceso de 
compostaje en función del estado del material mediante el trasvase de una unidad a otra. El movimiento 
entre los compartimentos aumenta el volumen efectivo de las unidades modulares y acelera la 
transformación del residuo en compost. Las analíticas de los compost obtenidos en los centros 
comunitarios indicaron condiciones de estabilidad y madurez: ratio C/N <20, índice de germinación >50%, 
grado de maduración IV y V, etc. La concentración de metales pesados clasificó un 58% de las muestras 
en compost clase A. 
 
Palabras clave: centros de compostaje comunitario, modelo descentralizado, módulos de compostaje. 
 
1. Introducción  

 
La normativa europea establece que los biorresiduos generados en los municipios deben ser 

recogidos diferenciadamente y sometidos a un tratamiento que cumpla con los objetivos 
comunitarios de reciclaje. El sistema de recogida de residuos implantado en un 90% de los 
municipios gallegos incluye los biorresiduos en la fracción resto, los cuales son trasladados a 
una planta de incineración situada en el Norte de la comunidad. Para cumplir con la normativa 
(BOE, 2022) y de acuerdo con su política ambiental, el gobierno del Ayuntamiento de Pontevedra 
puso en marcha un programa para implantar la separación y aprovechamiento de los biorresiduos 
mediante su reciclaje por compostaje. Este municipio, situado en la comunidad autónoma de 
Galicia, tiene una extensión de 118,5 km2 donde reside una población de 83.114 habitantes (INE 
2021) con una densidad de 703,2 hab/km2. El nuevo modelo de gestión de los biorresiduos se 
estableció de manera gradual a tres niveles: 

• La implantación y fomento del autocompostaje unifamiliar. Se repartieron en torno a 5000 
composteros con un volumen de 300L cada uno en el área periurbana, urbanizaciones y área 
rural. 

• La implantación y fomento del compostaje comunitario. Se habilitaron 24 centros de 
compostaje comunitario (CCC), conformadas por un total de 228 unidades de compostaje de 
1000L cada una, en zona periurbana y urbana. 

• La recogida específica del biorresiduo en contenedores dotados de acceso con tarjeta 
para los participantes inscritos. En determinadas calles del entorno urbano se establecieron 100 
contenedores para el depósito de los biorresiduos generados en las viviendas. 

El grupo de Biología Ambiental de la Universidad de Vigo analizó la calidad de los compost 
generados en los CCC y los clasificó en función de su concentración de metales pesados 
establecida por la normativa española (BOE, 2013). Además, se analizaron las ventajas del 
sistema modular que permite mover el material en tres unidades modulares para compartimentar 
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el proceso en función de su estado. La localización de los centros de compostaje en el área 
periurbana también es uno de los objetivos analizados en este estudio. 

 
2. Material y Métodos  

 
Se analizaron 24 compost cribados por malla de 10mm de diferentes centros de compostaje 

comunitario. El trabajo en los CCC se realiza mediante un tratamiento diferenciado en distintos 
módulos siendo preciso diferenciar el módulo de aportación (módulo 1) de los residuos frescos, 
de los módulos de homogeneización (módulo 2) y maduración (módulo 3) (Figura 1). Los compost 
obtenidos en los CCC tuvieron, aproximadamente, unos 125 días de tiempo medio de 
tratamiento. Los análisis fisicoquímicos y biológicos se realizaron siguiendo las especificaciones 
de los estándares y normativa (FCQAO, 1994; TMECC, 2002). 

 

      
 

Figura 1. A la izquierda, centro de compostaje comunitario (CCC) con 6 módulos. A la derecha, 
detalle de los módulos. 

 
3. Resultados y Discusión  
 

En el modelo de gestión de los CCC aplicado por el Ayuntamiento de Pontevedra, las 
temperaturas evolucionan de acuerdo con un proceso de compostaje típico alcanzando 
temperaturas termófilas (>45 ºC) en el módulo de aportación. Las condiciones termófilas 
continúan una vez realizado el trasvase al módulo de homogeneización y el trasvase del material 
entre los módulos evita la compactación y estratificación del material que puede darse en 
composteros estáticos. El tiempo de permanencia en condiciones termófilas depende 
principalmente del tipo de biorresiduos aportados, pero también de su humedad, la temperatura 
ambiental donde se ubique el CCC, entre otros factores. Los biorresiduos pueden presentar 
restos de proteína animal produciendo mayores aumentos de las temperaturas que aceleran la 
maduración del compost (Storino y col., 2016). Los cambios en la temperatura en el módulo 3 
pueden deberse a la reactivación del material al voltearlo, homogeneizarlo y humectarlo, sin 
embargo, esta reactivación no suele exceder los 30 ºC (Mato y col., 2019). Mediante la 
metodología de trasvases, la capacidad efectiva del CCC aumenta y cada unidad modular se 
puede monitorizar individualmente estudiando los parámetros específicos requeridos para cada 
fase (Fertile Auro, 2019), aunque el esfuerzo del personal responsable de la gestión del CCC es 
mayor. 

Los compost generados en los CCC fueron analizados antes de ser aplicados al suelo para 
determinar su calidad y su estado de madurez. Los datos de las 24 muestras de compost 
analizadas se presentan en la Tabla 1, donde también se muestran los parámetros límite 
establecidos por la legislación española en materia de productos fertilizantes y otros parámetros 
importantes de estabilidad y madurez. 
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Tabla 1. Parámetros de calidad de los compost comunitarios (N = 24) 

 Min - Max Límite*  Min - Max Clase A-B-C* 
Materiales inertes >2mm 
(% sms) < 0,1 < 1.5 

Cd  
(mg/kg sms) 0,2 – 0,9  0.7-2-3 

Piedras > 5mm (%sms) < 0,1 < 2 
Cu  
(mg/kg sms) 11,4 – 34,9 70-300-400 

Materia orgánica (%sms) 60,4 – 89, 7 > 35 
Ni  
(mg/kg sms) 3,6 – 29,6 25-90-100 

Ratio C/N 10,4 – 16,2 < 20 
Pb  
(mg/kg sms) 1,3 – 13,9 45-150-200 

pH 6,7 – 8,3  
Zn  
(mg/kg sms) 103,6 – 885, 1 200-500-1000 

Conductividad eléctrica 
(mS/cm) 0,4 – 1,4  

Hg  
(mg/kg sms) 0,03 – 0,37 0.4-1.5-2.5 

Índice de germinación 
(%) 70,8 – 126,9 > 80 

Cr  
(mg/kg sms) 5,8 – 56,7 70-250-300 

Grado de maduración  IV-V IV-V    
Salmonella spp (en 25 g) ausencia ausencia    

Escherichia coli (UFC/g) 92%<1000 
< 1000 
NMP    

*BOE, 2013; Zucconi y col. (1981); TMECC (2002) 
 
Todas las muestras analizadas presentaron un porcentaje menor al 0,1% de inertes 

superiores a 2 mm, como plásticos o vidrios, indicando una buena calidad del residuo de partida 
y, por lo tanto, una separación óptima del biorresiduo por parte de la ciudadanía. El pH mostró 
valores acordes con otras publicaciones para el compostaje de este tipo de residuos. Li y col. 
(2013) establecieron valores óptimos de pH del compost final entre 7 y 8. La conductividad 
eléctrica fue ligeramente inferior a lo mostrado por otros investigadores (Moldes y col., 2007; 
Mishra y Yadav, 2021) y no se observó un efecto negativo en el índice de germinación (70,8 - 
126,9). En cuanto a los restantes parámetros de madurez y estabilidad analizados, los resultados 
sostuvieron que los compost obtenidos alcanzaron una calidad óptima para ser aplicados al suelo 
como enmienda orgánica. El contenido de materia orgánica se mantuvo en porcentajes muy 
superiores al 40% (BOE, 2013), pero esta materia orgánica presentó condiciones de estabilidad, 
determinadas mediante el test de autocalentamiento (IV – V) y la ratio C/N (10,4 - 16,2), similares 
a otros valores mostrados en la bibliografía para los compost de biorresiduos. Así mismo, la carga 
microbiana analizada mostró que se sostuvieron las condiciones termófilas el tiempo suficiente 
para la reducción de los patógenos a niveles adecuados.   

La normativa española (BOE, 2013) clasifica los compost en tres categorías según el 
contenido de metales pesados; clase A, B y C. Si consideramos los metales por separado, la 
totalidad de las muestras pertenecieron a la clase A para el Hg (<0,4 mg kg−1 dw), Cu (<70 mg 
kg−1 dw), Pb (<45 mg kg−1 dw) y Cr (<70mg kg−1 dw). En cuanto al Ni todas las muestras son 
clase A, salvo una que es clase B. Los metales Cd y Zn presentaron valores medios dentro de la 
clase A, pero en algunos compost la concentración de estos metales se situó en la clase B y en 
el caso del Zn tres muestras se situaron en la clase C (considerados valores atípicos). Un 58% 
de las muestras se clasificaron en compost clase A y un 42% de los compost en clase B y C. La 
presencia de estos metales pesados en el compost final puede tener distintos orígenes y todos 
los metales pueden verse incrementados hasta el punto de encontrar compost contaminados que 
no alcancen la calidad de clase C (Vázquez y Soto, 2017). O'Connor y col. (2022) concluyeron 
que el origen de la contaminación por metales pesados en los suelos y los biorresiduos puede 
estar condicionada por la calidad de los fertilizantes, los pesticidas y los plásticos empleados. 
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4. Conclusiones  
 
En este trabajo se evalúa el modelo impulsado por el Ayuntamiento de Pontevedra para la 

gestión de los biorresiduos verificando la calidad del producto final y su aplicación real sobre un 
territorio amplio de manera integral. Los compost obtenidos en los CCC presentaron buenas 
propiedades fertilizantes y adecuadas a la normativa. Existen incrementos positivos en cuanto a 
la capacidad efectiva del CCC, los tiempos de tratamiento y el manejo del material en el modelo 
de separación del proceso. Por el contrario, el trasvase entre módulos de compostaje exige un 
mayor esfuerzo y más horas de trabajo a realizar en los CCC. La separación y reciclaje de los 
biorresiduos en origen supone un avance hacia el cumplimiento de los objetivos de la normativa 
asumida por los estados de la Unión Europea. 
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Resumen: El compostaje como alternativa a la gestión de los residuos generados en una explotación es 
una opción creciente en España, incentivada por el aumento de los costes en la gestión tradicional de los 
mismos, tanto a nivel económico como medioambiental. En casos de grandes explotaciones, este coste 
es más acusado, incrementando la necesidad de aumentar de escala en la elaboración del compost y 
pone de manifiesto las ventajas de la cooperación entre distintos agentes. En este trabajo se pretende 
aprovechar los recursos que suponen los materiales residuales de una finca agrícola (olivo) y ganadera 
(ovino) del término municipal de Jérica, en cooperación con otras empresas ganaderas y agrícolas del 
término. Así mismo, este estudio caracteriza las materias primas empleadas y analiza la evolución de los 
dos procesos de co-compostaje realizados usando un total de cinco residuos locales. Estos procesos de 
compostaje, en sistemas abiertos y con volteos mecánicos, se inician el 28 de julio y el 14 de octubre y 
tienen una duración de 185 y 168 días, con 30 días de maduración, respectivamente. Se diseñaron dos 
pilas cuyos porcentajes en peso fresco (% s.m.f.) de cada recurso fueron: 30,1% alperujo, 6,1% hoja de 
olivo, 10% restos de cacao, 31,4% estiércol de conejo y 22,4% estiércol de oveja; y el porcentaje, en 
volumen, de cada recurso fue del 20% sobre el total de cada pila. También se analizó el compost obtenido 
en cada uno de los ensayos a fin de determinar su composición y calidad como producto fertilizante. 
 
 
Palabras clave: compost, control de proceso, olivicultura, gestión alternativa, economía circular. 
 
 
1. Introducción   

 
La provincia de Castellón representa un 34,8% de la superficie dedicada a la producción de 

olivo en la Comunitat Valenciana constituyendo el tercer cultivo de la provincia con 32.743 ha 
cultivadas (Generalitat Valenciana, 2020). Este cultivo tiene una alta relevancia social dentro del 
territorio, cuya producción se destina en gran medida a las almazaras. La producción de aceite 
de oliva en dicha provincia se estableció en 7.913 t para la anualidad 2020.  

Como consecuencia directa de la molturación de la oliva, se obtiene un subproducto, el 
alperujo, destinado tradicionalmente a la transformación industrial en las orujeras. 

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 (Canet y Albiach, 
2008). En este sentido el alperujo constituye una potencial fuente de materia orgánica 
fundamental en la economía circular, donde el aprovechamiento integral de los recursos es 
prioritario y decisivo para su viabilidad.  

En el contexto de la economía circular, la Orden 4/2022 de la Conselleria de Agricultura, 
Desarrollo Rural, Emergencia Climática y Transición Ecológica establece unas directrices para 
el aprovechamiento de las fuentes orgánicas de biomasa a nivel local y a distintas escalas, lo 
que permite a los agricultores y ganaderos el aprovechamiento directo de sus residuos mediante 
el compostaje de los mismos y abre un abanico de posibilidades para aquellas 
parcelas/empresas/cooperativas que busquen una gestión sostenible de sus residuos. 

El objetivo de este trabajo es evaluar el co-compostaje de los materiales residuales orgánicos 
de una finca agrícola (olivo) y ganadera (ovino) del término municipal de Jérica, en cooperación 
con otras empresas ganaderas y agrícolas próximas aprovechando posibles sinergias entre ellos.  
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2. Material y Métodos  
 

Este estudio se desarrolló en el establecimiento de agrocompostaje de escala media (según 
Orden 4/2022) situado en una de las fincas de la empresa Naranjas del Carmen (Jérica). Usando 
criterios de proximidad y disponibilidad, se propuso la mezcla de alperujo, hoja de olivo y estiércol 
de oveja, materias primas obtenidas de la misma finca, además de conejo de la Granja Tarihuela, 
para compensar la elevada carga de polifenoles y aportar potasio y restos de cacao triturado de 
la empresa Natra Cacao (Torrent) como estructurante adicional. Las características físico-
químicas de cada uno de estos materiales se describen en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Parámetros físico-químicos de los 5 ingredientes utilizados sobre materia seca (s.m.s.). 

 H  
% 

DA 
kg/L 

pH CE 
dS/m 

MOT 
% 

NT 
% 

CT 
% 

Relación 
COT/NT 

P g/kg K 
g/kg 

Na 
g/kg 

PF 
mg/Kg 

ALP. 36,1 0,620 7,1 2,3 46 1,2 27,3 23,5 1,3 11,1 0,2 1646 
HOJA 20,3 0,125 6,5 2,3 67,4 1,6 39,2 24,5 1,7 8,9 0,2 3307 

EST.OV. 42,7 0,462 9,2 11,3 59,1 2,1 33,6 16,2 5,3 38,2 1,5 7870 
EST.CO. 49,6 0,646 8,5 6,0 41,7 2,0 22,0 10,8 11,1 15,2 4,1 303 
CACAO 17,3 0,205 5,5 3,3 85,1 3,0 45,2 15,0 4,2 15,8 0,3 5007 

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; ALP: alperujo; EST.OV.: estiércol oveja; EST.CO.: estiércol conejo.  

 
Se elaboraron dos pilas de compostaje cuya composición se muestra en la Tabla 2. Los 

materiales se colocaron en capas alternas y una vez dispuestos se voltearon y regaron para 
obtener la homogeneidad y humedad necesaria. Las pilas con forma troncocónica fueron 
aireadas mediante volteos periódicos con pala volteadora. Durante todo el proceso se realizaron 
un total de 7 y 4 volteos, en la pila 1 y 2, respectivamente, aumentando la aireación y la 
homogeneización del material.  

 
Tabla 2. Composición (kg y porcentaje en peso) de las mezclas ensayadas. 

PILA INGREDIENTES (Kg, % S.M.F) 
 Alperujo Hoja de olivo Estiércol Ovino Estiércol Conejo Restos de Cacao 
Pila 1 18.600 (30,1%) 3.750 (6,1%) 13.860 (22,4%) 19.380 (31,4%) 6.150 (10%) 
Pila 2 27.900 (30,1%) 5.625 (6,1%) 20.790 (22,4%) 29.070 (31,4%) 9.225 (10%) 

 
Las muestras de compost se tomaron manualmente en seis sitios diferentes de la pila y se 

obtuvieron muestras representativas compuestas después de mezclar y homogeneizar a fondo 
las seis submuestras. En cada muestra representativa se determinó el contenido en humedad 
mediante secado en un horno a 105 ºC durante 24 h y el resto se molió a menos de 0,5 mm para 
la determinaron parámetros físico-químicos, químicos y biológicos, según los métodos descritos 
por Vico y col. (2018). Las muestras se obtuvieron mezclando el material tomado en diferentes 
puntos de la pila. 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). También 
se realizó el test de autocalentamiento (Brinton y col., 1995). 

 
3. Resultados y discusión  

 
3.1. Desarrollo del proceso 

 
En la Tabla 3 se muestran las características térmicas de los procesos. La fase termófila fue 

intensa en ambas pilas. El EXI2/día fase bio-oxidativa es mayor para la pila 2 indicativo de su 
mayor intensidad. La fase bio-oxidativa del proceso se desarrolló durante 185 y 168 días, pila 1 
y 2, respectivamente y la fase de maduración durante 31 días.  

Ambos procesos cumplieron con los requisitos europeos sobre higienización del compost 
(Reglamento UE 2019/1009), que garantizan la máxima reducción de patógenos. En la pila 1 se 
alcanzaron temperaturas superiores a 65 ºC durante 47 días consecutivos y la temperatura 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



192

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022 

máxima de la mezcla fue de 73ºC. En la pila 2 se alcanzaron temperaturas superiores a 65 ºC 
durante 23 días consecutivos y la temperatura máxima de la mezcla fue de 75ºC. 

 
Tabla 3. Características térmicas de los procesos. 

Parámetro Pila 1  Pila 2 
Días fase bio-oxidativa 185  168 
Nº Días F.Bio-oxid/ >40ºC 182  152 
Nº Días F.Bio-oxid/ >50ºC 160  133 
Nº Días F.Bio-oxid/ >60ºC 88  57 
Temperatura máxima pila 73,0  75,0 
Temperatura promedio pila 54,7  49,9 
Temperatura mínima pila 34,0  30,0 
Nº Días >40ºC/días fase bio-oxidativa 0,984  0,905 
Índice EXI2 (ºC2) 380437  356441 
Ratio EXI2/días f. bio-oxid. (Tmax) 2056  2122 

EXI2: sumatorio cuadrático de la diferencia diaria entre la temperatura promedio de la pila y la temperatura ambiente. 
 
3.2. Evaluación de la calidad del compost final 

 
 En la Tabla 4 se muestra la caracterización agronómica de los compost obtenidos. Los 
valores de CE de ambos compost son inferiores a 3 dS/m, por lo que cumplen el valor límite de 
Lasaridi y col. (2006) para su uso como sustrato y enmiendas de suelos. Ambas pilas presentan 
un pH alcalino. Según el 506/2013 sobre productos fertilizantes, última modificación Orden 
APA/104/2022, los compost cumplen los requisitos de contenido en materia orgánica superior al 
35%, C/N inferior a 20 y compuestos polifenólicos inferiores al 0,8%. Los compost obtenidos 
presentaron un contenido  NPK de 1,7-1-3,1 y 2-1,5-3,4 para la pila 1 y 2, respectivamente. Estos 
contenidos se consideran medio-altos en nitrógeno, medios en fósforo y altos en potasio, 
respecto a otros compost.  

 

Tabla 4. Características medias de los compost obtenidos (s.m.s.). 
Parámetro Pila 1  Pila 2 
pH 9,1 9,3 
CE (dS/m) 2,8 2,7 
MOT (%) 43,6 37,6 
COT 30,3 24,6 
COT/NT 17,7 12,1 
NT (%) 1,7 2 
P2O5 (%) 1,0 1,5 
K2O (%) 3,1 3,4 
Na g/Kg 1,5 1,3 
Índice de germinación, IG (%) 69,8 73,1 
Carbono extraíble (%) 6,62 6,37 
Carbono de ácidos fúlvicos (%) 1,8 1,5 
Carbono de ácidos húmicos (%) 4,8 4,9 
Relación de humificación, RH (%), Cex/COT x 100) 21,8 25,9 
Índice de humificación, IH (%), Cah/COT x 100 15,9 19,8 
Porcentaje de ácidos húmicos, Pah (%), Cah/Cex x100 72,7 76,4 
Relación de polimerización, RP, Cah/Caf 2,7 3,2 
Polifenoles (mg/kg) 1.812 1.802 
Cadmio (mg/kg) 0,4 0,3 
Níquel (mg/kg) 18,2 19,8 
Cobre (mg/kg) 53,9 65,0 
Zinc (mg/kg) 109 156 
Cromo (mg/kg) 56,3 54,9 
Plomo (mg/kg) 6,7 11,8 
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El IG superior al 60% indica que ambos compost son maduros, libres de sustancias fitotóxicas. 
Los índices de madurez establecido por diversos autores (Roletto y col, 1985, Iglesias Jiménez 
y Pérez García, 1992) también avalan la madurez de ambos compost. El test de 
autocalentamiento realizado a los compost maduros indicó que son estables (Brinton y col., 
1995). No se derivan riesgos medioambientales de su uso ya que, según los metales pesados 
analizados, los compost podrían considerarse clase A (RD 506/2013 sobre productos 
fertilizantes, última modificación Orden APA/104/2022, de 11 de febrero). 

 
4. Conclusiones  

 
Los dos ciclos de compostaje de subproductos de la producción de aceite de oliva y estiércoles 

evaluados presentaron un buen desarrollo del proceso a nivel térmico y de higienización. En el 
contexto estudiado el compostaje de alperujo con otros materiales de proximidad se muestra 
como una alternativa económica y sencilla técnicamente. Los compost obtenidos fueron maduros 
y estables, sin apenas diferencias a nivel agronómico. El contenido de MO y NPK fue medio. Se 
propone aportar más estructurante para compensar la relación C/N de inicio y no aportar estiércol 
de conejo para reducir los costes en materias primas.  La aplicación a los suelos de cultivo de la 
zona de estos compost podría contribuir a mejorar su fertilidad y a mitigar del cambio climático, 
mediante el secuestro de carbono. 
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Resumen: La parroquia de San Luis (Ecuador) es una parroquia rural con una generación de residuos 
domiciliarios de 0,5081 kg/día*hab y con una actividad agro-ganadera importante, dedicándose a la crianza 
de especies menores principalmente conejos y cobayas. La generación de estiércol de cobaya y de conejo 
es de 0,1707 y 0,2286 kg/día, respectivamente. Ambos tipos de residuos, domiciliarios y ganaderos, no 
son gestionados de forma adecuada, ya que sus destinos principales son su disposición en vertederos o 
la aplicación directa al suelo sin tratamiento previo. Por ello, en este estudio se propone el compostaje 
para tratar estos residuos, elaborándose dos pilas de compostaje con residuos orgánicos domiciliarios 
(RD), serrín (SERR) y estiércol de cobaya (EC) o estiércol de conejo (ECN), compostadas mediante el 
sistema de pila móvil con aireación por volteos: P1 (65% RD, 25% EC, 10% SERR) y P2 (65% RD, 25% 
ECN, 10% SERR). Durante el proceso de compostaje se estudió la evolución de la temperatura y de la 
degradación de la materia orgánica y también, se evaluó la calidad de los compost obtenidos. El 
incremento de la temperatura fue mayor en P2 que en P1, así como la tasa de degradación de la materia 
orgánica. Sin embargo, el tipo de estiércol no afectó en gran medida a la calidad del compost final.  
 
Palabras clave: co-compostaje, estiércol de conejo, estiércol de cobaya, estabilización, compost 

 
1. Introducción  

 
La parroquia de San Luis, ubicada en la provincia de Chimborazo (Ecuador), con una 

población de 12.055 habitantes (GADM Riobamba, 2022), genera una producción per cápita de 
residuos orgánicos domésticos, separados en origen, de 0,5081 kg/día*habitante (Sinche-
Villafuerte, 2022). Su principal fuente económica es la agricultura, representando el 42,1 % del 
total de las actividades económicas de esta Parroquia (GADM Riobamba, 2022). Los tres cultivos 
más importantes (lechuga, cilantro y tomate riñón), representan el 47,62% (1.393,66 has) de la 
extensión territorial de la parroquia (GADM Riobamba, 2022). En el sector pecuario, la crianza 
de especies menores como cobayas y conejos trae consigo la generación de estiércol en un 
0,1707 y 0,2286 kg/día*especie, respectivamente, los que son utilizados directamente sobre el 
suelo sin tratamiento previo, causando contaminación ambiental (Sinche-Villafuerte, 2022). 

El proceso de compostaje es la opción más eficiente que puede emplearse para la 
degradación y estabilización de la fracción orgánica de este tipo de residuos, bajo condiciones 
aerobias. El compostaje de estos residuos en Ecuador ha sido estudiado por varios 
investigadores. Gavilanes-Terán y col. (2016) utilizó estiércol de gallina ponedora como fuente 
de carbono fácilmente degradable y microorganismos para el co-compostaje de residuos 
hortícolas, agregándose también serrín para obtener un valor inicial de la relación C/N dentro del 
rango recomendado (25-35) para el compostaje. Además, Valverde y col. (2018) analizaron el 
efecto de dos sistemas de aireación para el co-compostaje de residuos vegetales con estiércol 
de diferentes especies y demostraron que la aireación mediante volteos produjo una 
prolongación de la actividad microbiana en la fase termófila, permitiendo a los microorganismos 
degradar por más tiempo la materia orgánica. También, Idrovo-Novillo y col. (2018) elaboraron 
pilas de compostaje con residuos de rosas, serrín y diferentes tipos de estiércol de ave, 
determinando que el empleo del estiércol produjo un compost con mayor humificación de la 
materia orgánica y gran valor agronómico y económico.  

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



195

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022 

En lugares con sistemas de producción similares a los existentes en el Ecuador, como Perú y 
Bolivia, se han efectuado estudios agronómicos con estiércoles de especies menores, 
especialmente de cobayas. Flores (2006) comparó dos tipos de compost elaborados con 
residuos vegetales y estiércol de vaca o estiércol de cobaya. Asimismo, en una investigación 
realizada por Carita Mamani (2016) en Bolivia, demostró que se obtuvieron mejores resultados 
en rendimiento de una especie de leguminosa con estiércol de cobaya en relación a los obtenidos 
con estiércol ovino u otros tipos de sustratos del sector.  

Si bien se registran estudios sobre distintos tipos de compost de diverso origen en la región 
interandina del Ecuador, no existe mucha información sobre el compostaje de residuos 
domésticos orgánicos, separados en origen, con estiércoles de especies menores tales como 
conejo y cobaya. En este sentido, este estudio pretende contrastar la evolución de la temperatura 
y la degradación de la materia orgánica de dos pilas elaboradas con la fracción orgánica de 
residuos domésticos, separada en origen, serrín y estiércol de cobaya en P1 y de conejo en P2, 
así como comparar la calidad de los compost obtenidos. De este modo, poder seleccionar el 
estiércol más adecuado para el compostaje de los residuos municipales estudiados. 
 

2. Material y Métodos  
 

El trabajo de investigación se realizó en el barrio “La Libertad” de la Parroquia San Luis 
(Chimborazo-Ecuador), para lo cual se elaboraron dos pilas de compostaje con residuos 
orgánicos domésticos, separados en origen y con gran contenido de residuos vegetales (RD), 
serrín (SERR) y estiércol de cobaya (EC) o estiércol de conejo (ECN). Las proporciones de las 
pilas, basadas en peso fresco, fueron: P1 (65% RD, 25% EC y 10% SERR,), P2 (65% RD, 25% 
ECN y 10% SERR), garantizando una adecuada relación C/N inicial (25 a 30). Las características 
iniciales de los residuos, basadas en peso seco, fueron: pH = 5,29, conductividad eléctrica (CE) 
= 4,87 dS/m, materia orgánica (MO) = 84,15 %, carbono orgánico total (COT) = 40,76 %, 
nitrógeno total (NT) = 1,95 % y humedad (H) = 84,15% para RD; pH = 9,81, CE = 7,30 dS/m, MO 
= 68,73 %, COT = 34,78 %, NT = 1,67 % y H = 68,73% para EC; pH = 8,72, CE = 3,96 dS/m, MO 
= 63,74 %, COT = 47,52 %, NT = 1,83 % y H = 63,74% para ECN; pH = 4,83, CE = 0,33 dS/m, 
MO = 97,08%, COT = 55,04%, NT=0,13% y H = 19,11% para SERR. 

Las pilas fueron de aproximadamente 1000 kg, con dimensiones de 2 x 3 m de base y 1,5 m 
altura, el proceso de compostaje se realizó con pilas móviles aireadas mediante volteos. A lo 
largo del proceso se controló el porcentaje de humedad (40 a 50%), y se midió la temperatura 
en 7 puntos diferentes. Se realizaron un total de siete volteos en cada una de las pilas. La fase 
bio-oxidativa se consideró finalizada cuando la temperatura descendió a valores cercanos a la 
temperatura ambiente (162 días). La etapa de maduración fue de 2 meses controlando 
diariamente la humedad de las pilas entre 40 y 60%. El muestreo de la pila se efectuó tomando 
siete submuestras de siete puntos diferentes, con el objetivo de obtener una muestra 
representativa. Las muestras fueron secadas, molidas y tamizadas a un tamaño inferior a 0,5 
mm, para su posterior análisis. En las muestras obtenidas durante el proceso de compostaje se 
determinaron las pérdidas de MO y en los compost se analizaron el pH, CE, MO, NT, COT, 
macronutrientes, metales pesados y el índice de germinación (IG). Las determinaciones de los 
parámetros analizados en los materiales iniciales y en las muestras de compostaje se realizaron 
según los métodos analíticos descritos por Gavilanes-Terán y col. (2016). Todos los análisis se 
realizaron por triplicado. 

Las pérdidas de MO se calcularon de acuerdo con la fórmula de Paredes y col. (2000) (citada 
por Idrovo-Novillo y col. (2018)) y los datos obtenidos se ajustaron a una ecuación cinética de 
primer orden: Pérdidas de MO = A (1-e-kt), donde A es la MO potencialmente degradable (%), k 
la constante de velocidad de degradación (días-1) y t el tiempo de compostaje (días). Los valores 
de R2 ajustada se calcularon para comparar el ajuste de diferentes funciones y conocer la 
significación estadística de las curvas ajustadas a los datos experimentales. Se empleó la prueba 
de la mínima diferencia significativa (DMS) con P < 0,05, para determinar las diferencias 
significativas entre los valores de los parámetros en cada pila durante el proceso de compostaje 

 
3. Resultados y Discusión  

 
 La figura 1a muestra los perfiles térmicos de las dos pilas de compostaje durante los 162 días 
que duró la fase biooxidativa. Como consecuencia de la actividad microbiana, durante los 
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primeros 15 días se pudo observar en los dos procesos un incrementó de la temperatura, con 
valores superiores a los 45 ºC, manteniéndose la etapa termófila hasta el primer volteo. El 
incremento inicial de la temperatura fue mayor en la pila con estiércol de conejo (P2), 
alcanzándose temperaturas cercanas a 60 ºC en la primera semana de compostaje. Este 
incremento rápido de la temperatura al inicio del proceso de compostaje también ha sido 
observado por otros autores durante el proceso de compostaje de residuos vegetales con 
diferentes estiércoles (Gavilanes-Terán y col., 2016; Valverde y col., 2018; Idrovo-Novilo y col., 
2018). Cuando las temperaturas de las dos pilas descendieron, se procedió a realizar un volteo, 
llevándose a cabo un total de siete volteos durante la fase biooxidativa. Después de cada volteo 
se observó un incremento de la temperatura debido a la oxigenación y homogenización de las 
mezclas. P2 mostró un perfil de temperaturas más alto que P1 durante el proceso de compostaje, 
alcanzando una temperatura mayor (59 ºC) durante la etapa termófila con respecto a P1 (48 ºC). 
Sin embargo, ninguna de las dos pilas alcanzó los requerimientos establecidos por EPA (2003) 
para la higienización de los materiales compostados mediante el sistema de pilas con aireación 
por volteos (temperaturas ≥ 55 ºC durante al menos 15 días consecutivos con un mínimo de 
cinco volteos). 

 
 

(a) (b) 
 

Figura 1. (a) Evolución de la temperatura durante el proceso de compostaje. T1: temperatura de P1 
(residuos domiciliarios + estiércol de cobaya + serrín) y T2: temperatura de P2 (residuos domiciliarios + 

estiércol de conejo + serrín). Las flechas indican los días donde se realizaron los volteos. (b) Pérdidas de 
materia orgánica (MO) durante el compostaje (Las líneas representan las curvas de ajuste). 

 
En ambas pilas, las pérdidas de MO fueron significativas durante la fase de biooxidación 

(Figura 1b), debido a la actividad microbiana de degradación de la MO. La mineralización de la 
MO fue menor durante la etapa de maduración, lo que indicó la estabilidad alcanzada por los 
materiales compostados después de la etapa biooxidativa. Gavilanes-Terán y col. (2016) y 
Idrovo-Novillo y col. (2018) también observaron una menor degradación de la MO durante la fase 
de maduración en el co-compostaje de residuos vegetales con diferentes estiércoles de aves. El 
ajuste de las pérdidas de MO a la ecuación cinética de primer orden, comentada anteriormente, 
obtuvo los siguientes valores de los parámetros estadísticos: A = 79,1%, k = 0,0081 días-1, R2 
ajustada = 0,9872 para la pila 1; y A = 61,9%, k = 0,0259 días-1, R2 ajustada = 0,9985 para la pila 
2. En las dos pilas, la variación explicada por el modelo fue superior al 98%, indicando que el 
modelo propuesto fue adecuado. El valor de A fue mayor en la pila con estiércol de cobaya (P1) 
que en la pila con estiércol de conejo (P2). Sin embargo, la tasa de degradación de la MO (A x 
k) (datos no mostrados, pero calculables con los datos proporcionados) fue mayor en P2 que en 
P1. Este hecho puede deberse a la gran proporción de materiales lignocelulósicos de difícil 
degradación contenidos en el estiércol de cobaya y utilizados como lecho para la cría de estos 
animales (mazorca de maíz, viruta de madera y cáscara de cacao). 

Las principales características relacionadas con la calidad agronómica de los compost 
obtenidos se muestran en la Tabla 1. Los valores de pH y de CE fueron superiores e inferiores a 
los intervalos de valores recomendados por el US Composting Council (2001) para diversas 
aplicaciones de compost, respectivamente. También, los contenidos de MO estuvieron por 
debajo del intervalo de valores recomendado por las directrices americanas para compost, 
mientras que las concentraciones de NT y P estuvieron por encima de estas directrices en ambos 
compost y solo en el compost 1, respectivamente. Además, ambos compost alcanzaron un grado 
de madurez adecuado y presentaron ausencia de fitotoxicidad, ya que sus valores de relación 
COT/NT fueron < 20 y el IG fue > 50% (Bernal et al., 2009). Finalmente, ningún compost excedió 
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la máxima concentración de metales pesados permitido en compost por las directrices 
estadounidenses (US Composting Council, 2001). 

 
Tabla 1. Principales características agronómicas de los compost obtenidos 

 P1 P2 Directrices EE. UU1 
pH 7,63 8,06 6,0-7,5 
CE (dS/m) 4,7 4,6 < 5 
MO (%) 39,69 40,73 50-60 
COT/NT 13,0 14,3 - 
NT (g/kg) 13,1 14,6 >10 
P (g/kg) 17,2 8,4 >10 
K (g/kg) 90,2 93,5 - 
As (mg/kg) 0,11 0,11 41 
Se (mg/kg) 0,16 0,16 100 
Cd (mg/kg) 0,15 0,03 39 
Hg (mg/kg) 0,06 0,06 17 
Pb (mg/kg) 0,95 0,69 300 
IG (%) 85,6 82,3 - 
CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica; COT: carbono orgánico total; NT: nitrógeno total;  
IG. Índice de germinación. 1US Composting Council (2001). 

 
4. Conclusiones 

 
De los resultados obtenidos se puede concluir que el compostaje de residuos domésticos, 

separados en origen, con serrín y estiércol de cobaya o de conejo constituye un método eficaz 
en países en desarrollo como Ecuador, no sólo para reciclar estos residuos sino también para 
obtener compost con potencial uso agrícola. La utilización de los estiércoles estudiados solo 
afectó a los perfiles de temperatura desarrollados durante el proceso de compostaje y a la tasa 
de degradación de la MO, siendo ambos menores en la P1. Sin embargo, el tipo de estiércol no 
afectó significativamente a la calidad de los compost obtenidos.  
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Resumen: La evaluación de la calidad del compost es un tema de interés; entre los aspectos a valorar se 
encuentran: contenido de fitonutrientes, estabilidad de la materia orgánica, concentración de 
contaminantes y toxicidad. La calidad del compost condiciona su uso y valor de mercado. El objetivo de 
este trabajo fue determinar y comparar la calidad de dos compost, uno elaborado con paja de cebada y 
lodo de depuradora (CL), y otro con biorresiduos domésticos de recogida selectiva (FORS) y paja de 
cebada (CB). El proceso de compostaje se realizó en condiciones de laboratorio utilizando vasos Dewar 
de 8 L. En el caso de CL, la relación en peso de la mezcla inicial fue 1:1,7 (Paja: Lodo) y para el CB fue 
de 1:4 (Paja: FORS). Se analizó: pH, conductividad eléctrica (CE), relación C/N, capacidad de intercambio 
catiónico (CIC), contenido de metales pesados, índice de humificación (IH), índice de Fukushima (IF), 
fitotoxicidad, y el factor de calentamiento espontáneo. El pH, la CE y C/N de CL y CB fueron de 7,24 y 
9,53; 3,9 dS m-1 y 8,62 dS m-1, 12,8 y 11,6 respectivamente. Respecto al contenido de metales pesados, 
CL se clasificó de clase B, mientras que el CB fue de clase A. Ambos compost se consideraron 
térmicamente estables. Los valores de la CIC se encontraron entre 105 y 174 cmol (+) kg-1. El compost CL 
no presentó fitotoxicidad, mientras que CB se mostró ligeramente fitotóxico, asociándose al pH y a la 
presencia de sales solubles. Entre ambos, se observaron diferencias significativas. 
 
Palabras clave: compostaje, biorresiduos, residuos orgánicos. 

 
1. Introducción  

 
La cantidad de lodos de depuradora que se generan anualmente en España está en torno a 

1.200.000 toneladas anuales sobre materia seca (MITECO, 2022). Por otra parte, en el año 2018 
los biorresiduos producidos alcanzaron los 17 millones de toneladas (MITECO, 2021). Ambos 
materiales presentan diferentes características, en las que la composición depende del tipo de 
aguas residuales y de la composición del residuo doméstico. Estos contienen una gran cantidad 
de nutrientes, pero también elementos tóxicos, sal, microorganismos patógenos y contaminantes 
emergentes (Iranzo y col., 2018, Ferreira y col., 2018). La paja de cebada (Hordeum vulgare) es 
un cereal que genera millones de quilos de residuos al año en la meseta castellana (MAPA, 
2021). Por todo ello, el compostaje de todos estos residuos, para obtener una enmienda orgánica 
o fertilizante de uso en agricultura, puede ser una solución que se enmarca dentro de los 
objetivos de la economía circular (Kyriakopoulos y col., 2019). La aplicación del compost al suelo 
requiere evaluar previamente su calidad con el fin de evitar su degradación y garantizar los 
beneficios de la aplicación, de lo contrario su uso podría generar mayor impacto ambiental o 
disminuir las producciones agrícolas (Barrena y col., 2014). Por todo ello, el objetivo de este 
trabajo fue evaluar y comparar la calidad de dos compost obtenidos de mezclas de lodos de 
depuradora y biorresiduos domésticos, ambos compostados con paja de cebada. 

 
2. Material y Métodos  

 
2.1 Diseño experimental 
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Se realizaron dos experimentos; por un lado, lodo de depuradora y paja de cebada 
suministrados por la empresa Global Omnium (CL) y, paralelamente, biorresiduos domésticos de 
recogida selectiva con separación en origen (FORS) con paja de cebada (CB). Todo ello, se llevó 
a cabo en el laboratorio de la Unidad de Investigación en Suelos, Residuos y Medioambiente del 
Departamento de Biología Vegetal de la Universitat de Valencia. El compostaje se realizó en 
vasos Deward de 8 L, en los que se introdujeron las mezclas iniciales homogeneizadas. Para el 
compostaje de lodo, la proporción utilizada fue 1:1,7 (paja: lodo) con una humedad del 68,7% y 
una relación C/N de 20,4; por otra parte, la mezcla inicial del compostaje de FORS tuvo una 
proporción 1:4 (paja: FORS), humedad del 74% y una relación C/N próxima a 19. Ambos 
experimentos se realizaron por duplicado. CL tuvo un proceso de compostaje de 80 días y CB 
de 100 días. 
 
2.2 Determinaciones analíticas 
 

Una vez concluidos los experimentos, la fracción seca y triturada se utilizó para analizar los 
parámetros de calidad, madurez y estabilidad. Olor y la textura fue evaluada cualitativamente. 
Se determinaron los parámetros de calidad física: color según las tablas Munsell (2009), la 
humedad y la temperatura (Roca-Pérez y col., 2009), además del test de autocalentamiento (UE, 
2019). Entre los parámetros de calidad química se determinaron: el pH y la conductividad 
eléctrica (CE, dS/m) en una suspensión 1:10 p/v (Sánchez-Monedero y col., 2001); carbono (C, 
%) y nitrógeno (N, %) mediante combustión total con un analizador elemental CNHS. Además, 
se analizó el contenido de Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn (mg/Kg), tras una digestión previa en medio 
ácido y cuantificación por ICP óptico; se aplicaron los índices de humificación (IH) e índice de 
Fukushima (IF), (Fukushima y col., 2009) y se determinó la capacidad de intercambio catiónico 
(CIC, cmol(+) kg-1) según Harada e Inoko (1980). Para evaluar, la fitotoxicidad (IG, %) se realizó 
el test de Zucconi con semillas de Lepidium sativum L, (Albuquerque y col., 2006). Todos los 
análisis se hicieron por duplicado.  

 
2.3 Análisis estadístico 
 

Para la estadística descriptiva (media, desviación estándar y coeficiente de variación), se 
empleó el programa Microsoft Office Excel. Además, se llevó a cabo la prueba t- Student (p < 
0,05) mediante el programa IBM SPSS Statistics 26. 

 
3. Resultados y Discusión  
 

El proceso de compostaje alcanzó temperaturas mayores de 70ºC durante 5 días en CL y 
65ºC durante 10 días en CB (datos no mostrados), lo cual cumple con la temperatura y tiempo 
necesario para la higienización del producto (UE, 2019). Los compost tras 80 y 100 días 
presentaron un color pardo, para CL fue 7,5 YR 6/3 y para CB 10 YR 5/8, además de un olor a 
mantillo de suelo húmedo de bosque, textura suelta y estructura grumosa. Ambos compost se 
consideraron estables ya que el test de autocalentamiento mostró un índice Rottegrad IV (UE, 
2019; en nuestro caso, las temperaturas máximas alcanzadas en condiciones normalizadas no 
superaron 30,2ºC durante 4 días). La humedad final en ambos compost se mantuvo entorno al 
40%. Con relación a los parámetros de calidad química (Tabla 1) el pH de CL presentó valores 
próximos a la neutralidad (7,24); por el contrario, el pH de CB fue muy básico (9,53), aunque 
dentro de los valores encontrados en la bibliografía (Cayuela y col., 2008; Ansorena y col., 2016). 
Por otro lado, la CE fue superior en el compost CB que en CL; este valor puede estar relacionado 
con el elevado contenido de sal que contienen los restos de comida procesada que componen 
parte del FORS (Ansorena y col., 2016). El valor de la relación C/N para CL y CB fue de 12,8 y 
11,6 respectivamente. Según el RD 999/2017 (BOE, 2017), sobre productos fertilizantes, ambos 
compost son aptos para su utilización en agricultura; sin embargo, CL pertenece a la clase B y 
CB a la clase A; lo cual está relacionado con la mayor concentración de Ni, Cu y Zn presentes 
en el lodo de depuradora. Los valores obtenidos para CIC fueron superiores a 60 cmol (+) kg-1 
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en ambos compost; los índices IH e IF dieron valores mayores a 1; estos resultados nos indican 
que ambos compost presentan alto grado de madurez y polimerización debido a la humificación 
y estabilización de la materia orgánica (Roca-Pérez y col., 2009). El IG, fue superior al 80% en 
CL, por lo que el compost no presenta problemas de fitotoxicidad; contrariamente, CB fue 
fitotóxico al presentar un IG menor de 50%, lo cual es debido, muy posiblemente, a la salinidad 
que puede afectar negativamente al desarrollo de las plantas (Ansorena y col., 2016). Al 
comparar la calidad de ambos compost, se observaron diferencias importantes; así, excepto la 
CIC y el IH, los demás parámetros fueron diferentes significativamente (Tabla 1). 

 
 

Tabla 1. Parámetros analizados (media ± desviación estándar). 
  Compost CL   Compost CB 

pH (1/10) 7,24 ± 0,01*   9,53 ± 0,01* 
CE (dS/m) 3,90 ± 0,03*   8,62 ± 0,09* 

Relación C/N 12,82 ± 1,18*   11,60 ± 0,13* 
Cd (mg/Kg) 0,37 ± 0,01*   0,07 ± 0,01* 
Cu (mg/Kg) 148,77 ± 2,42*   30,93 ± 3,61* 
Cr (mg/Kg) 18,48 ± 0,09*   11,59 ± 2,73* 
Ni (mg/Kg) 43,43 ± 0,67*   9,38 ± 1,06* 
Pb (mg/Kg) 13,48 ± 0,57*   1,34 ± 0,05* 
Zn (mg/Kg) 424,82 ± 7,12*   112,59 ± 12,40* 

CIC 173,09 ± 10,61   105,79 ± 19,40 
IH 5,15 ± 0,77*   2,73 ± 0,41* 
IF 6,79 ± 1,02   5,81 ± 0,87 

IG (%) 154,37 ± 23,2*   29,32 ± 4,39* 
Compost CL, compost elaborado con paja de cebada y lodo de depuradora; compost CB, compost 
elaborado con paja de cebada y FORS; CE, conductividad eléctrica; CIC, capacidad de intercambio 
catiónico (cmol(+) kg-1; IH, índice de humificación; IF, índice de Fukushima; IG, índice de germinación. Los 
datos mostrados son la media ± desviación estándar. Un asterisco indica valores significativamente 
distintos mediante la prueba t Student (*p< 0,05). 
 
  

En un estudio amplio llevado a cabo para determinar el efecto en las propiedades y 
aplicaciones del compost de biorresiduos de las diferentes fuentes de materia orgánica y de las 
tecnologías de tratamiento (Barth, 2005), se concluyó que, la influencia de estas últimas, no es 
importante en comparación con la del tipo de biorresiduo compostado (Ansorena y col., 2016); 
sin embargo, según estos autores, al comparar la calidad del compost de biorresiduos con la del 
compost de biosólidos, otros trabajos (López-López y López-Fabal, 2013) han observado que la 
calidad del compost depende más de la eficiencia del proceso de compostaje que de los 
materiales de partida. En nuestro caso, dado que el proceso de compostaje se llevó a cabo en 
las mismas condiciones, todas las diferencias que hemos encontrado son atribuibles, 
principalmente, a las distintas propiedades existentes entre el lodo de depuradora y los 
biorresiduos.  
 
4. Conclusiones  
 

Los compost obtenidos con lodo de depuradora o biorresiduos, en las condiciones aquí 
establecidas, presentan buena calidad desde el punto de vista de la higienización, estabilidad, 
contenido en metales tóxicos y madurez para su uso en agricultura, pudiendo ser utilizados como 
enmienda o abono orgánico. Al comparar las características de ambos compost, se observaron 
diferencias significativas que se han atribuido, exclusivamente, a las distintas propiedades de los 
materiales de partida. 
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Resumen: La economía circular promueve el tratamiento de los biorresiduos en el entorno donde se 
producen, principalmente mediante compostaje, minimizando su recogida y transporte y pudiendo generar 
importantes sinergias sociales, ambientales y económicas. Una de las claves del éxito de estos sistemas de 
tratamiento es que las personas que los gestionan tengan una capacitación teórica y práctica para que el 
proceso de compostaje se desarrolle de una manera eficaz, segura e inocua. El Campustaje es un proyecto 
por medio del que se ha instalado y puesto en marcha una escuela de capacitación práctica para el tratamiento 
in situ de los biorresiduos mediante el compostaje a pequeña escala en módulos de compostaje comunitario 
ubicados junto a las cocinas del comedor de la Universidad Pública de Navarra (UPNA). En esta instalación 
se enseña a transformar en fertilizantes orgánicos los biorresiduos generados en el edificio de comedores de 
la UPNA. Es una herramienta para el aprendizaje práctico con gran potencial y demanda. En sus primeros 
meses de funcionamiento ya se ha empleado para el aprendizaje en títulos de Grado y Máster de la UPNA y 
formaciones dirigidas a distintos colectivos externos a la UPNA (profesorado de Red Escuelas Sostenibles, 
técnicos de Mancomunidades gestoras de residuos municipales y de empresas sociales implicadas en gestión 
medioambiental). El Campustaje se enmarca en un proyecto más amplio denominado “Arrosadia Living Lab” 
que persigue transformar el campus de Arrosadia en un aula transversal vivencial para ser motor de la 
transición de la sociedad navarra hacia un modelo de economía circular. 
 

Palabras clave: Biorresiduos, Compost, Economía Circular, Compostaje Comunitario, Educación Ambiental, 
Aprendizaje y Servicio. 
 
1. Introducción  

 
Los nuevos objetivos de reciclaje de biorresiduos, o residuos orgánicos municipales, de la Unión 

Europea (European Council 2018) hacen necesario emplear nuevos sistemas y herramientas que 
permitan superar los insuficientes resultados de reciclaje alcanzados hasta ahora en muchas zonas 
de Europa (Eurostat 2017). En este sentido el compostaje comunitario (CC) es un sistema de 
gestión de residuos sin recogida, en el que los propios usuarios depositan directamente sus 
biorresiduos en una compostadora de al menos 800 litros que es habitualmente utilizada por un 
gran generador o por varios vecinos de manera compartida. Este sistema, con diversas versiones, 
ha demostrado ser eficaz ayudando a alcanzar esos objetivo de forma barata, segura y además, 
creando empleo local (Arizmendiarrieta y col., 2016; Storino y col., 2018, Mato y Villar, 2019). Para 
el correcto desarrollo de estas iniciativas es imprescindible que las personas gestoras del área de 
compostaje tengan una capacitación técnica adecuada para garantizar el correcto desarrollo del 
proceso. Por ello existen distintas iniciativas para capacitar a personas en el compostaje a pequeña 
escala ; Irigoien y col., 2019). El objetivo de este trabajo es implantar en la UPNA un sistema de 
gestión descentralizado de residuos que sirva como herramienta para la capacitación en CC y así 
contribuir a la difusión de la Economía Circular. 

 
2. Material y Métodos  

 
2.1. Cuantificación y caracterización de los residuos generados en el comedor. 

La UPNA dispone de un servicio centralizado de comedor con más de 400 plazas, una cafetería 
y una cocina industrial. En 41 días al azar entre septiembre de 2019 y marzo 2020 más de 20 
personas voluntarias participaron en el pesado de las distintas fracciones de residuos generados 
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en el edificio (orgánica, resto, envases, papel y cartón). A su vez, en tres días diferentes se 
caracterizó el contenido de las bolsas de fracción resto siguiendo la norma UNE –EN 14899:2007  

 
2.2. Compostaje in situ de residuos 

En agosto de 2019 se instaló, a 6 metros del cuarto de basuras del edificio de comedores de la 
UPNA, un punto de compostaje modular de 6 módulos de 1.000 litros (Figura 1). En estos módulos, 
los biorresiduos mezclados con restos de poda se compostan la totalidad de los tipos de 
biorresiduos generados en el comedor en lotes dinámicos: restos vegetales, de carne y pescado, 
materiales crudos, cocinados, cítricos, papeles sucios, etc. Para la correcta separación de los 
residuos se realizó un taller formativo con las personas que trabajan en cocina, comedor y cafetería.  

Un grupo de personas voluntarias pesó y retiró los residuos del cuarto de basuras del edificio 
portándolos a los módulos de compostaje de las esquinas y mezclándolos con restos de poda del 
campus en una proporción volumétrica (1,5:1). Una vez lleno un compostador, su contenido se 
transfiriere a un módulo central donde se mezcla con el contenido del módulo opuesto (trasvase). 
Al menos una vez a la semana el mismo personal voluntario realizó las tareas de seguimiento (airear 
y regar) y monitorización (nivel de llenado, temperatura, humedad e incidencias) siguiendo las 
pautas de la Guía de Compostaje Comunitario de FeA (Asociación Fertile Auro, 2019). Además, 
para reforzar el funcionamiento del sistema, la UPNA becó a un estudiante para garantizar la 
supervisión y seguimiento del proceso cuando los voluntarios no lo hacían. 

 

 
Figura 1. Área de compostaje en el campus, información (código QR) e imagen del curso de capacitación.  

 
2.3. Capacitación para el compostaje comunitario 

Entre septiembre y noviembre de 2019 se realizó un curso de capacitación teórico práctico de 3 
ECTS dirigido al alumnado de la UPNA con el objeto de formarlo y conseguir su implicación en la 
gestión del compostaje. Esta iniciativa se incluyó en el proyecto “Arrosadia Living Lab”.  

            
3. Resultados y Discusión  

 
3.1. Residuos generados  

La cantidad media de residuos generada fue de 88 kg/día, con picos máximos de hasta 120 
kg/día.  

 
Figura 2. Residuos totales y biorresiduos recogidos y estimaciones del derroche alimentario y de los 
biorresiduos totales generados.  
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La fracción mayoritaria fue la orgánica o biorresiduos (63%), seguida de envases ligeros (19%) 
y papel y cartón (17%), mientras que la presencia de vidrio fue anecdótica. Únicamente el 1% de 
los residuos no correspondía con ninguna de las anteriores categorías y estaba constituido 
mayoritariamente por residuos especiales. Aparte, en el comedor se generan otros residuos no 
estudiados: aceite, electrodomésticos, fluorescentes, palets, etc. Cada día se generan de media 56 
kg/día de biorresiduos de los cuales según las caracterizaciones realizadas, el 6,2% sería 
desperdicio alimentario. La generación fue homogénea a lo largo de la semana y del año (Figura 2). 
Suponiendo que el comedor presta su servicio 160 días durante el curso académico, a partir de 
estos datos, se estima que durante un curso académico se generan 8.976 kg de biorresiduos /curso. 
Sin embargo, actualmente sólo el 12% se está separando correctamente. 

 
  

3.2. El compostaje 
Se comenzó la puesta en marcha del proyecto de forma progresiva. Durante los primeros meses se 
aportaron biorresiduos únicamente una vez a la semana y a partir de enero se aumentó el ritmo de 
llenado hasta 4 veces a la semana. Cuando la cantidad de biorresiduos separada correctamente en 
el edificio de comedores era insuficiente se complementó con residuos de otro comedor del Campus 
con mayor experiencia en la separación de biorresiduos de cocina y comedor. En la Figura 3 se 
presentan los datos de los tres primeros lotes de funcionamiento (septiembre, enero y febrero). 

 
Figura 3. Evolución de temperatura, nivel de llenado, aportes y actuaciones realizadas por lotes. 

  
En ningún caso, ninguna compostera se llenó a más de un 85 % de su capacidad. Por término 

medio, en cada lote se gestionaron 260 kg de biorresiduos y 160 kg de restos de poda. Esta cantidad 
se distribuyó de media en 7 aportes de 38 kg, aunque puntualmente llegaron a aportarse hasta 70   
kg de biorresiduos con 70 kg de estructurante en un solo día. Cabe destacar el correcto 
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funcionamiento del proceso. Todos los lotes presentaron fases termófilas muy intensas y duraderas 
manteniéndose temperaturas superiores a 55ºC durante más de un mes y superiores a 65ºC durante 
al menos dos semanas. En cuanto al manejo, los resultados preliminares indican que en menos de 
tres meses el compost ya no presenta capacidad de incrementar su temperatura por encima de 30 
ºC, aun cuando se voltea y corrige su humedad, lo que indica que el proceso podría considerarse 
finalizado. Sin embargo, en estos lotes iniciales se han realizado una post-maduración mediante 
vermicompostaje. Los resultados de estos lotes permiten asegurar que, con el manejo actual, la 
instalación podría gestionar al año más de 6.000 kg de biorresiduos y 3.600 kg de restos de poda. 
Para el seguimiento y monitorización del proceso se ha requerido una dedicación de personal 
aproximada de 2 horas semanales.  

 
3.3. Capacitación para el compostaje comunitario 

En el título propio de la UPNA, en colaboración con FeA, “Capacitación para el Compostaje 
Comunitario” se preinscribieron 35 personas y se seleccionaron 21 (9 mujeres y 12 hombres) siendo 
el 43% menores de 29 años. La valoración global del curso por parte del alumnado obtuvo una 
puntuación de 9,0 en una escala de 1 a 10. Además, la instalación se ha utilizado en asignaturas 
del Grado de Ingeniería Agroalimentaria y del Medio Rural, del Máster de Agrobiología Ambiental, 
así como para otra formación dirigida a profesorado del programa de Compostaje Escolar de la 
Mancomunidad de la Comarca de Pamplona. 

El proyecto ha tenido buena aceptación por la comunidad universitaria, no habiendo habido 
ninguna queja, y ha sido presentado en dos congresos de Aprendizaje y Servicio y en un “webinar” 
de ZeroWaste Europe sobre gestión de residuos. Por último, ha tenido bastante repercusión en 
medios de comunicación autonómicos y ha recibido el apoyo expreso del equipo rectoral. 

 
4. Conclusiones  

 
En el edificio de comedores de la UPNA se generan anualmente más de 8.900 kg de biorresiduos 

de los cuales, actualmente, algo más de 1.000 kg/año son correctamente separados en origen. 
En el centro del Campus, junto al comedor, se ha instalado y puesto en marcha un punto de 

compostaje comunitario para tratar los restos orgánicos generados con una capacidad de gestionar 
anualmente más de 6.000 kg de biorresiduos y 3.600 kg de podas. El sistema funciona 
exitosamente, está integrado en el Campus y es aceptado y valorado por la comunidad universitaria.  

El sistema ha demostrado su potencial para capacitar muy satisfactoriamente a personas en la 
práctica del compostaje comunitario. Además, esta herramienta es muy versátil para el desarrollo 
de actividades de aprendizaje dirigidas tanto a alumnado de la UPNA (Grados y Másteres), como a 
otros grupos de interés externos de la UPNA (Profesorado no universitario, Técnicos municipales y 
de empresas sociales, etc.).  
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Resumen: La producción anual de aceite esencial de Salvia lavandulifolia y Lavandula latifolia es de 50 a 
100 t/año, generando una importante cantidad de subproductos orgánicos. La digestión anaerobia se 
presenta como una tecnología óptima para la valorización energética de estos subproductos. Sin embargo, 
estos cultivos contienen una serie de metabolitos secundarios que pueden afectar al proceso biológico de 
digestión anaerobia. El objetivo de este estudio es evaluar el potencial metanogénico de los subproductos 
obtenidos tras la destilación de la mejorana, la salvia y el espliego y el efecto de los metabolitos 
secundarios de estas plantas en la actividad bacteriana durante la digestión anaerobia. Se obtuvieron 
cuatro fracciones tras la extracción de los aceites esenciales mediante hidrodestilación: el aceite esencial, 
el hidrolato, la fracción líquida (FL) y la fracción sólida (FS). Se analizó la producción metanogénica de la 
FL y la FS para las tres especies estudiadas, obteniéndose valores en el rango de 300-350 mL CH4 g 
sólido volátil (SV)-1 para la fracción líquida. Para la fracción sólida, los valores fueron de 153, 256 y 154 
mL CH4 g SV-1 para mejorana, espliego y salvia, respectivamente. No se observó inhibición de la digestión 
anaerobia por metabolitos secundarios en ningún caso. Este estudio demuestra que la digestión anaerobia 
es una tecnología apropiada para la valorización energética de los subproductos obtenidos de la 
destilación de plantas aromáticas, potenciando la viabilidad económica de la industria de los aceites 
esenciales. 
 
Palabras clave: Plantas aromáticas, Aceites esenciales, Digestión Anaerobia, Biogás. 
 
1. Introducción  
 

La producción anual internacional de los aceites esenciales de Salvia lavandulifolia y 
Lavandula latifolia está en torno a 50-100 t al año (Lubbe y Verpoorte, 2011), no existen datos 
en el caso de Tymus mastichina ya que este aceite esencial solo se produce en España y es una 
recolección silvestre. Estos aceites esenciales tienen un elevado valor en el mercado, ya que se 
utilizan en diversas industrias como perfumería, aromaterapia, cosmética, fitoterapia y 
conservación de alimentos. Sin embargo, solo representan alrededor del 1,5% del peso de la 
planta de la que se obtienen, lo que implica la generación de gran cantidad de subproductos 
orgánicos durante su producción. Si estos subproductos no se gestionan adecuadamente 
podrían suponer un problema para el medio ambiente. La digestión anaerobia se presenta como 
una tecnología óptima para la valorización energética de estos subproductos. Las plantas 
aromáticas utilizadas para la producción de aceites esenciales contienen metabolitos 
secundarios que podrían afectar al proceso biológico de digestión anaerobia. El efecto de estos 
metabolitos secundarios sobre las bacterias productoras de metano se ha estudiado 
ampliamente para reducir la formación de este gas en el estómago de rumiantes (Bodas y col., 
2012; Medjekal y col., 2017). Sin embargo, existen muy pocos estudios relacionados con el efecto 
de estos metabolitos en la digestión anaerobia. El objetivo de este estudio es evaluar el potencial 
metanogénico de los subproductos obtenidos tras la destilación de la mejorana, el espliego y la 
salvia española y el efecto de los metabolitos secundarios de estas plantas en la actividad 
bacteriana durante la digestión anaerobia.  

 
2. Material y Métodos  
 

Se evaluaron tres especies de plantas aromáticas: Thymus mastichina (Mejorana, T), 
Lavandula latifolia (Espliego, L) y Salvia lavandulifolia (Salvia española, S). La extracción de los 
aceites esenciales se realizó mediante hidrodestilación en un destilador de 65 litros, a partir de 
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aproximadamente 1 kg de planta seca y 9 litros de agua. Se calcularon los rendimientos del 
proceso de extracción en peso fresco para las distintas fracciones obtenidas: aceite esencial 
(EO), hidrolato (H), subproducto líquido (FL) y subproducto sólido (FS). La composición química 
de los aceites esenciales se determinó mediante cromatografía de gases y espectrometría de 
masas. La determinación del potencial metanogénico del material vegetal seco previo a la 
destilación y de las distintas fracciones se llevaron a cabo en botellas con un volumen de 0,57 L. 
Se estudiaron 9 sustratos: mejorana seca, espliego seco, salvia seca, T-FL, T-FS, L-FL, L-FS, S-
FL y S-FS. Estos ensayos se llevaron a cabo en triplicado usando el método descrito por 
Molinuevo-Salces y col. (2013). El tiempo de incubación fue de 67 días para los subproductos 
líquidos y de 102 días para los subproductos sólidos. La composición del biogás generado se 
analizó una vez por semana por cromatografía de gases (Agilent 7890A). El rendimiento en 
metano se calculó en mililitros de CH4 por gramo de sólido volátil (SV) añadido.  

 
3. Resultados y Discusión  

 
En la Tabla 1 se presenta el balance de materia para las distintas fracciones obtenidas tras la 

hidrodestilación de los aceites esenciales. Los aceites esenciales representaron un porcentaje 
inferior al 0,19% del peso fresco inicial de destilación en todos los casos. El subproducto líquido 
(FL) representó el 78% del peso fresco inicial para la mejorana y la salvia y el 66% del peso 
fresco inicial para el espliego. El subproducto sólido (FS) representó el 20% del peso fresco inicial 
para la mejorana y la salvia y un 33% del peso fresco inicial para el espliego.  
 
Tabla 1. Balance de materia para la destilación de las plantas aromáticas. Los valores están expresados 

en porcentaje de peso fresco y se refieren a una única extracción. 
 

  

Mejorana                       
Thymus mastichina 

Espliego                 
Lavandula latifolia 

Salvia española                        
Salvia lavandulifolia 

FL 78,35 66,06 78,51 

FS 20,65 32,63 20,14 

Hidrolato 0,74 1,14 0,91 

Aceite esencial 0,19 0,12 0,16 

Pérdidas 0,07 0,05 0,28 

 
La Tabla 2 presenta la composición química de los aceites esenciales obtenidos. Aunque esta 

composición depende en gran medida de la población y de las condiciones ambientales (Méndez-
Tovar y col., 2016), se observa que en el caso de la mejorana, el eucaliptol fue el compuesto 
mayoritario, con un 55% del total. Para el espliego, el eucaliptol y el linalol representaron el 42% 
y el 25% del total, respectivamente. Y para la salvia, el eucaliptol y el alcanfor fueron los 
compuestos mayoritarios, con un 37% y un 11% del total, respectivamente.  

 
Tabla 2. Compuestos mayoritarios de los aceites esenciales.  

 
Mejorana 

Thymus mastichina 
Espliego 

            Lavandula latifolia 
Salvia española                     

Salvia lavandulifolia 

β-pineno <5,00 <5,00 9,08 
Eucaliptol 54,68 42,47 36,83 
Linalol 8,63 24,55 n.d. 
Alcanfor n.d. 8,38 11,06 
Borneol <5,00 <5,00 5,28 
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α-terpineol 5,71 <5,00 <5,00 
*Sólo se muestran los compuestos con un porcentaje superior al 5%. n.d.: no detectado. 
 
Respecto a la producción metanogénica, no se detectó inhibición de la actividad bacteriana 

en ninguno de los ensayos. Los subproductos líquidos presentaron rendimientos de metano 
altos, en el rango de 300-350 mL CH4 g SV-1 (Fig. 1), para las tres plantas estudiadas, lo que 
indica la elevada concentración de compuestos altamente biodegradables en estos subproductos 
líquidos. En el caso de las plantas secas previas a la destilación y los subproductos sólidos, los 
rendimientos de metano fueron menores. Para los subproductos sólidos se obtuvieron valores 
de 153, 256 y 154 mL CH4 g SV-1 para T-FS, L-FS y S-FS, respectivamente. Estos valores fueron 
similares a los obtenidos para las plantas secas previas a la destilación (196, 236 y 
165 mL CH4 g SV-1 para mejorana, espliego y salvia, respectivamente) (Fig. 1).  
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Figura 1. Potencial de metano acumulado de las plantas secas previas a la destilación y de los distintos 
subproductos de la destilación. 

4. Conclusiones  
 
Este estudio demuestra que la digestión anaerobia es una tecnología apropiada para la 

valorización energética de los subproductos obtenidos de la destilación de plantas aromáticas de 
la familia Lamiaceae, potenciando la viabilidad económica de la industria de los aceites 
esenciales. 
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Resumen: El presente trabajo se centró en la evolución de procesos de compostaje ternarios con 
formulaciones diferentes de la fracción sólida de purín porcino, alperujo y restos de poda, desarrollado a 
escala industrial en la Planta de Tratamiento de Purines de la localidad de Todolella, en la provincia de 
Castellón. La fase bioxidativa del proceso de compostaje se realizó en tres pilas de compostaje diferentes 
dentro de la misma trinchera durante un periodo de 62 días con volteos semanales. La posterior etapa de 
maduración se desarrolló en el interior de big bags de 1m3 de volumen durante 30 días. La evaluación de 
la evolución del proceso de compostaje permitió obtener conclusiones y comparar el proceso en función 
de las diferentes concentraciones de cada materia prima utilizada. Se controlaron la temperatura de cada 
una de las 3 pilas y la ambiental durante todo el proceso. Se han analizado las materias primas empleadas, 
la mezcla inicial y 4 muestras durante el proceso bioxidativo, así como a los 30 días de maduración, 
controlando las condiciones de exotermia durante el proceso y analizando los parámetros pH, 
conductividad eléctrica (CE), humedad, densidad aparente (Dap), materia orgánica total (MOT), carbono 
orgánico total (COT), contenido en macronutrientes (N, P, K) y metales pesados (Cu y Zn). En todos los 
compost se obtuvieron valores de MOT y N-P-K de alto valor agronómico, además de la reducción de Cu 
y Zn, cumpliendo especificaciones de la normativa española referente a productos fertilizantes. 
 
Palabras clave: compost, control proceso, valor fertilizante, valorización de residuos, economía circular. 
 
1. Introducción 

 
La zona interior norte de la provincia de Castellón cuenta con un número muy significativo de 

explotaciones ganaderas de tipo porcino, en las que existe una gran dificultad para la gestión del 
purín, donde se generan 76.327 toneladas s.m.s. al año, principalmente en la Comarca de Els 
Ports de Morella, donde se encuentra la Planta de Tratamiento de Purines de Todolella, donde 
se generan 21.708 ton m.s./año de purín porcino. Por otro lado, la Comarca del Bajo Maestrazgo 
cuenta con la mayor producción oleica de la Comunidad Valenciana, con numerosas almazaras, 
de muy diverso tipo, y en las que se hace cada vez más complicada y cara la gestión del alperujo 
generado (21.974 t m.s./año). En este trabajo se ha querido unir ambos residuos (alperujo y purín 
deshidratado) mediante el co-compostaje avanzado a escala industrial, con el fin de generar un 
producto final compostado de calidad, y al mismo tiempo dar una salida circular a este tipo de 
residuos de la zona norte de la provincia de Castellón que sirva de punto de partida para una 
solución duradera, sostenible y eficaz a la problemática que se genera por el uso de este tipo de 
residuos en aplicación agrícola directa y sin un tratamiento previo adecuado. Adicionalmente, los 
procesos de co-compostaje pretenden conseguir la mejora en la calidad fertilizante de los 
compost al incluir alperujo como fuente de K en el compost final, también analizándose la 
evolución en la concentración de Cu y Zn en el compost final, como aspecto limitante en este 
tipo de composts derivados de estiércoles porcinos. 

 
2. Material y Métodos 

 
Se plantearon 3 procesos de compostaje ternarios utilizando como ingredientes la fracción 

sólida de purín (FSP), alperujo (ALP) y restos vegetales de poda (RVP), mediante compostaje 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



211

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 1-3 de julio de 2020 

en trinchera con volteadora automática (dimensiones de las pilas 10x2,4x1,5m) en uno de los 
túneles del interior de la nave de compostaje de la Planta de Tratamiento de Purines de Todolella. 
Los composición e ingredientes de las pilas se muestran en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Ingredientes de los procesos en % s.m.f. (A) y sus principales propiedades (B). 

(A) Proceso de compostaje FSP ALP RVP 
Pila 1 GVA-259 60 20 20 
Pila 2 GVA-260 50 30 20 
Pila 3 GVA-261 40 40 20 

(B) Propiedades    
Densidad (kg/l) s.m.f. 0,466 0,714 0,155 
Humedad (%) s.m.f. 42,5 57,2 20.6 
pH* 6,7 8,2 6,9 
Cond. Eléctrica, CE (dS/m)* 6,0 2,0 2,7 
Materia org. total, MOT (%) s.m.s. 66,8 57,1 76,2 
Carbono org. total, COT (%) s.m.s. 35,3 32,3 41,1 
Nitrógeno total, Nt (%) s.m.s. 2,4 2,3 1,0 
Relación COT/Nt 14,6 14,2 42,2 
P (g/kg) s.m.s. 24,6 23,9 1,2 
K (g/kg) s.m.s. 18,4 28,8 9,0 
Na (g/kg) s.m.s. 4,2 3,1 0,8 
Cu (mg/kg) s.m.s. 198,30 196,0 9,9 
Zn (mg/kg) s.m.s. 1.449 1278 37 
Polifenoles hidrosol. (mg/kg) s.m.s.  1.857 3.330 1.945 

*Sobre extracto con relación p:v de 1:10 

En las 3 pilas se estableció una estrategia de oxigenación mediante volteos semanales con la 
volteadora automática que puede ser vehiculada por los carriles superiores del túnel. La 
temperatura fue controlada mediante sonda de temperatura de medición rápida a una 
profundidad de 30 centímetros. El riego se automatizó para mantener las pilas en un rango de 
humedad de 50-60%. El proceso de volteo automatizado hace que la fase bioxidativa dure 62 
días, dejando la masa en maduración 30 días más fuera del túnel de compostaje. Se analizaron 
diferentes parámetros físicos, fisicoquímicos, químicos y biológicos tanto durante el proceso de 
compostaje como del producto final: pH, CE, MOT, COT, N, P, K, Cu y Zn, siguiendo los métodos 
descritos por Bustamante et al. (2008). Se verificó también la higienización de los materiales 
(Coliformes totales y fecales, enterococos intestinales, Clostridium perfringens, Listeria y 
Salmonella). En todos los casos se cumplieron los requisitos del Real Decreto 506/2013, de 28 
de junio, sobre productos fertilizantes  

 
3. Resultados y Discusión  

 
3.1 Proceso 
 
De la temperatura de las 3 pilas durante el proceso (Tabla 2) se puede extraer que la fase 

termófila (Tª>40ºC) es de larga duración, observándose que la pila 3 obtiene valores de 
temperatura y un EXI2 mayores que la 1 y la 2. Esto induce a pensar que una mayor 
concentración de alperujo en la mezcla proporciona una mejor exotermia a la mezcla. El Índice 
Exotérmico (EXI2) es un valor que nos indica la intensidad de la fase termófila del proceso de 
compostaje. Este valor se puede interpretar como la energía que emite el proceso, siendo mejor 
cuanto más alta es. En la fase bioxidativa, las 3 pilas presentan un proceso ascendente, 
encontrándose los valores más altos de forma directamente proporcional al contenido de alperujo 
(Figura 1). Por otro lado, los datos térmicos nos indican que las 3 pilas de compostaje cumplieron 
con al menos uno de los 4 criterios de higienización del Reglamento (UE) 2019/1009 por el que 
se establecen disposiciones relativas a la puesta a disposición en el mercado de los productos 
fertilizantes UE.  
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Tabla 2. Evolución de los índices de seguimiento 
térmico del proceso bioxidativo 
Parámetro GVA 259 GVA 260 GVA 261 

Dfb 62 62 62 
Dfb>40/50/60ºC 58/49/5 60/57/12 59/56/21 
Tªmáx/med/mín 66/51/19 65/54/19 68/55/19 

EXI2 (ºC2) 72.480 87.583 96.914 
Dfb: días de fase bioxidativa. 

Figura 1. Comparativa de EXI2 en las tres pilas.  
 

Durante el proceso de compostaje, la materia orgánica disminuyó en las tres pilas, siendo este 
descenso inversamente proporcional al contenido de ALP, esto podría ser debido a la mayor 
biodegradabilidad de la FSP, junto con la presencia en el ALP de mayores contenidos de 
polifenoles hidrosolubles (lípidos e hidrocarburos aromáticos policíclicos) más refractarios a la 
biodegradación. En lo referente al pH, las 3 pilas experimentaron una disminución del mismo en 
los primeros 15 días, para luego aumentar su valor y estabilizarse al final de la fase bioxidativa, 
obteniendo los valores más altos a los 45 días de proceso. La CE disminuyó en las 3 pilas durante 
los primeros 45 días de proceso, para luego aumentar ligeramente al final del mismo. Esto podría 
relacionarse con las humectaciones realizadas y el efecto de lavado por lixiviación (se realizaron 
4 riegos para mantener la humedad objetivo en los días 19, 34, 41 y 48 de proceso) así como 
por la dinámica de mineralización y volatilización de ciertas especies como NH4. El contenido en 
N aumentó en todas las pilas siendo menos pronunciado en la pila con mayor concentración de 
alperujo. La relación C/N disminuyó durante toda la fase bioxidativa, siendo su reducción 
directamente proporcional al contenido en ALP de las pilas, implicando en su evolución pérdidas 
significativas de N.  

 
3.2 Producto 
 
Los resultados analíticos del compost obtenido pueden observarse en la Tabla 3. 
 

Tabla 3. Resultados analíticos del compost tras 30 días de maduración 

Pila  
  

pH CE MOT Pérdida
-MOT C/N N P K Cu Zn 

  dS/m % %   % g/kg   g/kg  mg/kg  mg/kg   
1 (GVA-259) 7,01a 5,63b 63,7b 30,9b 14,1a 2,38a 2,77a 18,2a 185a 968b 
2 (GVA-260) 7,16b 5,27a 64,8b 24,8a 15,4b 2,16a 2,60a 18,4a 133a 783a 
3 (GVA-261) 7,19b 5,10a 62,2a 29,0b 15,1b 2,12a 2,61a 18,9a 133a 770a 
F-ANOVA 14 ** 40 *** 14 ** 8,8* 8,2 * 2,3 ns 2,4 ns 0,8 ns 6 * 16 ** 

*,**,***: Significancia de P>0.05, 0.01, 0.001 respectivamente. Valores medios seguidos con letras 
distintas indican diferencias significativas p<0.05 (Test de Tukey). 

 
Los compost obtenidos tienen valores de pH que se encuentran en el intervalo 6-8.5, 

considerado adecuado para el uso en agricultura (Hogg et al. 2002). La CE es inversamente 
proporcional al contenido de alperujo en la mezcla inicial como consecuencia del efecto de 
dilución que provoca, no obstante, todos los compost tuvieron valores por encima de 5 dS/m, con 
lo que su aplicación podría estar limitada en algunos cultivos. La pérdida de MOT (P-MOT) es 
más acusada en las pilas 1 y 3, siendo la 1 en la que se observa una mayor mineralización, 
posiblemente por la mayor concentración de FSP, con más componentes orgánicos lábiles que 
el ALP. La menor degradación de la MO en la pila 2 podría deberse a que se debe alargar su 
fase bioxidativa. Esta teoría se refuerza también al observar que su relación C/N es la mayor de 
las 3 pilas. A nivel fertilizante, los contenidos de NPK son muy similares, teniendo mayores 
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valores de N y P la pila 1, como consecuencia de la mayor concentración de FSP en la mezcla 
inicial, mientras que los valores de K son mayores en la pila 3, con mayor concentración inicial 
de ALP, importante fuente de K. Como se manifiesta en los perfiles térmicos, se ha producido 
una higienización total en el sistema. Finalmente, el contenido de Zn y Cu aumenta durante todo 
el proceso en porcentaje, pero la formulación de estas mezclas permite reducir de inicio la 
presencia de estos metales, por lo que se consigue un mejor compost a nivel medioambiental y 
de nutrientes. El valor de estos compost teniendo en cuenta unidades fertilizantes estaría en 
71.4€/t, 67.2 y 67.2 para GVA-259 GVA-260 y GVA-261 respectivamente (Vico et al. 2018). 
 
4. Conclusiones  

 
En este estudio se ha podido comprobar que el compostaje ternario de la FSP-ALP-RVP no 

solo es viable, sino que puede aportar un valor extra al compost y aumentar su calidad. Según 
los datos obtenidos, los procesos ternarios propuestos permiten desarrollar procesos 
exotérmicos eficientes incluyendo una adecuada higienización en todos los casos. La FSP 
parece favorecer la velocidad de mineralización de la MOT durante la fase bioxidativa, mientras 
que el ALP mejora la exotermia, pudiendo servir como catalizador para la mezcla. 
Agronómicamente, los 3 composts obtenidos tienen valores de NPK muy similares (2.2-0.6-2.2 
N-P2O5-K2O), y presentan ciertas diferencias en cuanto al potencial aporte de MOT al suelo, 
siendo el compost GVA-260 el que más aporta. Se observa que una mayor concentración de 
FSP en la mezcla inicial aumenta el contenido final de MOT, COT, N y P, mientras que, si 
aumentamos la concentración de ALP en la mezcla, aumenta la concentración final de K. Por 
otro lado, cuanto más ALP se añade a la mezcla inicial, se obtienen valores inferiores de CE, Zn 
y Cu en el compost, posiblemente debido a un efecto de dilución. A nivel normativo, los resultados 
obtenidos situarían a los composts GVA-260 y GVA-261 en la categoría C del RD 506/2013 de 
28 de junio, sobre productos fertilizantes (Zn<1000 mg/kg y Cu<400 mg/kg), entrando además 
en la Categoría Funcional de Productos 1 (A)(I): Abono Orgánico Sólido del anteriormente citado 
Reglamento (UE) 2019/1009, a nivel de macronutrientes, COT, metales pesados e higienización. 
El compost GVA-259 excede en el parámetro de Zn en la legislación europea, con lo que no se 
podría considerar como abono UE. En base a sus propiedades, podríamos concluir que el mejor 
compost para venta es el GVA-260 (30%ALP 50%FSP 20%RVP). 
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La zona del sureste español se caracteriza por tener un clima semiárido donde la pluviometría es escasa, 
estando en regadío todo su sector agrícola. Esto junto al bajo contenido de materia orgánica en sus suelos 
hace esencial el estudio del aporte de materia orgánica exógena y el control de riego para optimizar los 
recursos agronómicos. En este trabajo se ha realizado un estudio comparativo del potencial efecto de tres 
tipos de enmienda orgánica a distintas dosis de aplicación y una reducción del riego sobre una plantación 
de mandarina variedad Oronules situada en Orihuela (Alicante). Los tratamientos de fertilización orgánica 
fueron: i) compost binario a base de lodo EDAR + poda de jardinería urbana (29,8% de lodo y 70,2% poda 
s.m.f.), ii) estiércol de vaca de Cuenca (ESTC) y iii) estiércol de vaca de Murcia (ESTM). Los tres 
tratamientos fueron aplicados a dosis: 20 y 40 t/ha s.m.f. En cada uno de esos escenarios fertilizantes se 
han aplicado además una reducción del riego al 25% (D25) y 50% (D50). Se han incluido además 
tratamiento control sin enmienda y sin reducción del riego. Cada tratamiento se ha desarrollado por 
triplicado en subparcelas incluyendo 5 árboles. Tras la cosecha de la mandarina se determinó la 
producción de los árboles (rendimiento, nº de frutos) y los parámetros de calidad del fruto (peso, calibre, 
espesor de la corteza, sólidos solubles y acidez). 
 
 
Palabras clave: Déficit hídrico, estiércol, cítricos, zumo 

 
 

1. Introducción 

La escasez de agua del sureste español junto al escenario de cambio climático, hace que los 
recursos hídricos sean un bien de suma importancia en el manejo agrícola por lo que hay intentar 
optimizar el uso de este recurso. Además, el escaso contenido natural en materia orgánica de 
nuestros suelos hace que sea necesario el empleo de enmiendas orgánicas, para una mejora de 
la fertilidad global del suelo. El aporte de material orgánico exógeno aumenta los macro y 
micronutrientes del suelo (Golabi y col., 2004; Moinard y col., 2021), además la densidad 
aparente  (Athira y col., 2019), disminuye en suelos enmendados; debido a la mezcla de materia 
orgánica (que es más ligera) con la fracción mineral del suelo y conlleva una mejora de la 
porosidad del suelo. 

Con este trabajo se pretende estudiar e intentar obtener conclusiones que mejoren el manejo 
agronómico de una finca del sureste español, a través del estudio de los distintos tipos de 
enmiendas orgánicas junto con la variable riego, tras analizar su efecto sobre la cosecha y 
calidad de la mandarina. 
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2.  Material y Métodos  

Este ensayo de campo se realizó en la finca San Onofre de Orihuela (Alicante), en una parcela 
de mandarinos variedad Oronules. El ensayó comenzó con la aplicación de las enmiendas 
orgánicas en diciembre de 2020. El suelo control es fuertemente calizo, con conductividad 
eléctrica elevada (1,98 dS m-1), pH 8,04 básico, color 10YR 3/6 y materia orgánica muy baja  
(0,69 %). La clasificación edafológica de la zona es de tipo Aridisol Calciorthid, (MAAMA, 2014), 
de textura franco-limosa. 

Las enmiendas orgánicas fueron: i) compost binario (C) a base de lodo EDAR + poda de 
jardinería urbana (29,8% de lodo y 70,2% poda s.m.f.), ii) estiércol de vaca de Cuenca (ESTC) y 
iii) estiércol de vaca de Murcia (ESTM), distinguiéndose entre sí por su contenido salino y de 
materia orgánica como parámetros más destacables. Los tres tratamientos fueron aplicados a 
dosis: 20 y 40 t/ha s.m.f. En cada uno de esos escenarios fertilizantes se han aplicado además 
una reducción del riego al 25% (D25) y 50% (D50). Se han incluido además tratamiento control 
sin enmienda y sin reducción del riego. Cada tratamiento se ha desarrollado por triplicado en 
subparcelas, incluyendo 5 árboles. En la Tabla 1, se muestra las características de las enmiendas 
orgánicas empleadas en este ensayo de campo, siendo todas de carácter básico y conductividad 
elevadas especialmente ambos estiércoles.  

 
Tabla 1. Características de las enmiendas orgánicas empleadas. 

Parámetro C ESTC ESTM 
pH 7,35 7,80 8,10 
CE (dS m-1) 2,92 5,70 7,60 
MOT (%) 21,9 51,9 66,6 
C/N 13,0 15,3 14,9 
N (%) 1,46 2,0 2,5 
P (%) 0,45 0,53 0,4 
K (%) 0,72 2,03 2,21 
Ca (%) 17,1 6,8 5,0 
Mg (%) 1,67 0,7 0,7 
Na (%) 0,15 0,39 0,56 
Fe (mg kg -1) 10433 5824 2958 
Cu (mg kg -1) 47 99 41 
Mn (mg kg -1) 244 264 237 
Zn (mg kg -1) 128 288 268 
Polifenoles (mg kg -1) 875 2043 1972 
IG (%) 88 - - 

MOT: Materia Orgánica Total. CE: Conductividad eléctrica IG: 
Índice de Germinación 

 

2.1. Muestreo y métodos analíticos del fruto 

El muestreo se realizó en octubre de 2021. Se cosecharon todos los frutos de los árboles de 
cada tratamiento para poder determinar el rendimiento en peso y el número de frutos de cada 
árbol. De cada tratamiento cosechado se seleccionaron posteriormente 20 frutos para la posterior 
determinación de los parámetros de calidad en laboratorio. 

Para el rendimiento se calculó el rendimiento del árbol (nº frutos/árbol), contando los frutos 
producidos por árbol, y el rendimiento en peso (kg fruto/árbol) donde todos los frutos del árbol se 
pesaron con una balanza en campo. 

También se analizaron los parámetros físico-químicos de los 20 frutos seleccionados de cada 
tratamiento en laboratorio: peso (kg) en balanza, diámetro y espesor medidos con calibre. Una 
vez medido las características físicas del fruto, se exprimió éste para obtener el zumo y se 
midieron los sólidos solubles (º Brix) con un refractómetro (Atago Pocket PAL 1) y la acidez (g/ml) 
medida con un valorador automático (Tritino plus 877) con agitador (801 Stirrer).  
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2.2. Métodos estadísticos  

El análisis estadístico estuvo basado en un análisis de la varianza GLM-Univariante, que 
permitió evaluar el efecto de las variables consideradas: riego, fertilización y dosis. Cuando la F-
ANOVA mostró significación, se realizó el contraste post-hoc Tukey-b, a P= 95%. Previamente 
al ANOVA, se evaluaron la normalidad y homogeneidad de las varianzas utilizando los test de 
Shapiro-Wilk y Levene. Todos los análisis estadísticos se llevaron a cabo con el programa 
informático Infostat v2021.  

3. Resultados y Discusión  

Tras la cosecha comercial de la mandarina se determinaron, los siguientes parámetros que 
se muestran en la siguiente tabla (Tabla 2) con datos referentes a la calidad del fruto y 
rendimiento: peso, nº de frutos, calibre, espesor de la corteza (0º y 180º) y acidez. La producción 
de los árboles (rendimiento) y los SS (sólidos solubles) se muestran en la Fig. 1.  

 
Tabla 2. Parámetros de calidad de fruto de la mandarina según los tratamientos. 

Variable  Tratamiento Peso 
fruto 
(g) 

Nº 
(frutos 
árbol -1) 

Calibre 
(mm) 

Esp 0° 
corteza 
(mm) 

Esp 180° 
corteza 
(mm) 

Acidez 
(g L-1) 

  D0 90,2 b 388 b 57,1 b 2,94 b 2,86 b 9,1 a 

Riego 
 D25 87,3 a 300 a 56,5 ab 2,75 ab 2,74 ab 11,8 a 
 D50 84,6 ab 299 a 55,7 a 2,51 a 2,60 a 20,0 b 
 F-anova 3,20 * 7,14** 3,76 * 7,39 *** 3,54 * 11,67 *** 

Fertilización 

 CONTROL 83,9 a 343 a 56,1 a 2,71 a 2,92 a 9,7 a 
 ESTC 90,4 a 352 a 57,2 a 2,89 a 2,68 a 12,4 a 
 ESTM 87,5 a 341 a 55,9 a 2,62 a 2,69 a 16,2 a 
 COMPOST 85,9 a 287a 56,4 a 2,72 a 2,74 a 13,1 a 

  F-anova 2,03 ns 1,74ns 1,90 ns 1,87 ns 1,45 ns 1,16 ns 

Dosis 
 0 83,9 a 343 a 56,1 a 2,71 a 2,92 a 9,7 a 
 20 91,4 b 300 a 57,0 a 2,72 a 2,69 a 14,5 a 
 40 84,5 a 354 a 55,9 a 2,78 a 2,71 a 13,2 a 

  F-anova 7,72 *** 2,47ns 2,95 ns 0,22 ns 2,01 ns 0,92 ns 
 
 
Para las variables fertilización y dosis no hay diferencias significativas entre los distintos 

tratamientos para ninguna de los parámetros analizados, salvo para el peso del fruto que se 
produjo un aumento significativo, aunque no de modo proporcional a la dosis enmendada. Sin 
embargo, se observa influencia significativa para todos los parámetros con la variable riego, 
siendo muy importante para el rendimiento (ver Fig. 1), tanto en peso de frutos como en número 
de frutos por árbol (Tabla 2), donde se puede ver como el déficit de riego supone un descenso 
en la cosecha, aunque no de modo proporcional a la dosis, por lo que esta conclusión es 
importante de cara a la gestión eficiente del riego en la finca. Además, respecto a la calidad del 
fruto se observa un descenso en el peso del fruto con el descenso del riego, que se corresponde 
con un menor calibre y menor espesor de la corteza. 

Respecto a la calidad del zumo de la mandarina, el parámetro sólidos solubles aumenta de 
manera muy significativa con la reducción del riego, así como la acidez, especialmente en la 
restricción más alta de riego D50. Este efecto del aumento de los SS con la restricción del riego 
se encontró también en ensayos de cítricos de otros autores como Nagaz y col.  (2020) y Mossad 
y col. (2020). Sin embargo, en otros ensayos de Sánchez-Méndez y col. (2021) con naranja no 
se observó este efecto de aumento de los SS con la reducción del riego ni el de aumento de la 
acidez. 
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Figura 1. Rendimiento y sólidos solubles en mandarino en función de las variables riego, tipo 
enmienda y dosis aplicada. 

 
4. Conclusiones  

 De las variables estudiadas, la única que muestra diferencias significativas tanto en todos los 
parámetros físicos como en el rendimiento y calidad del fruto es el riego, especialmente 
importante en el descenso del rendimiento del mandarino, aunque no de modo proporcional al 
descenso del riego. En el zumo de la mandarina se observa un aumento significativo de sólidos 
solubles y de la acidez con la restricción del riego.   
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Resumen: En los últimos años, el desarrollo mundial ha incrementado la producción de residuos del sector 
primario que, aun teniendo un gran potencial de aprovechamiento, presentan problemas para su adecuada 
gestión asociados a las malas prácticas habituales, a sus peculiares características, volumen de 
producción, dispersión geográfica y estacionalidad. La gestión ambientalmente sostenible de este tipo de 
residuos es uno de los retos de la sociedad actual cuyo objetivo es la reducción del impacto ambiental y 
económico derivado de una mala gestión. Por ello, el compostaje como método de gestión y valorización 
de residuos agrícolas y ganaderos, no solo nos permite obtener un producto final con alto valor añadido 
capaz de mejorar las propiedades edáficas de nuestros suelos, sino que nos permite reducir el impacto 
ambiental derivado de una mala gestión. El objetivo de este estudio es realizar una valorización 
ambientalmente sostenible de residuos del sector primario mediante compostaje. Para ello, se prepararon 
tres mezclas de estiércol vacuno y restos agrícolas y se controlaron los parámetros indicativos del proceso 
de compostaje con la finalidad de obtener un producto final higienizado, estable, altamente humificado, 
libre de patógenos y con propiedades físico-químicas y biológicas que otorguen un valor añadido al 
compost final. 
 
Palabras clave: residuos orgánicos, estiércol vacuno, valorización de residuos, valor añadido, compost. 

 
1. Introducción  

 
El desarrollo de la sociedad en los últimos años ha incrementado la producción de residuos 

del sector primario, lo cual no solo es perjudicial para el medioambiente, sino que supone una 
fuente de recursos desperdiciada (Xie y col., 2019), compuesta en su mayoría por materiales 
vegetales y subproductos con potencial de aprovechamiento. La naturaleza de este tipo de 
residuos unida a las malas prácticas habituales del sector, su gran volumen de producción, 
estacionalidad y dispersión geográfica suponen dificultades para su adecuada gestión (Assandri 
y col., 2021), generando un gran reto para la sociedad actual que pretende reducir su impacto 
tanto ambiental como económico. 

El compostaje, como método de gestión de residuos agrícolas y ganaderos, evita los impactos 
ambientales derivados de una gestión inadecuada, reduce el peso y volumen de los residuos 
orgánicos, introduce materiales considerados residuos en el ciclo de economía circular 
definiéndolos como nuevos recursos y nos permite obtener un producto final estable denominado 
compost con alto valor añadido, ausencia de fitotoxicidad, libre de patógenos y rico en nutrientes 
que ayudan a mantener y mejorar la fertilidad y calidad de los suelos (Assandri y col., 2021). 

El objetivo de este estudio es realizar una valorización ambientalmente sostenible de residuos 
del sector primario mediante compostaje, preparando tres mezclas de estiércol vacuno y restos 
agrícolas y controlando los parámetros indicativos del proceso de compostaje con la finalidad de 
obtener un producto final higienizado, estable, altamente humificado, libre de patógenos y con 
propiedades físico-químicas y biológicas que otorguen un valor añadido al compost final. 
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2. Material y Métodos  
 
Se prepararon tres pilas de co-compostaje de estiércol de ganado vacuno de edad 

comprendida entre 9 y 15 meses y paja de cebada y otros cereales, procedentes de COWVET 
centro de cría de ganado vacuno situado en Titaguas (Valencia). Las principales características 
de los materiales iniciales se muestran en la Tabla 1. El estiércol vacuno presentó alta densidad 
y humedad, así como pH básico y altos contenidos en N, mientras la paja mostró baja densidad 
y humedad y un alto contenido en MO. 

 
Tabla 1: Caracterización de los materiales iniciales y cantidad de residuos tratados. 

  Estiércol Vacuno Paja cereal  
Densidad aparente (kg L-1) 1,033 0,042 

Humedad (%) 74,1 24 
pH  8,9 7,8 

Cond. eléctrica (dS m-1) 4,4 7,1 
Materia org. total, MOT (%) 68,2 88,4 
Carbono org. total, COT (%) 38,4 40 

Nitrógeno total, NT (%) 2,6 1,9 
Relación COT/NT 14,9 24,8 

P (%) 0.4 0.2 
K (%) 1.9 2.7 

Na (%) 0.2 0.2 
Cu (mg kg-1) 22,6 13,1 
Zn (mg kg-1) 112,6 74,9 
Cr (mg kg-1) 22,6 13,1 
Cd (mg kg-1) 0,1 0,1 
Ni (mg kg-1) 6,3 4,4 
Pb (mg kg-1) 2,5 2,3 

 
Para la formación de las pilas 1 y 2 se utilizaron 9250 kg de estiércol y 450 kg de paja, mientras 

la pila 3 fue formada con 10000 kg de estiércol y 450 kg de paja. Las dimensiones de las pilas 
fueron 5 x 2 x 1,7 m (largo x alto x ancho), las cuales se voltearon y regaron periódicamente. La 
duración de la fase bio-oxidativa del proceso fue 106 días para las 3 pilas estudiadas y se dejaron 
madurar durante un mes. La evolución del proceso de compostaje se controló tomando cuatro 
muestras en diferentes fases: en el momento de formación de la pila (M1), durante la fase 
termófila (M2), al final de la fase bio-oxidativa (M3) y en la madurez (M4). Tanto en los materiales 
iniciales como en el resto de muestras se determinaron sus parámetros físico-químicos, químicos 
y biológicos de acuerdo con los métodos descritos por Vico y col. (2018) y se realizó el test de 
autocalentamiento (Brinton y col., 1995). 

    
3. Resultados y Discusión  

 
La Tabla 2 muestra las características térmicas del proceso. Todas las pilas mostraron un 

rápido aumento de la temperatura durante los primeros días del proceso alcanzando 
temperaturas superiores a los 60ºC en pocos días. Las 3 pilas presentaron temperaturas 
superiores a 55ºC durante 60 días en la Pila 1, 59 días en la Pila 2 y 58 en la Pila 3, demostrando 
una alta exotermia, como indica el índice EXI2 (sumatorio cuadrático de la diferencia diaria entre 
la temperatura promedio de la pila y la temperatura ambiente) (Vico y col., 2018). Todas las pilas 
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cumplieron con los requisitos del Reglamento UE 2019/1009 que garantiza la higienización de la 
masa de compostaje.  

 
Tabla 2: Caracterización de los materiales iniciales y cantidad de residuos tratados. 

Parámetros térmicos Pila 1 Pila 2 Pila 3 
Nº Días >40ºC 80 81 79 
Nº Días >50ºC 80 79 66 
Nº Días >60ºC 37 41 46 

Temperatura máxima 67 71 67 
Temperatura promedio 43,3 42,6 40,8 

Días Bio-oxidativo 106 106 106 
Nº días >40ºC/Bio-oxidativa 0,755 0,764 0,745 

EXI2 Acumulado 200304 208113 197190 
Ratio EXI2/Nº días Bio-oxidativa 1890 1963 1860 

 
En la Tabla 3 observamos la evolución de los distintos parámetros a lo largo del proceso. El 

pH disminuyó ligeramente en las 3 pilas al igual que la CE, disminución seguramente debida a 
los riegos aplicados en abundancia o a la lluvia al realizarse el tratamiento al aire libre (Paredes 
y col., 2001). La concentración de MO también descendió durante el proceso en las tres pilas, 
sobre todo en las primeras etapas, al igual que la relación COT/NT, con valores finales por debajo 
de 20, valor máximo establecido por Moreno y col. (2015) para compost maduros. En cambio, 
las cantidades de P y K permanecieron prácticamente constantes en las 3 pilas. 

 
Tabla 3: Evolución de los parámetros físico-químicos y químicos durante el proceso (s.m.s). 

Fases  Humedad 
% 

DA 
pH 

CE  Na  MOT 
COT/NT 

NT K2O  P2O5  

compostaje kg l-1 dS m-1 g kg-1 % % % % 

Pila 1: 60% estiércol vacuno + 40% paja  
M1-Inicial 67,2 0,423 8,6 4,6 1,4 65,1 17,5 2,0 2,0 0,8 
M2-Termófila 68,7 0,580 8,8 4,4 1,6 50,8 14,1 2,2 2,3 1,0 
M3-Fin bio-ox. 39,2 0,667 7,7 4,4 1,8 37,6 10,9 2,5 2,6 1,1 
M4-Madurez 40,9 0,698 8,3 3,9 1,2 36,0 10,8 1,9 2,0 0,9 

Pila 2: 60% estiércol vacuno + 40% paja  
M1-Inicial 65,6 0,324 8,6 5,1 1,5 68,2 17,1 2,1 2,2 0,9 
M2-Termófila 58,9 0,432 8,6 5,1 1,6 53,5 15,6 2,1 2,3 0,9 
M3-Fin bio-ox. 40,6 0,619 8,3 3,5 1,6 31,8 11,6 1,8 2,4 0,8 
M4-Madurez 44,7 0,598 8,1 4,1 1,3 31,4 11,2 1,7 2,2 0,9 

Pila 3: 62% estiércol vacuno + 38% paja  
M1-Inicial 67,9 0,372 8,8 4,8 1,4 68,8 17,2 2,2 1,9 0,8 
M2-Termófila 66,1 0,506 9,0 4,0 1,2 51,4 14,1 2,0 1,9 0,7 
M3-Fin bio-ox. 34,4 0,506 8,2 3,9 1,7 36,0 11,8 2,3 2,4 0,9 
M4-Madurez 34,6 0,430 8,4 3,8 1,4 33,9 11,6 1,8 2,1 0,9 

DA: densidad aparente; CE: conductividad eléctrica; MOT: materia orgánica total; COT: carbono 
orgánico total; NT: nitrógeno total. 

Todos los compost mostraron una adecuada madurez y estabilidad, con ausencia de fitotoxicidad 
(IG> 50%), así como mayor cantidad de ácidos húmicos frente a fúlvicos (Cha/Chf>1,6) y grado 
V según el test de autocalentamiento (Brinton y col. 1995) (Tabla 4). 
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Tabla 4: Parámetros de madurez y estabilidad del compost. 

  Índice de  
Germinación % 

Ácidos  
Húmicos % 

Ácidos  
Fúlvicos % 

Grado de estabilidad  
Térmica (Brinton y col., 1995) 

Pila 1 109 3,49 1,61 V, Estable 
Pila 2 80 3,58 1,69 V, Estable 
Pila 3 100 4,16 1,99 V, Estable 
 
Los compost maduros estudiados no implican riesgos ambientales ni sanitarios, al mostrar 

valores en metales pesados analizados y microorganismos inferiores (ausencia de Salmonella y 
< 1000 NMP E. coli) a los marcados por el RD 506/2013, sobre productos fertilizantes, pudiendo 
clasificarse como productos fertilizantes de Clase A (Tabla 5). 

 
Tabla 5: Riesgos ambientales y sanitarios de los compost maduros. 

  Cd Ni Cu Zn Cr Pb Salmonella / 25g E. coli (NMP/g) 
Pila 1 0,2 11,8 25,0 135 41,1 11,8 Ausencia <3 
Pila 2 0,2 12,6 24,9 122 43,4 13,1 Ausencia <3 
Pila 3 0,2 10,7 24,4 114 38,0 11,7 Ausencia 23 

 
4. Conclusiones  

 
El compostaje como tratamiento de los residuos procedentes del sector primario se muestra 

como un método de gestión y valorización ambientalmente sostenible, no solo al evitar la gestión 
mediante técnicas menos sostenibles, sino porque además ayuda a completar el ciclo de 
economía circular al utilizar estos residuos como nuevos recursos. Las mezclas estudiadas 
permitieron obtener un producto final de calidad agronómica, higienizado, con buenas 
características físico-químicas y biológicas, así como una adecuada madurez y estabilidad.   
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Resumen: Los modelos de gestión descentralizada de los flujos orgánicos residuales municipales están 
en consonancia con la nueva planificación de residuos basada en los principios de la Economía Circular 
propuesta por la Unión Europea. Prevenir la producción e incrementar la reutilización y el reciclaje de los 
residuos municipales reduce la presión sobre los recursos naturales y protege la salud humana. Los 
biorresiduos son el principal componente de la bolsa de residuos domésticos; por ello, la recogida 
separada y su tratamiento posterior diferenciado son claves para obtener un compost de calidad, con 
bajos niveles de impurezas, apto como enmienda de suelos o sustrato. En algunos municipios rurales de 
la Comunidad Valenciana se ha implantado la recogida selectiva de la fracción orgánica domiciliaria 
(FORS) y su compostaje junto a las podas del municipio, en áreas concretas de compostaje (islas de 
compostaje) gestionadas por el Consorci de Residus V5. En el municipio de Carrícola, el modelo de 
recogida selectiva de la FORS es puerta a puerta y en él participan unos 90 usuarios, mientras que en el 
municipio de Fontanars de Alforins, la FORS se recoge en el 5º contenedor, participando unos 225 
usuarios. El objetivo de este trabajo fue evaluar un ciclo de compostaje comunitario en cada municipio, 
mediante el seguimiento del control térmico y de las características de las mezclas y caracterizar el 
compost final a nivel agronómico e higiénico-sanitario. 
 
Palabras clave: Valorización, compost, residuos orgánicos domiciliarios 
 
 
1. Introducción  

 
La producción de residuos es una consecuencia natural de la urbanización, el desarrollo 

económico y el crecimiento de la población (Cestonaro y col., 2022). Del total de residuos 
sólidos municipales generados globalmente el 44% corresponde a restos de comida y residuos 
verdes, sin embargo, solo el 5,5% son tratados mediante compostaje y otras formas de 
recuperación de los residuos orgánicos (Kaza y col., 2018). La Unión Europea establece una 
recogida separada obligatoria de los biorresiduos en 2023. Reciclar y compostar la materia 
orgánica son claves para conseguir los objetivos fijados en la UE y contribuir a la creación de 
una economía circular y conseguir reducir la presión sobre los recursos y mejorar su uso. En 
este contexto el Consorci de Residus V5 (COR) ha elaborado una Estrategia de Biorresiduos 
que a escala rural ha supuesto la implementación de la recogida selectiva de la fracción 
orgánica y la puesta en marcha de zonas específicas de compostaje ubicadas en los 
respectivos municipios (Islas de Compostaje), financiadas por el Ministerio para la Transición 
Ecológica y la Diputació de València. Con esta iniciativa, el COR pretende obtener un compost 
de calidad utilizado por los usuarios del servicio como abono, contribuyendo así al reciclado de 
nutrientes y de la materia orgánica en el municipio. Adicionalmente, también ayuda a reducir la 
huella de carbono al disminuir la cantidad de residuos que deben gestionarse en el circuito 
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general y su transporte a las plantas de tratamiento, con lo que baja el consumo de 
combustibles y las emisiones de gases de efecto invernadero. En Carrícola la recogida de 
FORS es puerta a puerta y participan unos 90 usuarios y en Fontanars se deposita en el 5º 
contenedor y participan unos 225 usuarios. La cantidad de FORS anual tratada en materia 
fresca es de 156 kg/usuario en Carrícola y 112 kg/usuario en Fontanars. El objetivo de este 
trabajo fue evaluar un ciclo de compostaje comunitario en cada municipio, mediante el 
seguimiento del control térmico y de las características de las mezclas y caracterizar el 
compost final a nivel agronómico e higiénico-sanitario.  

 
2. Material y Métodos  

 
Los procesos de co-compostaje de la fracción orgánica domiciliaria recogida separadamente 

y de restos de poda de jardinería urbana triturada se han llevado a cabo en las instalaciones 
denominadas Islas de Compostaje de cada uno de los municipios. Estas instalaciones cuentan 
con solera de hormigón y un sistema de recogida y almacenamiento de los lixiviados. La FORS 
que llega a las islas se mezcla con la misma cantidad en volumen de restos de poda de 
jardinería urbana (1:1, v:v) para minimizar olores y lixiviados, y se deposita en composteras 
hasta la formación de la pila de compostaje. Las pilas tenían inicialmente unas dimensiones de 
7,5x2,5x1,4 m y 12x2,8x1,2 m de largo/ancho/alto, en Carrícola y Fontanars, respectivamente. 
La cantidad de residuos tratados y sus características se muestran en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Cantidad de residuos tratados (s.m.f) y sus propiedades fisicoquímicas y químicas (s.m.s). 

Propiedades FORS 
Carrícola  

Poda jardinería 
Carrícola  

FORS 
Fontanars  

Poda jardinería 
Fontanars  

Peso (kg) 2195 460 8840 1656 
Volumen (L) 4425  4425  16400  16400  
Densidad aparente (kg L-1) 0,498 0,104 0,539 0,101 
Humedad (%) 72,1 19,4 68,4 21,8 
pH  7,7 6,4 6,5 8,9 
Cond, Eléctrica (dS m-1) 3,3 6,5 5,5 3,3 
Materia org. total, MOT (%) 62,2 73,9 68,7 77,7 
Carbono org. total, COT (%) 35,0 41,5 38,9 41,1 
Nitrógeno total, NT (%) 1,4 2,1 2,4 1,0 
Relación COT/NT 25,9 20,6 16,3 41,0 
P (g kg-1) 6,3 3,8 6,2 1,6 
K (g kg-1) 11,0 15,9 13,1 5,9 
Na (g kg-1) 2,5 4,3 3,7 0,4 
Cobre (mg kg-1) 24,9 14,1 11,3 7,6 
Cinc (mg kg-1) 39,1 35,4 39,7 24,9 
Cromo (mg kg-1) 30,6 36,4 11,1 24,1 
Cadmio (mg kg-1) 0,1 0,1 0,6 0,1 
Níquel (mg kg-1) 8,6 3,5 2,6 5,3 
Plomo (mg kg-1) 3,9 4,0 1,2 2,5 
s.m.f.: sobre materia fresca; s.m.s: sobre materia seca; FORS: fracción orgánica de recogida selectiva 

 
En ambas pilas se realizaron 5 volteos y riegos periódicos mensuales. La fase bio-oxidativa 

en el caso de la pila de Carrícola se desarrolló durante 128 días y en la pila de Fontanars 
durante 126 días. La fase de maduración fue de 1 mes. Se muestreó la FORS y la poda de 
cada uno de los municipios y las pilas se muestrearon en 4 ocasiones: M1, inicio del proceso; 
M2, fase termófila; M3, fin fase bio-oxidativa y M4, madurez. Se analizaron parámetros físico-
químicos, químicos y biológicos a lo largo del proceso. También se realizó el test de 
autocalentamiento (Brinton y col., 1995). Para ambos procesos se calculó el índice EXI2 
(sumatorio cuadrático de la diferencia diaria entre la temperatura promedio de la pila y la 
temperatura ambiente), de forma asociada a cada muestreo para poder correlacionar el perfil 
térmico, según Vico y col. (2018). Las FORS presentaron densidad media y humedad y MO 
alta, en cambio el pH fue básico en la de Carrícola y ligeramente ácido en la de Fontanars. Las 
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podas presentaron baja densidad y alta humedad y MO, en cambio el pH fue ligeramente ácido 
en la de Carrícola y básico en la de Fontanars. El contenido en metales fue bajo en todos los 
ingredientes. 

 

 
3. Resultados y Discusión  
 
3.1. Desarrollo del proceso 

 
 En la Tabla 2 se muestran las características térmicas de los procesos. La pila de Carrícola 
presentó una exotermia alta (ratio EXI2/días f. bio-oxid 1463), durante 48 días se alcanzaron 
temperaturas superiores a 55 ºC, su temperatura máxima fue de 76,0 ºC. La pila de Fontanars 
presentó una exotermia menor (ratio EXI2/días f. bio-oxid de 521), durante 17 días se 
alcanzaron temperaturas superiores a 55 ºC, su temperatura máxima fue de 70,0 ºC. Ambos 
procesos cumplieron con los requisitos europeos sobre higienización del compost (Reglamento 
UE 2019/1009), que garantizan la máxima reducción de patógenos (Storino y col., 2016). 

 
Tabla 2. Características térmicas de los procesos. 

Parámetros térmicos Compost Carrícola Cmpost Fontanars 
Nº Días >40ºC 94 39 
Nº Días >50ºC 65 18 
Nº Días >60ºC 38 13 
Temperatura máxima 76,0 70,0 
Temperatura promedio 46,2 28,0 
Días Bio-oxidativo 128 126 
Nº días >40ºC/Bio-ox. 0,734 0,310 
EXI2 Acumulado 187289 65648 
Ratio EXI2/Nº días Bio-ox. 1463 521 

EXI2: sumatorio cuadrático de la diferencia diaria entre la temperatura promedio de la pila y la temperatura ambiente. 
 
3.2. Evaluación de parámetros durante el proceso y calidad del compost final 
 

En la Tabla 3 se muestra la evolución de distintos parámetros durante el proceso. El pH se 
incrementó en la pila de Fontanars y disminuyó en la de Carrícola. La conductividad eléctrica 
apenas varió en la pila de Fontanars y aumentó de forma notable en la de Carrícola. En ambos 
procesos se observó un descenso del COT evolucionando de forma similar a la MO, debido a la 
degradación aeróbica de compuestos orgánicos lábiles, especialmente, al principio del proceso. 

 
Tabla 3. Evolución de parámetros físico-químicos y químicos durante el compostaje (s.m.s.). 

Fases compostaje Humedad 
% 

DA 
kg/l pH CE 

dS m-1 
Na 

g/kg 
MOT

% COT/NT NT 
% 

K2O 
% 

P2O
5 % 

Compost Carrícola: 50% vol. FORS + 50% vol. Poda jardinería 
M1-inicial 49,9 0,279 8,7 3,5  4,5 58,7 15,7 2,1 1,9 1,5 
M2-termófila 34,5 0,482 8,4 4,8 4,8 48,6 16,2 1,9 1,4 1,1 
M3-fin bio-oxid. 48,3 0,551 8,6 5,6 4,2 45,1 11,4 2,6 1,1 0,8 
M4-madurez 28,1 0,493 8,6 5,2 3,5 40,6 12,7 1,9 1,1 0,9 
Compost Fontanars de Alforins: 50% vol. FORS + 50% Vol. Poda jardinería 
M1-inicial 50,6 0,356 7,3 3,7 4,1 66,2 21,6 1,7 1,1 0,7 
M2-termófila 42,8 0,425 7,7 3,8 4,8 54,1 21,8 1,8 1,4 1,1 
M3-final bio 45,3 0,501 7,6 3,8 4,2 54,1 18,3 1,7 1,1 0,8 
M4-madurez 45,3 0,451 8,0 3,6 3,5 49,0 17,3 1,7 1,1 0,9 
DA: densidad aparente; CE; conductividad eléctrica; MOT: materia orgánica total; COT: carbono orgánico total; NT: nitrógeno total. 

 
La relación COT/NT aumentó en fase termófila y disminuyó posteriormente. La mineralización 

de la MO fue mayor en la pila de Fontanars con una relación COT/NT inicial de 21, más 
apropiada para el proceso. En la pila de Carrícola se produjeron pérdidas de N posiblemente 
asociadas con la emisión de amoniaco ya que la cantidad de N en el compost pudo ser mayor 
a la demanda por su baja relación COT/NT (Naher y col., 2018), también hubo pérdida de fósforo 
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y potasio. Los compost maduros presentaron pH básico, contenido en MO superior al mínimo 
establecido en la legislación para compost (MOT ≥35%), relación COT/NT adecuada (<20), 
contenido en nitrógeno medio y bajo en K y P (Tabla 3). La salinidad fue más alta en el 
compost de Carrícola indicando limitación de uso en cultivos sensibles. El IG superior al 80% 
(Tabla 4) indica que ambos compost son maduros, libres de sustancias fitotóxicas (Huang y 
col., 2006). La mayor cantidad de carbono ácidos húmicos frente a fúlvicos (Chum/Cfulv> 1,6) 
también avala la madurez de los compost. El test de autocalentamiento al que se sometieron 
los compost maduros indicó que son estables (Brinton y col., 1995). No se derivan riesgos 
medioambientales de su uso (Tabla 5) ya que, según los metales pesados analizados, los 
compost podrían considerarse clase A. Solo el compost de Fontanars cumplen con los 
requisitos exigidos en la legislación respecto a microorganismos patógenos (RD 506/2013 
sobre productos fertilizantes, última modificación Orden APA/104/2022, de 11 de febrero). 

 
Tabla 4. Madurez, humificación y estabilidad de los compost. 

 Índice 
Germinación % Cfulv % Chum % Grado de estabilidad térmica1  

Compost Carrícola 95,5 1,69 4,38 V, Estable 
Compost Fontanars 102 1,73 5,49 V, Estable 

Cfulv: carbono de ácidos fúlvicos; Chum: carbono de ácidos húmicos; 1Brinton y col., 1995. 
 

Tabla 5. Riesgos ambientales (metales en mg/kg) y sanitarios de los compost. 

 Cd  Ni Cu Zn Cr Pb Salmonella / 25g Coliformes 
fecales NMP/g 

Compost Carrícola 0,4 10,4 34,4 78,6 27,0 10,5 Ausencia 2,40·103 
Compost Fontanars 0,4 8,3 15,1 47,8 24,2 6,6 Ausencia 4,0 

 
4. Conclusiones  

 
Los resultados avalan que el compostaje comunitario de la FORS y los restos de poda en 

entornos rurales necesita de seguimiento controlado para asegurar la obtención de compost de 
calidad, maduros, estables e higienizados, sin riesgos medioambientales y sanitarios, para que 
puedan ser usados como fuente de MO y nutrientes (NPK) para los suelos, con lo que se 
podría contribuir  a la economía circular del municipio y a la mitigación del cambio climático.  
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Resumen: En esta comunicación se presenta el seguimiento detallado de la evolución de los principales 
parámetros indicadores del proceso de compostaje asociados a la calidad del material final durante un 
ciclo de compostaje en el marco de la iniciativa CaMPuSTAJE-UPNA, así como la evaluación de la calidad 
del compost final obtenido. Para ello, se realizó un control del perfil térmico y la evaluación de 
características físicas, químicas y microbiológicas durante el desarrollo del proceso, así como una 
completa caracterización a nivel de calidad agronómica e higiénico-sanitaria del compost final. El adecuado 
desarrollo del proceso y la alta calidad del compost final obtenido a nivel agronómico, higiénico-sanitario y 
ambiental confirman la viabilidad de este sistema de compostaje comunitario.  
 
Palabras clave: compostaje comunitario, biorresiduos, calidad del compost, patógenos. 
 
 
1. Introducción  

 
La gestión sostenible de los biorresiduos, principalmente restos de comida y podas, constituye 

en la actualidad un reto, debido al incremento en su producción, mostrando este flujo residual un 
papel clave debido a su alto potencial para contribuir a una economía más circular, al poder 
obtener a partir de ellos fertilizantes orgánicos de valor añadido como el compost. A modo de 
ejemplo, en la UE-28 se generan aproximadamente 88 millones de toneladas (173 kg por 
persona) de alimentos desperdiciados. En este sentido, en 2019 se puso en marcha en el campus 
de la UPNA el programa de CaMPuSTAJE para gestionar mediante compostaje comunitario los 
biorresiduos generados en las cocinas de dicho campus. En la gestión diaria se implican 
estudiantes y egresados de la UPNA con lo que se pretende potenciar el aprendizaje vivencial y 
la investigación aplicada en sostenibilidad y economía circular. Por tanto, el objetivo de este 
trabajo fue el seguimiento durante un ciclo de compostaje de parámetros indicadores del proceso 
(temperatura, parámetros físico-químicos y químicos), así como de calidad del compost final 
(parámetros de madurez, estabilidad, contenido en patógenos y en elementos potencialmente 
tóxicos) para evaluar la viabilidad de este sistema de compostaje comunitario para la gestión de 
los biorresiduos del campus de la UPNA y la obtención de un compost de calidad.  

 
2. Material y Métodos  

 
Para el desarrollo del proceso de compostaje, el cual se realizó en el punto de compostaje 

modular constituido por 6 módulos de 1.000 litros de capacidad situado en el campus de 
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Arrosadia de la Universidad Pública de Navarra (UPNA), se mezclaron los biorresiduos 
procedentes del comedor cercano a dicho punto junto con restos de poda de invierno del propio 
campus, constituida principalmente por restos de arce. Las principales características de estos 
residuos se muestran en la Tabla 1. El procedimiento consistió básicamente en el pesado y 
mezcla en uno de los módulos de dichos residuos en una proporción volumétrica (1,5:1), 
utilizando en este ciclo aproximadamente 838 kg de biorresiduo y 230 kg de resto de poda 
(respecto a materia fresca). Cuando un módulo estuvo completo (no más del 85%), el contenido 
se trasfirió a un módulo central donde se mezcló con el contenido del módulo opuesto (trasvase). 
Durante el proceso se realizó un seguimiento de la aireación (mediante volteos) y del riego, 
controlando a su vez los aspectos establecidos (nivel de llenado, temperatura, humedad e 
incidencias) en la Guía de Compostaje Comunitario de FeA (Asociación Fertile Auro, 2019).  

 
Tabla 1. Principales características de los residuos orgánicos utilizados en la mezcla de 

compostaje. 
  Biorresiduo Restos de poda  

pH 6,1 6,3 
CE (dS m-1) 6,3 1,1 

MOT (%) 90,0 95,3 
COT (%) 43,6 49,7 
NT (%) 2,22 0,83 

Relación COT/NT 19,6 59,9 
P (g kg-1) 2,75 0,46 
K (g kg-1) 22,7 2,6 

Na (g kg-1) 2,11 0,08 
Cu (mg kg-1) 7,87 3,57 
Zn (mg kg-1) 39,4 18,5 
Cr (mg kg-1) 22,0 8,25 
Cd (mg kg-1) 0,13 0,04 
Ni (mg kg-1) 6,89 2,98 
Pb (mg kg-1) 1,22 0,55 

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

Por otra parte, durante el proceso se realizaron cuatro muestreos correspondientes a las 
principales etapas del proceso de compostaje: inicio del proceso, etapa termófila, fin de la etapa 
bio-oxidativa y madurez. En los residuos iniciales y en las muestras de compostaje se 
determinaron parámetros físico-químicos, químicos y biológicos, así como el contenido en 
patógenos según los métodos descritos por Morales y col. (2016) y Brinton y col. (1995).    

 
3. Resultados y Discusión  

 
3.1 Perfil térmico del proceso de compostaje  

 
La mezcla de compostaje estudiada mostró un rápido incremento en los valores de 

temperatura, alcanzando valores termofílicos (> 40ºC) en los primeros días del proceso, 
mostrando valores superiores a 55ºC durante un período de tiempo superior a dos semanas (fig. 
1), lo que aseguró la correcta higienización de la masa, cumpliendo así los requisitos establecidos 
en el Reglamento UE 2019/1009.  
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Figura 1. Perfil térmico del proceso de compostaje correspondiente al ciclo iniciado en noviembre de 
2021.  

 
3.2 Evolución de los parámetros físico-químicos y químicos durante el proceso y calidad 

del compost final 
 

Durante el proceso de compostaje se produjo un incremento en el pH y la conductividad 
eléctrica, así como una disminución en la concentración de MO, asociados al propio proceso de 
mineralización (Morales y col., 2016) (Tabla 2). Respecto al contenido en N y P, se produjo un 
claro incremento durante el proceso, y en los contenidos en Na, lo que justificaría el aumento en 
la salinidad observado. El compost obtenido mostró un adecuado grado de madurez y 
estabilidad, reflejado en el mayor contenido de fracción húmica (Chum) respecto a fúlvica (Cfulv), 
así como en la ausencia de fitotoxicidad (IG > 50%) y su grado de estabilidad (Tabla 3).  

 
Tabla 2: Evolución de los parámetros físico-químicos y químicos durante el ciclo de compostaje.  

Fases de 
compostaje pH CE  

(dS m-1) 
MOT 
(%) 

NT 
(%) 

COT  
(%) 

K 
(g kg-1) 

Na 
(g kg-1) 

Inicial 6,7 4,72 91,5 2,48 45,2 13,1 4,86 
Termófila 7,2 6,63 87,0 1,81 43,8 12,0 5,85 
Fin bio-oxidativa 8,2 4,13 72,0 2,65 39,5 15,6 6,75 
Madurez 8,9 6,47 76,3 2,87 40,2 19,4 12,7 

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

Tabla 3: Parámetros de madurez y estabilidad del compost final. 

 Parámetro Compost 

Cfulv (%) 2,66 
Chum (%) 4,72 
IG (%) 101 
Grado de estabilidad térmica1 V, Estable 

Cfulv: carbono de ácidos fúlvicos; Chum: carbono de ácidos húmicos; IG: índice de germinación.  
1 Test de autocalentamiento (Brinton y col., 1995).   
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El compost obtenido, en general, mostró un adecuado valor agronómico, con un equilibrado 
contenido nutriente y una alta concentración en materia orgánica estabilizada (Tabla 4). Este 
compost puede ser clasificado como A según el RD 506/2013, sobre productos fertilizantes, 
debido a los bajos contenidos en metales pesados. Adicionalmente, presentó una adecuada 
calidad higiénico-sanitaria, al mostrar ausencia de Salmonella spp. y un contenido en E. coli 
inferior al límite establecido en el RD 506/2013.  

 
Tabla 4: Calidad agronómica, higiénico-sanitaria y contenido en elementos potencialmente tóxicos en el 

compost (datos sobre materia seca, excepto contenido en patógenos). 

Parámetro Compost Valor límite 
(RD 506/2013) 

MO (%) 35,4 > 35% 
COT/NT 14,0 < 20 
NT (%) 2,87  

P2O5 (%) 2,76  
K2O (%) 2,33  

Elementos potencialmente tóxicos  Clase 
A B C 

Cu (mg kg-1) 16,6 70 300 400 
Zn (mg kg-1) 143 200 500 1000 
Cr (mg kg-1) 9,23 70 250 300 
Cd (mg kg-1) 0,21 0,7 2 3 
Pb (mg kg-1) 2,42 45 150 200 
Ni (mg kg-1) 3,37 25 90 100 

Microrganismos patógenos   
Salmonella spp. Ausencia Ausencia en 25 g 
E. coli (NMP/g) 9 < 1000 

MOT: materia orgánica total; NT: nitrógeno total; COT: carbono orgánico total. 
4. Conclusiones  

 
El seguimiento de la evolución de los principales parámetros indicadores del proceso durante 

un ciclo de compostaje, así como el estudio de la calidad del compost final en el marco de la 
iniciativa CaMPuSTAJE-UPNA, han demostrado la viabilidad de este proceso de compostaje 
comunitario para la gestión in situ de los biorresiduos generados en dicho campus, al obtener un 
compost de alta calidad agronómica que no implica riesgos ambientales ni sanitarios, al cumplir 
los requisitos respecto a metales pesados y microorganismos patógenos establecidos en la 
legislación española.  
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Resumen: San Andrés es una parroquia rural de la provincia del Chimborazo (Ecuador) cuya actividad 
económica depende directa y principalmente de la agricultura y la ganadería. El sector agro-ganadero 
aporta el 8,14 % del PIB de Ecuador y está liderado por pequeños productores, pertenecientes a la 
población rural que emplea técnicas tradicionales de producción que generan cantidades importantes de 
residuos sólidos, causando problemas de contaminación ambiental al no ser tratados de manera 
adecuada. Por ello, el objetivo de este estudio fue co-compostar dos mezclas de residuos vegetales y 
estiércol vacuno, empleando dos sistemas de aireación diferentes, como alternativa para la gestión de 
estos residuos. Para ello, se elaboraron dos pilas de compostaje que tenían la misma composición 
(aproximadamente 1000 kg cada una) con residuos orgánicos agrícolas procedentes de cultivos de quinoa 
(RQ), altramuz (RA), alfalfa (RAF), tomate (RT), serrín (SRR) y estiércol vacuno (EV), las proporcionnes 
de los residuos en ambas pilas fueron  5% RQ,11% RA, 5% RAF, 30% RT, 14% SRR y 35% EV, empleando 
llos sistemas de aireación por volteos (P1) y aireación pasiva (P2). Durante el proceso de compostaje se 
estudió la evolución de la temperatura y concentración de oxígeno, parámetros fisicoquímicos y químicos 
y la calidad de los compost obtenidos. Ambas pilas alcanzaron temperaturas termófilas en los primeros 
días del proceso, sin embargo, las mayores temperaturas, al igual que el mayor porcentaje de degradación 
de materia orgánica se registraron en P1. A lo largo del proceso, también se observó en ambas mezclas 
un aumento del pH y una disminución de los valores de la conductividad eléctrica. La concentración de 
polifenoles disminuyó durante el proceso compostaje, lo que favoreció la ausencia de fitotoxicidad en los 
compost obtenidos, observada por el aumento del índice de germinación. El tipo de aireación no influyó en 
gran parte en la calidad del compost final, ya que los dos compost producidos consiguieron un grado de 
madurez adecuado para su empleo agrícola. 
 

Palabras clave: residuos vegetales, estiércol vacuno, aireación por volteos, aireación pasiva, compost  
 

1. Introducción  
  
La agricultura es un sector económico muy importante en la provincia de Chimborazo, con 

una superficie agropecuaria total de 306.116,14 ha y donde el 64,6 % de la población 
económicamente activa está empleada (PODT-Provincia de Chimborazo, 2020). En este sector 
hay una constante búsqueda de elevados rendimientos económicos a costa de incrementar los 
ritmos de producción, y por consecuencia la cantidad de residuos generados. Una de las 
parroquias rurales de la provincia de Chimborazo es San Andrés, que cuenta con una extensión 
total de 159,9 km2 y un perfil geográfico con altitudes entre los 2.800 y 6.310 msnm, el 35 % de 
esta superficie corresponde a cultivos bajo riego y cultivos de secano, siendo los productos 
agrícolas más representativos patata, maíz, cebada, haba, alfalfa y avena, entre otros (PODT-
Parroquia San Andrés, 2019). Existe también una extendida actividad ganadera en San Andrés, 
liderada por la crianza de ganado bovino para producción cárnica y lechera, con alrededor de 
14.850 cabezas de ganado, además de ganado ovino y porcino (PODT-Parroquia San Andrés, 
2019). Ambas actividades agropecuarias generan residuos que causan impactos al ambiente, 
afectando suelos y recursos hídricos cercanos, ya que los residuos generados se acumulan 
usualmente en terrenos vacíos cercanos a las explotaciones agrícolas, o se incineran (Valverde 
et al., 2018). 
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El proceso de compostaje se considera la opción más eficiente y económica para tratar la 
fracción orgánica de estos residuos. Gavilanes-Terán y col. (2016) han realizado experimentos 
de compostaje de residuos hortícolas junto con estiércol de gallina ponedora, obteniendo 
compost con adecuado grado de madurez y notable valor agronómico. También, Valverde y col. 
(2018) analizaron el efecto de distintos sistemas de aireación para el co-compostaje de residuos 
vegetales con estiércol de diferentes especies, con el fin de encontrar el método de ventilación 
más adecuado para optimizar el compostaje de estos residuos. Por lo tanto, el objetivo de este 
trabajo fue comparar dos sistemas de aireación (por volteos y aireación pasiva) para el 
compostaje de diversos residuos vegetales con estiércol vacuno, así como evaluar la calidad de 
los compost obtenidos, al respecto la normativa ecuatoriana no posee una normativa vigente 
referente a calidad de compost, por lo que, para el efecto se adoptan criterios de la normativa 
europea 

 
2. Materiales y métodos 

 
En este experimento se prepararon dos mezclas con la misma composición, cada una (de 

aproximadamente 1000 kg) con dimensiones de 2 x 3 m de base y 1,5 m de altura, se emplearon 
residuos orgánicos agrícolas procedentes de varios cultivos: quinoa (RQ), altramuz (RA), alfalfa 
(RAF), tomate (RT), serrín (SRR) y estiércol vacuno (EV), en iguales proporciones (5% RQ,11% 
RA, 5% RAF, 30% RT, 14% SRR y 35% EV), se emplearon dos sistemas de aireación: aireación 
por volteos (P1) y aireación pasiva (P2), éste último sistema consistió en el uso de tuberías de 
PVC perforadas que atravesaban longitudinalmente la parte inferior de la pila de compostaje con 
el objetivo de proveer aireación mediante procesos naturales de difusión y convección. Ambas 
pilas de compostaje se elaboraron garantizando una adecuada relación C/N inicial (25 a 30). Las 
características de los materiales iniciales y las muestras obtenidas de las pilas de compostaje 
fueron calculados en base al contenido de materia seca.de los residuos y mezclas, en el caso de 
los residuos iniciales fueron los siguientes:  
- RQ: materia seca (m.s,)= 83 % pH = 5,86, conductividad eléctrica (CE) = 0,97 dS/m, materia 

orgánica (MO) = 96,18 %, carbono orgánico total (COT) = 46,07 % y nitrógeno total (NT)= 0,44 
% 

- RA: (m.s,)= 70 %, pH = 6,04, CE = 3,23 dS/m, MO = 94,80 %, COT= 45,4 % y nitrógeno total 
(NT)= 1,28 % 

- RAF: (m.s,)= 19 %, pH = 5,87, CE = 6,06 dS/m, MO = 88,59 %, COT= 48,51 % y nitrógeno total 
(NT)= 8,34 % 

- RT: (m.s,)= 40 % , pH = 1,72, CE = 8,91 dS/m, MO = 77,48 %, COT= 35,25 % y nitrógeno total 
(NT)= 2,55 % 

- SRR: (m.s,)= 64 % pH = 4,23, CE = 0,33 dS/m, MO = 99,22 %, COT= 51,4 % y nitrógeno total 
(NT)= 0,18 % 

- EV: (m.s,)= 69 % pH = 9,07, CE = 1,25 dS/m, MO = 38,86 %, COT= 15,48 % y nitrógeno total 
(NT)= 0,57 %. 

 
A lo largo del proceso se controló y garantizó una humedad adecuada (40-50%) y se midió la 

temperatura y concentración de oxígeno en 8 puntos diferentes. En P1 se realizaron un total de 
cinco volteos, mientras que en P2 se realizaron solamente dos, con el propósito de homogenizar 
la mezcla. La fase bio-oxidativa se consideró finalizada cuando la temperatura descendió a 
valores cercanos a la temperatura ambiente (190 días para P1 y 154 días para P2). La etapa de 
maduración fue de un mes, tiempo durante el cual se garantizó que la humedad de las pilas 
estuviera entre 40 y 60%. El muestreo de la pila se efectuó tomando siete submuestras de siete 
puntos diferentes, con el objetivo de obtener una muestra representativa. Las muestras obtenidas 
fueron secadas, molidas y tamizadas a un tamaño inferior a 0,5 mm, para su posterior análisis. 
En los materiales iniciales y en las muestras obtenidas durante el proceso de compostaje, el pH, 
CE, MO, NT, COT, polifenoles solubles y el índice de germinación (IG) se determinaron según 
los métodos analíticos descritos por Gavilanes-Terán y col. (2016). Todos los análisis se 
realizaron por triplicado. 

Las pérdidas de MO se calcularon de acuerdo a la fórmula de Paredes y col. (2000) (citada 
por Idrovo-Novillo y col. (2018)) y se ajustaron a una ecuación cinética de primer orden: % 
Pérdidas de MO = A (1- e-kt), donde A es la MO potencialmente degradable (%), k la constante 
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de velocidad de degradación (días-1) y t el tiempo de compostaje (días). Los valores de R2 
ajustada fueron calculados para comparar el ajuste de diferentes funciones y conocer la 
significación estadística de las curvas ajustadas a los datos experimentales. Se utilizó el test de 
la mínima diferencia significativa (DMS) a un P < 0,05, para determinar las diferencias 
significativas entre los valores de cada parámetro estudiado en cada pila durante el proceso de 
compostaje. 
 

3. Resultados y Discusión 
 

En ambas pilas se observó un rápido incremento de la temperatura durante los primeros días 
del proceso de compostaje, alcanzándose temperaturas >40ºC y manteniéndose la etapa 
termófila durante aproximadamente 27 días hasta el primer volteo (Figura 1a). Otros autores 
también han observado un incremento rápido de la temperatura al inicio del proceso de 
compostaje de residuos vegetales con estiércoles (Gavilanes-Terán y col., 2016; Valverde y col., 
2018; Idrovo-Novillo y col., 2018). Los volteos realizados en P1 favorecieron la prolongación de 
la etapa termófila y que se alcanzaran temperaturas más altas que en P2. La concentración 
media de oxígeno (O2m) fue superior en P1, que mantuvo valores superiores a 15% a lo largo de 
casi todo el proceso, excepto en los primeros 40 días, donde se registraron las mayores 
temperaturas alcanzadas, evidenciándose una mayor actividad microbiana y por lo tanto, un 
mayor consumo de oxígeno correspondiente a las etapas iniciales del compostaje. Por otra parte, 
ninguna de las dos pilas alcanzó los requerimientos establecidos por Reglamento (U.E.) (2019). 
para la higienización de los materiales compostados mediante el sistema de pilas con aireación 
por volteos (temperaturas ≥ 55ºC durante al menos 14 días consecutivos). 

 
  

(a) (b) 
Figura 1. (a) Evolución de la temperatura durante el proceso de compostaje. Tm P1: temperatura media 

de P1 (aireación por volteos) y Tm P2: temperatura media de P2 (aireación pasiva). Las flechas rojas 
indican los días donde se realizaron los volteos en P1 y las verdes los días donde se realizaron los 

volteos en P2. (b) Evolución de la concentración media de oxígeno (O2m) en las pilas P1 y P2. 
 

El ajuste de las pérdidas de MO a la ecuación cinética de primer orden obtuvo los siguientes 
valores de los parámetros estadísticos: A = 114,6%, k = 0,0095 días-1, R2 ajustada = 0,9890 para 
P1; y A = 89,2%, k = 0,0113 días-1, R2 ajustada = 0,9595 para P2. En las dos pilas, la variación 
explicada por el modelo fue superior al 98%, indicando que el modelo propuesto fue adecuado. 
El porcentaje de MO potencialmente degradable y la tasa de degradación de la MO (A x k) (datos 
no mostrados, pero calculables con los datos proporcionados) fue mayor en P1 que en P2, 
indicando que la mayor proporción de oxígeno proporcionado con el sistema de aireación por 
volteos favoreció la degradación de la MO.  

La descomposición de la MO provocó un aumento de los valores de pH en ambas pilas, 
mientras que se observó una reducción de los valores de la CE, probablemente debido a la 
lixiviación de sales con los riegos efectuados (Tabla 1). Las dos pilas alcanzaron valores finales 
de pH por encima del intervalo de 6,0-7,5 y valores finales de CE < 5 dS/m, límites sugeridos por 
el US Composting Council (2001) para diferentes aplicaciones agrícolas de los compost. El 
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porcentaje de MO ( calculado sobre masteria seca) disminuyó a lo largo del proceso, no 
consiguiéndose en ningún compost valores finales de este parámetro dentro del intervalo de 
valores establecido por las directrices americanas para compost con calidad agrícola (MO = 50-
60 %) (US Composting Council, 2001). La concentración de NT aumentó a lo largo del proceso 
debido a un efecto concentración producido por la pérdida de masa de la mezcla de compostaje, 
lográndose valores de este nutriente > 10 g/kg, límite también establecido por US Composting 
Council (2001) para compost con calidad agrícola .El contenido de polifenoles solubles se redujo 
en las dos mezclas, indicando una detoxificación de los materiales iniciales, los compost maduros 
presentaron reducción de su fitotoxicidad, tal y como fue mostrado por los valores finales del IG 
> 50%, criterio considerado por (Zucconi y col., 1981) para indicar ausencia de fitotoxicidad. A lo 
largo del proceso, también se observó en ambas pilas una reducción de la relación COT/NT, 
obteniéndose valores finales < 20, indicativos de un buen grado de madurez de los compost 
(Bernal y col., 2009). Finalmente, ningún compost excedió la máxima concentración de metales 
pesados (datos no mostrados) permitido en compost de acuerdo con las directrices 
estadounidenses (US Composting Council, 2001). 
 

Tabla 1: Evolución de los principales parámetros durante el proceso de compostaje 
Periodo de Compostaje pH CE (dS/m) MO (%) COT/NT NT (g/kg) Polif. (g/kg) IG (%) 

P 1: AIREACION POR VOLTEOS 
Inicial 7,67 3,49 89,1 27,5 15,2 1,98 16,0 
Maduro 8,94 3,08 40,3 10,4 17,8 0,50 94,4 
DMS 0,34 0,30 1,4 2,7 0,5 0,25 3,3 

P 2: AIREACIÓN PASIVA 
Inicial 8,07 3,85 80,9 27,8 12,7 1,62 16,33 
Maduro 8,77 2,17 46,8 9,2 17,4 0,76 91,7 
DMS 0,20 0,43 1,3 8,7 0,4 0,10 4,3 
CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica; COT: carbono orgánico total; NT: nitrógeno total; IG: índice de 
Germinación; DMS: Diferencia Mínima Significativa 

 
4. Conclusiones 

 
De los resultados obtenidos se puede concluir que el compostaje de residuos agro-ganaderos 

generados en la parroquia de San Andrés es un método eficiente para la obtención de compost 
con características adecuadas para su empleo agrícola y el reciclaje de estos residuos. El 
sistema de aireación empleado solo afectó al perfil térmico, a la duración del proceso y a la 
degradación de la MO, mientras que no se observaron diferencias relevantes en la calidad de los 
compost obtenidos. Por lo tanto, con los resultados obtenidos en este trabajo se puede 
recomendar el sistema de aireación pasiva para el compostaje de los residuos estudiados, debido 
a que requiere menor tiempo de compostaje, la labor asociada al proceso es más reducida y por 
tanto más económica si consideramos el coste de equipos empleados y su mantenimiento.  
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Resumen:  
En este trabajo se estudió el uso combinado de las tecnologías TOGOTM y Big HannaTM con el fin de 
optimizar y ampliar la capacidad de tratamiento de los biorresiduos generados en el municipio de El Boalo-
Cerceda-Mataelpino (Madrid). La mezcla orgánica a compostar se preparó con un 10 % de restos de poda 
junto con un 90 % de residuos orgánicos procedentes de la recogida selectiva que dicho Ayuntamiento 
tiene implantado en la actualidad. El experimento duró tres meses y el régimen inicial de alimentación fue 
de 500 kg de mezcla orgánica a la semana. Cada 15 días se recogieron muestras en cuatro puntos del 
sistema: M1, salida del equipo TOGOTM y entrada al equipo Big HannaTM; M2, principio de la cámara de 
compostaje del Big HannaTM; M3 la mitad de la cámara de compostaje del Big HannaTM y M4, el compost 
producido a la salida del equipo Big HannaTM. En dichos puntos se analizaron la temperatura, humedad, 
pH y conductividad eléctrica, relación Corg/NT y el test de fitotoxicidad (Índice de Zucconi) con el fin del 
controlar el proceso de compostaje. Según los resultados obtenidos el acoplamiento del equipo de 
precompostaje TOGOTM al Big HannaTM es factible siempre y cuando se controle la humedad de la mezcla 
a compostar. 
 
Palabras clave: Biorresiduos, compostaje continuo, optimización, recogida selectiva, sistema cerrado. 

 
1. Introducción.  

 
Los sistemas automatizados de compostaje son una opción tecnológica eficaz para el 

tratamiento de los residuos orgánicos, en especial de los biorresiduos. Como ejemplos podemos 
destacar el equipo de precompostaje TOGOTM, que aplica un tratamiento térmico a los materiales 
orgánicos que mejora su homogeneización y reduce su humedad, y también el compostador Big 
HannaTM, que se caracteriza por ser un sistema cerrado y horizontal de compostaje diseñado 
para trabajar en flujo continuo. Ambas tecnologías son eficaces para el tratamiento de residuos 
orgánicos aunque su principal limitación está en su capacidad diaria de tratamiento. 

El objetivo de este trabajo fue el estudio del uso combinado de ambas tecnologías para 
optimizar y ampliar la capacidad de tratamiento de los biorresiduos generados en el municipio de 
El Boalo-Cerceda-Mataelpino (Madrid). 

 
2. Material y Métodos  

   
Entre el 25 de enero y 22 de abril de 2022 se realizó un experimento para evaluar el uso 

combinado de las tecnologías TOGOTM y Big HannaTM. Durante estas fechas, se procedió a 
alimentar la máquina TOGOTM con una mezcla orgánica formada con un 10 % de restos de poda 
junto con un 90 % de residuos orgánicos procedentes de la recogida selectiva que dicho 
Ayuntamiento tiene implantado. El régimen de alimentación fue de 500 kg de mezcla orgánica a 
la semana y cada 15 días se recogieron muestras en cuatro puntos del sistema (Figura 1): M1, 
salida del equipo TOGOTM y entrada al equipo Big HannaTM; M2, principio de la cámara de 
compostaje del Big HannaTM; M3 la mitad de la cámara de compostaje del Big HannaTM, M4, el 
compost producido a la salida del equipo Big HannaTM y M5 el agua de condensación del sistema 
Big HannaTM y que se recoge en un biofiltro. 
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Las condiciones de trabajo para el equipo TOGOTM fueron de 80º C (agua del serpentín) 
durante 2 días, y para el Big HannaTM de 2 rotaciones cada 2 horas, respectivamente. Antes de 
la experimentación el equipo Big HannaTM fue alimentado con una mezcla de residuos orgánicos 
FORM y compost maduro en proporción 1:1, manteniendo temperaturas termófilas en M3 y M4 
respectivamente.    

En este experimento se realizaron un total de 8 muestreos que coinciden con las siguientes 
fechas: T0: 25 de enero de 2022 (0 días); T1: 08 de febrero de 2022 (14 días); T2: 15 de febrero 
de 2022 (21 días); T3: 01 de marzo de 2022 (35 días); T4: 08 de marzo de 2022 (42 días); T5: 
22 de marzo de 2022 (56 días); T6: 05 de abril de 2022 (70 días); T7: 22 de abril de 2022 (87 
días). 

Tanto la incorporación de los residuos como la toma de temperaturas y de muestras en M1, 
M2, M3, M4 y M5 la realizó uno de los operarios del propio ayuntamiento y se hacía entre el 
martes y el miércoles de cada semana, para ser enviadas a la EEZ-CSIC antes del viernes. Ya 
en el laboratorio, una parte de las muestras se congeló a -20 º C y la otra se secó en una estufa 
para la determinación de la humedad, y su posterior molienda necesaria para determinación de 
los parámetros analíticos tales como el pH, la conductividad eléctrica, el carbono total y orgánico 
y el nitrógeno total, entre otros. Además, en algunas muestras se realizaron análisis de 
fitotoxicidad basados en la prueba de germinación de Zucconi, la determinación de macro y 
micronutrientes, el contenido de metales pesados y la presencia de patógenos (Salmonella spp. 
y E. coli) según la legislación vigente (Real Decreto 999/2017 y sus posteriores modificaciones). 
Los análisis se hicieron según lo descrito en Tortosa y col. (2012).  

 
3. Resultados y Discusión  

Previo a la experimentación, se analizaron 4 muestras de residuos FORM procedentes del  
equipo TOGOTM con tratamientos hechos a diferentes tiempos: 24, 48, 72 y 96 h. La intención 
era conocer si el tiempo de tratamiento del equipo TOGOTM podía afectar a las características de 
los biorresiduos de cara a su posterior compostaje en el equipo Big HannaTM. Los resultados de 
la Tabla 1 muestran que las características de los 4 materiales fueron relativamente uniformes, 
presentaban una buena estructura física del material seco, una salinidad alta y típica de estos 
materiales, y unos valores de relación COT/NT relativamente bajos que aconsejaban su mezclar 
con un material rico en carbono (como por ejemplo en proporción 5:1 con paja o viruta de madera) 
para su correcto compostaje. 

Tabla 1. Caracterización del material de salida TOGOTM (material recibido en febrero de 2021). 

Parámetros1 Muestra 1 (24 
h) 

Muestra 2 
(48 h) 

Muestra 3 
(72 h) 

Muestra 4 
(96 h) Media 

Humedad (%) 27,4 ± 1,3 15,4 ± 0,9 5,7 ± 0,5 13,7 ± 0,8 15,6 ± 9,0 

pH2 5,48 ± 0,02 5,29 ± 0,13 5,33 ± 0,08 5,41 ± 0,05 5,37 ± 0,08 

Conductividad eléctrica2 (dS m-1) 8321 ± 134 8381 ± 73 8485 ± 812 7663 ± 175 8212 ± 470 

Carbono total (%) 52,15 ± 0,21 51,10 ± 0,57 50,50 ± 0,57 49,45 ± 3,32 50,80 ± 1,66 

Carbono orgánico total (%) 35,70 ± 0,12 39,20 ± 0,85 37,05 ± 0,07 36,75 ± 0,07 37,18 ± 1,40 

Nitrógeno total (%) 2,47 ± 0,21 2,75 ± 0,16 2,56 ± 0,01 2,70 ± 0,30 2,62 ± 0,19 

Relación COT/NT 14,49 ± 1,21 14,26 ± 1,13 14,46 ± 0,04 13,72 ± 1,50 14,23 ± 0,91 
1Datos expresados sobre materia seca; 2extracto acuoso 1:10. 
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Figura 1. Esquema del dispositivo experimental empleado en este proyecto: A) Esquema de los puntos de 
muestreo (M1, M2, M3, M4 y M5) a lo largo del sistema TOGO-Big Hanna, B) Aspecto del equipo Big 
HannaTM y los lugares del muestreo, C) Aspecto del equipo TOGOTM y D) Biofiltro del cual se recogían las 
muestras M5.  
 
 

En cuanto al proceso del compostaje del equipo Big HannaTM alimentado con la mezcla 
orgánica previamente con la máquina TOGOTM, se estudió la evolución de diversos parámetros 
tales como la temperatura, el pH y conductividad eléctrica, así como la relación COT/NT. Este 
último parámetro sirve para ajustar las proporciones iniciales de los residuos orgánicos que 
aseguren un correcto funcionamiento del compostaje. Debe estar entre 25 y 30, aunque se ha 
comprobado que dependiendo de la naturaleza de los residuos puede ser más bajos, próximos 
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a 20. Así, durante el compostaje tenderá a reducirse hasta alcanzar valores de ≤ 15, siendo este 
uno de los parámetros indicadores de la madurez del compost. En este estudio, lo esperado era 
una reducción en los valores del COT/NT de M1 a M4 a lo largo del tiempo.  

Los valores de la relación COT/NT antes de la experimentación (T0) en M1, M2, M3 y M4 
fueron de 17,07 ± 0,45, 15,18 ± 0,93, 12,36 ± 0,78 y 11,64 ± 0,42 respectivamente, mostrando 
una reducción en sus valores conforme la mezcla orgánica avanzaba dentro del equipo Big 
HannaTM (Figura 2). Conforme avanzó el tiempo de experimentación, esta tendencia se mantuvo 
aunque se observó un incremento en los valores de M2, M3 y M4, siendo notable la subida en 
este último (de 11,64 ± 0,42 a 17,10 ± 0,32). Cabe destacar que al final de la experimentación, 
M1 y M2 presentaron valores similares (20,39 ± 0,12 y 20,23 ± 0,56 respectivamente), lo que 
indicó que el proceso bioxidativo se desplazó longitudinalmente a lo largo de la cámara de 
compostaje del Big HannaTM. 

  

 
Figura 2. Evolución temporal de la relación COT/NT de las muestras recogidas en los puntos M1, M2, M3 

y M4 del equipo Big HannaTM a lo largo de la experimentación. 
 

4. Conclusiones  
 
El equipo TOGOTM sirve para  transformar y adecuar la estructura física de los residuos FORM 

sin que esto afecte a sus principales características químicas. No obstante, el tiempo de 
funcionamiento del equipo reduce de forma notable su contenido en humedad, por lo que puede 
afectar a su posterior proceso biológico de compostaje en el equipo Big HannaTM. 
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Resumen: El uso de agroplásticos (AWP) ha crecido mucho en los últimos años, debido a la mejora en el 
manejo y el rendimiento de cultivos que supone su uso. Este uso extendido ha llegado a convertirse en un 
problema ambiental debido a la introducción de estos AWP en los ecosistemas terrestres, así como su 
acumulación en residuos agroalimentarios. El objetivo principal de este estudio fue evaluar la influencia de 
la presencia de AWP (Polietileno Baja densidad-PEBD, PELBD, Tereftalato de polietileno-  PET, 
Poliestireno- PS y PELBD + PEBD) en un proceso de vermicompostaje de residuos agroalimentarios a 
escala de laboratorio (45d). Se realizó un seguimiento de las actividades enzimáticas claves 
(Carboxilesterasa- CbE, Catalasa-CAT y Dehidrogenasa-DHE), de la respuesta a nivel metabólico y del 
estrés oxidativo derivado en Eisenia fetida (CbE, Acetilcolinesterasa- AChE, Peroxidación Lípidica- 
PerLip). Los resultados obtenidos mostraron un incremento significativo de los niveles de CbE en el 
vermicompost, así como una inhibición parcial de la CAT inducida por la presencia de AWP. La DHE y la 
ratio DHE/Chidro mostraron un comportamiento más variable, con afección en la actividad microbiana por la 
presencia de AWP, especialmente en PET y PS. Por otro lado, se evidenciaron algunos signos de estrés 
oxidativo como el aumento de la AChE y PerLip. en el cuerpo de E. fetida. 
 
Palabras clave: agroplásticos, ecotoxicidad, Eisenia fetida, exoenzimas, biomarcadores. 
 
1. Introducción 

 
Las lombrices de tierra epigeas cumplen el papel de ingenieros ecosistémicos y son clave en 

la descomposición de la materia orgánica y su incorporación al suelo. Gracias a esta capacidad 
degradativa y de estabilización de compuestos orgánicos, son usadas en vermicompostaje para 
para obtener productos con alto valor fertilizante a partir de una amplia variedad de residuos 
orgánicos. El uso de los AWP en la agricultura, contribuyen a la generación y acumulación de 
estos materiales en los propios residuos agroindustriales. La exposición a los derivados plásticos, 
como microplásticos, en el suelo provoca una amplia gama de alteraciones fisiológicas en las 
lombrices de tierra (Sharifinia y col ., 2020). Pero existen pocas evidencias sobre la influencia 
que puede tener su presencia en el biotratamiento de residuos orgánicos, lo cual indica la 
necesidad de estudiar los efectos a nivel de calidad del vermicompost obtenido, así como los 
posibles efectos adversos sobre el estado de salud de las lombrices. Para ello se procedió a 
evaluar de forma comparativa, el efecto que producía la presencia de diferentes tipos de AWP 
en una comunidad de E. fetida durante un proceso de vermicompostaje (45 días). Se estudió: 1) 
la afección en la actividad enzimática del sustrato y 2) el estado de salud de E. fetida a través de 
la determinación de los principales biomarcadores implicados en estrés metabólico.  
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2. Material y Métodos  
 

2.1 Diseño experimental  
 
Consistió en un bioensayo de mesocosmos mediante el cual las lombrices de tierra fueron 

expuestas a la presencia de Polietileno de baja densidad (PEBD), Polietileno lineal de baja 
densidad (PELBD), Polietilentereftalato (PET), Poliestireno (PS) y PELBD + PEBD, en 
condiciones de vermicompostaje (durante 45d). De cada tratamiento se prepararon tres 
repeticiones con: sustrato + E. fetida como tratamiento control, sustrato + AWP sin presencia de 
E. fetida y finalmente, sustrato + AWP + E. fetida para cada tipo de material plástico ensayado. 
 
2.2 Desarrollo experimental y métodos analíticos  
 

Se emplearon placas Petri (15 cm ø) en las que se añadieron los diferentes AWP testados 
(1,25% p.f., tamaño de partícula 1 cm2) con 25 individuos adultos citelados en 80 g de compost. 
Se mantuvo en condiciones óptimas (OECD, 2016). En todos los tratamientos se utilizó el mismo 
compost como vermi-sustrato. Fue elaborado en las instalaciones de COMPOLAB-UMH (durante 
96 días) a escala de pila comercial (10 m3) con los siguientes ingredientes: lodos 
agroalimentarios, estiércol de vaca y poda de viñedo (45,15,40, respectivamente en vol%). Se 
obtuvieron altos estándares de calidad en estabilización, ausencia de efectos fitotóxico y cumple 
con la normativa de fertilizantes de Clase A (RD 506/2013, última modificación Orden 
APA/104/2022). Características del sustrato: pH = 7,8; CE (dS m-1) =4,5; Da (g/L) = 486; MOT 
(%) = 60,3; CH (g/Kg) = 225; NT (g/Kg) = 21,3; P (%) = 0,41; K (%) = 1,01; IG (%) = 108; CAH (%) 
= 1,93; CAF (%) = 2,3 y CEC (meq/100g MO) = 128. A los vermicompost obtenidos se les 
determino actividad enzimática (CbE, CAT y DHE), así como los biomarcadores (AChE, CbE y 
PerLip) en tejido de la lombriz según los métodos descritos en Sánchez-Hernández y col.,2020.  
 
 2.3 Métodos estadísticos 

 
Para los análisis estadísticos se utilizó el paquete de software IBM SPSS Statics V.28. Para 

el estudio de los resultados obtenidos se utilizó un modelo lineal general multivariante (GLM). 
Cuando las diferencias eran significativas, se realizó un análisis de varianza de una vía (ANOVA) 
con Tukey-b como prueba post-hoc. La normalidad de la distribución y la homogeneidad de las 
varianzas se comprobaron mediante prueba Shapiro-Wilk y Levene.  

. 
3. Resultados y Discusión  

 
 3.1 Efecto de la presencia de plásticos en la actividad exoenzimática del vermi-sustrato  

 
 Los resultados obtenidos (Tabla 1) mostraron una menor actividad CAT en los sustratos 
expuestos a AWP, aunque no de manera significativa. Esta inhibición parcial de la actividad CAT 
en la presencia de AWP ha sido reportada en otros estudios como consecuencia de la habilidad 
de algunos aditivos plásticos para actuar como inhibidores y bloqueante de la enzima CAT. La 
hidroxilamina es ampliamente usada como estabilizador y protector UV, mientras el resorcinol es 
utilizado como impermeabilizante en muchos polímeros plásticos (Rodríguez-Seijo y col., 2018). 
Por otro lado, tras evaluar los datos obtenidos con la presencia o no de E. fetida parece indicar 
que la actividad metabólica de las lombrices no estimula el aumento de esta oxidorreductasa. En 
estudios previos con E. fetida, también se observó una inhibición significativa de la actividad CAT 
en presencia de xenobióticos (Serrano-García y col., 2016). 
Respecto a la CbE determinada en muestras de sustrato, se encontró un comportamiento 
variable para los diferentes AWP. Solo encontramos un aumento significativo en los plásticos 
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PET y PS. El resultado obtenido es interesante, ya que esta exoenzima posee capacidad de 
degradar una amplia gama de compuestos orgánicos (Riah et al., 2014). 
La actividad DHE está directamente relacionada con la oxidación biológica de la MO. En nuestro 
estudio, se observan diferentes comportamientos de esta exoenzima en función de tipo de AWP 
que esté presente. Los tratamientos PEBD y PELBD mostraron valores similares al Control sin 
plástico, mientras que los tratamientos PELBD + PEBD, PET y PS, presentaron valores 
estadísticamente superiores al control. Puede deberse a los siguientes factores: a) una actividad 
microbiana que permaneció alta debido a una menor estabilización del sustrato; b) un alto 
contenido en materia orgánica más lábil, lo que puede ser indicativo de que ese tipo de AWP 
afecte a la capacidad de degradación de los microorganismos en el sustrato y los asociados al 
intestino de E. fetida. Por último, el tratamiento MIX presento una reducción cercana al 50 % 
comparada con el control, pudiendo deberse a cierto efecto antimicrobiano de este AWP.  
La ratio DHE/Chidro se utiliza como indicador del potencial metabólico en el tratamiento de 
residuos orgánicos. En nuestro estudio se observaron diferencias destacables entre los 
tratamientos con AWP y el control, así como para la presencia/ausencia de E. fetida. En los 
tratamientos PET, PS obtuvieron los mayores valores de DH, mientras que los tratamientos 
PEBD y PELBD presentaron valores finales muy cercanos al control.  

 
Tabla 1. Resultados actividad exoenzimática en el sustrato. 

AWP 
CbE 

(µmol h-1 g dry 
substrate-1) 

CAT 
(mmol H2O2 

consumed h-1 g dry 
substrate-1) 

DHE 
(µmol INTF h-1 g 
dry substrate-1) 

DHE/CHidro 

PEBD 194 a 66 b 842 ab 5,8 b 
PELBD 156 a 66 b 963 b 5,7 b 
PET 337 b 64 ab 1437 c 9,5 c 
PS 336 b 57 a 1370 c 9,6 c 
PELBD + PEBD 173 a 66 b 1393 c 7,6 bc 
MIX Plásticos 110 a 67 b 480 a 2,5 a 
CONTROl  168 a 71 b 870 ab 5,8 b 
F-anova 14,5 *** 3,0 ** 10,5 *** 9,3 *** 
AWP      
Presencia 201 b 65 a 1085 b 6,7 
Ausencia 168 a 71 b 870 a 5,5 
F-anova 9,1 ** 5,7 * 12,0 *** ns 
E. fetida     
 Presencia 196 67 870 a 5.6 a 
 Ausencia 197 64 1300 b 7.7 b 
F-anova ns ns 26 *** 10,3 ** 

MIX Plásticos = PEBD + PELBD + PET + PS; Sust. = Sustrato (t = 45 días sin AWP). 
 

3.2 Estrés oxidativo de E. fetida en presencia de AWP 
 
Se seleccionaron diferentes biomarcadores (CbE, AChE, PerLip) debido a su papel de 

expresión en lombrices de tierra que sufren estrés metabólico por la presencia de compuestos 
xenobióticos (Shaw and Burns, 2006). A la vista de los resultados, podemos afirmar que la 
presencia de AWP en la matriz orgánica estimula de forma significativa la producción de la 
actividad CbE en el cuerpo de E. fetida. Los niveles más altos los encontramos en PET y PS. 
Este aumento puede ser debido a que las lombrices de tierra deben expresar mayores cantidades 
de la proteína α, β-hidrolasa para catalizar la hidrólisis de algunos compuestos xenobióticos 
derivados de los AWP. La AChE está comúnmente relacionada con el impulso nervioso y la 
neurotransmisión colinérgica, un aumento significativo se ha encontrado en todos los 
tratamientos con AWP, menos en PELBD + PEBD, lo cual puede ser indicativo de estrés inducido 
en el tejido de las lombrices por AWP. La PerLip está relacionada con daños en el tejido celular, 
como se puede observar en la tabla 2, las lombrices de los tratamientos PELBD, PS y MIX 
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plásticos, mostraron valores de PeroLip cercanos al control al final del ensayo, mientras que los 
tratamientos PET y PEBD mostraban valores significativamente más altos, lo cual puede estar 
relacionado con daño en el epitelio o laceración debida a la exposición a dichos plásticos, lo cual 
conlleva un mayor estrés oxidativo.  

  
 

Tabla 2. Biomarcadores en tejido de Eisenia fetida 

AWP 
CbE 

(nmol min-1 mg 
protein-1) 

AChE 
(nmol min-1 mg 

protein-1) 

PerLip 
(µg MDA mg 

protein-1) 
PEBD 945 bc 418 bc 3632 bc 
PELBD 642 ab 311 abc 2529 abc 
PET 1257 c 520 c 4203 c 
PS 1314 c 415 bc 2612 abc 
PELBD + PEBD 270 a 183 a 956 a 
MIX Plásticos 508 ab 438 c 2264 ab 
CONTROL. 406 a 215 ab 2359 ab 
F-anova 12,5 *** 5.8 *** 6.4 *** 
AWP    
Presencia 732 b 347 2508 b 
Ausencia 406 a 215 2359 a 
F-anova 4.61 * ns 5.63 * 

MIX Plásticos = PEBD + PELBD + PET + PS; Sust.. = Sustrato t = 45 días sin AWP. 
 
4. Conclusiones  
 
La presencia de AWP en residuos de tipo orgánico durante el vermicompostaje parece afectar a 
la actividad enzimática, pudiendo con ello alterar y retardar la fase hidrolítica del proceso y afectar 
a las características del vermicompost obtenido. Además, las lombrices parecían sufrir cierto 
estrés oxidativo en presencia de AWP como expresaron a través del aumento de biomarcadores 
como la AChE y la PerLip. 
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Resumen: La eliminación de residuos de origen alimentario es un problema ambiental del Municipio de 
Bahía Blanca (Argentina) ya que se depositan en el vertedero sin tratamiento previo, causando olores y 
lixiviados. El compostaje en sistemas rotativos cerrados puede utilizarse para tratar mezclas de residuos 
de alimentos. Estos sistemas garantizan que el proceso biológico se realice en un entorno cerrado de 
forma controlada. El objetivo del presente trabajo consistió en evaluar la degradabilidad de residuos 
sólidos urbanos clasificados en origen (provenientes de locales gastronómicos de un centro comercial) 
mediante el co-compostaje con residuos lignocelulósicos (rastrojo de trigo) en un sistema cerrado. El 
equipo utilizado consistió de un tambor rotatorio horizontal con aireación pasiva de 0,75 m3 

(Rotorbuey®). Se registró periódicamente la temperatura y la humedad como indicador de seguimiento 
del proceso bioxidativo dentro del tambor. La carga inicial para la puesta en funcionamiento se realizó en 
una proporción 1:1 (v/v) de residuos estructurantes: residuos urbanos en una relación C/N de 30/1. El 
tambor se programó para rotar de forma continua 2 vueltas día-1. Los residuos urbanos se incorporaron 
semanalmente a razón de 40 dm3 de forma manual. Las temperaturas mesofílicas se mantuvieron en 
promedio en 25 °C en la zona de carga durante los 71 días de evaluación del ensayo. Se realizó la 
caracterización físico-química del compost obtenido. Los resultados obtenidos indican que la utilización 
de un tambor rotativo automatizado es eficiente para el tratamiento de residuos sólidos orgánicos 
alimentarios.  
 
Palabras clave: residuos alimentarios, biodegradabilidad, pequeña escala, co-compostaje. 
 
1. Introducción 

 
La gestión de residuos sólidos urbanos (RSU) es un problema que enfrentan muchos de los 

países en desarrollo, debido al ritmo acelerado de crecimiento de la población, de la actividad 
económica y de la urbanización e industrialización que intensifican el proceso de generación de 
esos residuos. Una gran parte de los residuos sólidos orgánicos urbanos producidos 
actualmente en Argentina no poseen un destino sanitario y ambientalmente adecuado. A pesar 
de avances tecnológicos, los residuos todavía son depositados en basurales a cielo abierto 
ocasionando una elevada producción de lixiviados que puede contaminar el suelo, además de 
las aguas del nivel freático. 

A nivel nacional, en Argentina, se cuenta con una tasa de disposición final en rellenos 
sanitarios del 64,7 % y una tasa de generación de 1,15 kg habitante día-1 de residuos sólidos 
urbanos (BID-AIDIS-OPS, 2022). En la localidad de Bahía Blanca (Provincia de Buenos Aires, 
Argentina) en el año 2016, los habitantes generaban 0,97 kg habitante día-1, siendo 
aproximadamente el 50% correspondiente a la fracción orgánica (FORSU). 

El compostaje es el método más utilizado en todo el mundo para la valorización de los 
residuos orgánicos clasificados en origen, debido a su fácil implementación y manejo (Meyer-
Kohlstock et al., 2015). El proceso apoyándose en diferentes tecnologías, tanto en países 
desarrollados como en países en vías de desarrollo, (Jara-Samaniego et al., 2017) proporciona 
la estabilización biológica del sustrato orgánico en condiciones aeróbicas y genera un producto 
higienizado denominado compost (de Bertoldi et al., 1983), que puede ser utilizado como 
enmienda de suelo y suministro de nutrientes (Orden et al., 2021). 
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El objetivo de este trabajo fue evaluar el proceso de co-compostaje de la FORSU, realizado 
a pequeña escala mediante la utilización de un sistema dinámico cerrado de compostaje (in-
vessel).  

 
2. Materiales y Métodos 
 

Las experiencias fueron realizadas en el campus experimental del Dpto. de Agronomía UNS, 
Bahía Blanca, Buenos Aires, Argentina (38°41´S, 62°15´O) donde se instaló un equipo de 
compostaje cerrado continuo de pequeña escala (Rotorbuey®, Industrias Montecor SRL). Las 
características técnicas del reactor se presentan en la Tabla 1. El equipo consiste en un tambor 
rotatorio horizontal con aireación pasiva. Una vez cargado con los residuos, el equipo rota 
regularmente a muy baja velocidad, desplazando el contenido hacia la zona de descarga. 
(Figura 1). 

Tabla 1: Características técnicas del compostador.  
 

Parámetro Valor 
Capacidad  0,75 m3 

Dimensiones Largo 3,75 m 
Ancho 1 m 

Motorreductor 
Diámetro 0,5 m 
Potencia 50 Watt 
Potencia 24 Vcc 

 

  
(a) (b) 

 
Figura 1. Sistema de compostaje cerrado continuo: (a) carga inicial de residuos, (b) descarga 
del producto transformado.  
 

Se utilizaron 120 dm3 de FORSU para la carga inicial realizada el 06/09/2021. Los residuos 
orgánicos fueron clasificados en origen, recolectados en locales gastronómicos del patio de 
comidas de un centro comercial. La puesta en funcionamiento se realizó en una mezcla de 
proporción 1:1 (v/v) FORSU: rastrojo de trigo sin triturar (RT, proveniente del campo 
experimental de la UNS) para aumentar la porosidad y la aireación del material. Luego, se 
incorporaron semanalmente 40 dm3 de mezcla FORSU:RT de forma manual, manteniendo la 
relación C/N 30:1. A medida que se obtenía compost desde la zona de descarga, se colocaba 
en un recipiente de 200 L para su maduración (30 días tiempo de retención dentro del equipo).  

Se registró periódicamente la temperatura (°C) como indicador de seguimiento del proceso 
bioxidativo dentro del tambor mediante un medidor digital portátil (Measures Instruments MI-7) 
con un sensor (ST-2). El monitoreo de la humedad se llevó a cabo por gravimetría (peso 
constante 48 h en estufa a 105°C). Para regular el exceso de humedad se inclinó el reactor 
hacia la zona de descarga y se dejaba la puerta de carga abierta cuando era necesario. El 
equipo compostador se accionaba eléctricamente a una rotación de 2 vueltas día-1. 

Se realizó la caracterización físico-química de los residuos iniciales (Tabla 2) y del compost 
obtenido secando las muestras previamente a estufa con aire forzado a 60°C.Se tomaron 3 
muestras compuestas de 3 muestras simples del compost al azar durante las 4 fases del 
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compostaje, luego fueron molidas y tamizadas por 5 mm. Se determinó el pH (potenciométrico) 
y la conductividad eléctrica (CE) por conductimetría en extracto acuoso 1:5 (Barbaro et al., 
2019). 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 (Bremner, 
1996). Todas las determinaciones se hicieron por triplicado. Se estimó la relación C/N como el 
cociente entre Cot y Not. El contenido total de fósforo (Ptotal), se determinó mediante digestión 
ácida (Sommers & Nelson 1972). Los valores medios de estas determinaciones se presentan 
en la tabla 2. 

 
Tabla 2: Características analíticas de la materia prima utilizada. 

Muestra  pH CE  Cot Not Ptotal 
  (dS m-1) % (ppm) 

FORSU 5,69 3,88 40,2 2,45 1946 

RT 6,70 2,84 41,7 1,72 1669  
 

3. Resultados y Discusión 
 

La Figura 2 presenta los valores de temperatura obtenidos durante el proceso de 
compostaje. Se puede observar que no se han superado temperaturas termofílicas (>45 °C), 
promediando durante toda la experiencia valores de 25 °C, que coincide con rangos de 
temperatura de otros autores trabajando con residuos vegetales en sistemas cerrados de 
pequeña escala (Abdallah et al., 2022). La razón por la que la temperatura no se elevó al nivel 
apropiado para el crecimiento y el dominio de las bacterias termófilas podría deberse a la 
pequeña cantidad biomasa incorporada dentro del reactor. Tsigkou et al. (2020) utilizó una 
fuente de calor externa al sistema de compostaje de pequeña escala cerrado para conseguir 
temperaturas elevadas.   

  

 
 

Figura 1: Dinámica de temperaturas del proceso de compostaje a lo largo del tiempo. 
 
El análisis del compost obtenido muestra una reducción significativa de la CE y de pH con 

respecto a las características iniciales de la materia prima (Tabla 3) parámetros que se debería 
tener en cuenta en caso de utilizarse como componente para sustratos (Gutiérrez et al., 2021). 
La relación C:N muestra una disminución típica del proceso de compostaje, en valores 
adecuados para su utilización como enmienda orgánica en suelos. 
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Tabla 3. Caracterización del compost final obtenido. 
  Compost 
pH    5,43 
CE  ds m-1  2,57 
Cot  

% 
 42,77 

Not   2,48 
K   5,60 
Ptotal  mg kg-1  1480 

C/N  mg kg-1 
  17,2 

 
4. Conclusiones 

 
 
Se recomienda aumentar el volumen de la masa utilizada a fin de asegurar que se alcance 

la etapa termófila, verificando la higienización mediante análisis microbiológicos. No se 
recomienda el compostaje de pequeña escala de compostaje para el tratamiento de residuos 
patogénicos. La tecnología evaluada promueve un sistema de gestión diferenciado para el 
tratamiento de FORSU, siendo recomendable el picado previo para facilitar el proceso. Los 
resultados obtenidos indican que la utilización de sistemas dinámicos cerrados de compostaje 
es eficiente para el tratamiento de residuos sólidos orgánicos, generándose un producto de 
calidad para su uso como enmienda al suelo. 
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Resumen:  
En el siguiente trabajo se presentan los resultados de una experiencia de compostaje de la fracción 
orgánica procedente de recogida selectiva (FORS) con la tecnología Gore© Cover realizada durante los 
meses de junio y septiembre de 2021. El compostaje se realizó sobre una pila trapezoidal de 20 m de 
longitud, 2,5 metros de ancho y alto, elaborada con un 10 % de compost maduro y 90 % de fracción 
FORS. Durante el proceso se controló la temperatura, siendo termófila durante más de dos meses. El 
compost obtenido fue ligeramente básico y con una salinidad elevada, típica de este tipo de materiales. 
Su contenido en nutrientes fue notable, en especial el nitrógeno, fósforo y potasio con valores de 2,63 ± 
0,24 %, 0,98 ± 0,10 y 13,4 ± 0,8 g kg-1, respectivamente. El compost no presentó microorganismos 
patógenos y se catalogó como clase A. 
 
Palabras clave: Compostaje cubierto, compostar en entornos urbanos, FORM, residuos urbanos, 
recogida selectiva. 

 
1. Introducción   

 
Los biorresiduos se definen como la fracción biodegradable de los residuos producidos a 

nivel doméstico, comercial o local. Dentro de los biorresiduos destaca la fracción orgánica 
procedente de recogida selectiva (FORS), que se caracteriza por alto contenido de agua y 
materia orgánica fácilmente biodegradable, y bajo contenido en contaminantes como los 
metales pesados. El municipio de Getxo (Bizkaia) cuenta en la actualidad con 315 
contenedores marrones para recogida selectiva de materia orgánica, para un objetivo de 
separación en origen de 9000 toneladas de fracción urbana de residuo municipal (FORM). La 
cercanía del Complejo Ambiental de Larrañazubi a la población exige no generar olores ni 
lixiviados en el proceso. Para evitarlo, existe la tecnología de compostaje Gore© Cover que se 
basa en cubrir las pilas con una lona de un material específico que permite la aireación pero no 
la liberación de olores y una reducción del nivel de humedad de la materia a tratar junto con un 
sistema de ventilación forzada que optimiza y acelera el proceso. 

El objetivo de este estudio fue evaluar el empleo de la tecnología Gore© Cover en el  
proceso de compostaje de residuos FORS generados en el municipio de Getxo y analizar la 
calidad del compost resultante. 

 
2. Material y métodos   

 
El experimento se realizó en las instalaciones del punto limpio del municipio de Getxo 

(Bizkaia) (Figura 1). Se elaboró una pila trapezoidal de 50 t, con unas dimensiones de 20 m de 
longitud, 2,5 metros de ancho y alto, respectivamente. Sobre la base, se instaló un sistema de 
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aireación conformado por una tubería perforada de 30 cm de diámetro, que estaba acoplada a 
dos ventiladores de 1,8 Kw de potencia. La pila inicial se hizo mezclando un 10 % de un 
compost vegetal maduro y un 90 % de fracción FORS (v/v) con la ayuda de una máquina retro-
excavadora. Una vez dispuesta la mezcla sobre el sistema de ventilación, se cubrió con el 
sistema Gore© Cover y se instalaron cinco sondas de temperatura y de oxígeno para controlar 
el proceso. El compostaje se inició el 26/06/2021 y se terminó el 21/09/2021, momento en el 
que se procedió a retirar la cubierta Gore© Cover coincidiendo con el descenso de la 
temperatura termófila, tal y como puede apreciarse en la Figura 2. 

Tanto al inicio del proceso (residuo FORS) como al final (compost FORS) se recogieron 
muestras representativas de los materiales para ser analizados según lo descrito en Tortosa y 
col. (2012) (Tabla 1). 

 
3. Resultados y discusión   

 
El residuo FORM empleado en este experimento presentó una naturaleza ácida (5,1 ± 0,3), 

y una elevada salinidad (8,78 ± 0,53 dS m-1) (Tabla 1). Su contenido en carbono orgánico y 
nitrógeno total fue de 31,40 ± 1,32 y 2,51 ± 0,35 % respectivamente, dando una relación COTNT 
de 12,51 ± 1,42. Tenía un nivel de nutrientes equilibrado, destacando el potasio y el calcio, con 
valores medios de 13,4 ± 0,8 y 41,7 ± 3,4 g kg-1. El contenido de metales pesados fue bajo, 
como era de esperar en este tipo de materiales, y no se detectó la presencia de 
microorganismos patógenos (Salmonella y E. coli). 

Debido a su descompensada relación COT/NT, este residuo se mezcló con un compost de 
origen vegetal en proporción 10/90 (v/v) cuyo contenido de COT fue mayor. Una vez elaborada 
la mezcla, la pila se cubrió con el sistema Gore© Cover y al poco tiempo, experimentó una 
subida de la temperatura apreciable, tal y como muestra la Figura 2. El proceso alcanzó 
temperaturas termófilas a las tres semanas, y estas duraron cerca de 52 días, tiempo suficiente 
para asegurar su correcta higienización. Durante el experimento no se observó generación de 
lixiviados ni producción de malos olores. 

Tras 82 días de compostaje, se procedió a la retirada de la cubierta  Gore© Cover y a la 
caracterización del material resultante (Tabla 1). El compost tenía una naturaleza ligeramente 
básica, con valores de 7,70 ± 0,05, y una salinidad elevada, característica de este tipo de 
muestras. Su contenido de nutrientes fue destacable, en especial el nitrógeno, fósforo y 
potasio, con valores de 2,63 ± 0,24 %, 0,98 ± 0,10 y 13,4 ± 0,8 g kg-1 respectivamente. 
También fue importante el calcio (69,2 ± 5,5 g kg-1), magnesio (3,3 ± 0,1 g kg-1), sodio (3,2 ± 
0,2 g kg-1), azufre (4,4 ± 0,1 g kg-1) y hierro (5,1 ± 0,6 g kg-1). Su relación COT/NT fue menor de 
20, por lo que cumplió con los requerimientos de la categoría Enmienda orgánica Compost 
recogida en la legislación vigente (RD 999/2017, de 24 de noviembre, y posteriores 
modificaciones). El contenido de metales pesados fue bajo, por lo el compost se clasificó como 
Clase A, y tampoco presentó microorganismos patógenos. El índice de germinación de Zucconi 
mostró que el compost presentaba cierta fitotoxicidad (51,3 ± 1,2 %), debido posiblemente a su 
alto contenido en sales, y a cierto grado de inmadurez, lo que indicó la conveniencia de un 
periodo de maduración. 

 
4. Conclusiones   

 
 La tecnología de compostaje Gore© Cover con ventilación forzada es una opción viable 
para el compostaje de residuos FORS en lugares cercanos a núcleos de población.  
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Figura 1. Desarrollo experimental del estudio: A) Aspecto de los residuos FORS y del compost vegetal 

usando como estructurante, B) sistema de aireación forzada situado en la base de la pila, C) elaboración 
de la mezcla a compostar con una máquina retro-excavadora, D) aspecto de la pila al inicio del 

compostaje, E) instalación de la cubierta Gore© Cover, F) sondas de temperatura y oxígeno instaladas a 
lo largo de la pila y G) aspecto del compost al finalizar el experimento.   
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Tabla 1. Caracterización del residuo FORS usando en este experimento y del compost 
resultante. 

Parámetros1 FORS Compost de FORS 
Humedad (%) 81,0 ± 6,7 79,0 ± 8,7 

pH2 5,10 ± 0,30 7,70 ± 0,05 

Conductividad eléctrica2 (dS m-1) 8,78 ± 0,53 5,67 ± 0,23 
CT(%) 38,35 ± 2,78 40,55 ± 1,35 
COT(%) 31,40 ± 1,32 36,20 ±2,17 
NT(%) 2,51 ± 0,35 2,63 ± 0,24 
Relación COT/NT 12,51 ± 1,42 13,88 ± 2,00 
Fósforo (g kg-1) 0,99 ± 0,08 0,98 ± 0,01 
Potasio (g kg-1) 13,6 ± 0,4 13,4 ± 0,8 
Calcio (g kg-1) 41,7 ± 3,4 69,2 ± 5,5 
Magnesio (mg kg-1) 1823 ± 203 3295 ± 132 
Sodio (mg kg-1) 3623 ± 201 3202 ± 209 
Azufre (mg kg-1) 3532 ± 79 4368 ± 144 
Hierro (mg kg-1) 1912 ± 352 5142 ± 584 
Cobre (mg kg-1) 15 ± 1 39 ± 1 
Manganeso (mg kg-1) 39 ± 1 129 ± 2 
Zinc (mg kg-1) 51 ± 2 166 ± 9 
Molibdemo (mg kg-1) nd 2 ± 0 
Mercurio (mg kg-1) nd 0 ± 0 
Plomo (mg kg-1) 3 ± 0 14 ± 0 
Cromo (mg kg-1) 8 ± 1 17 ± 1 
Niquel (mg kg-1) 4 ± 0 8 ± 1 
Cadmio (mg kg-1) nd 1 ± 0 
Salmonella spp. Ausencia en 25 g. Ausencia en 25 g. 
E. coli (NMP g-1) <3 <3 

1Datos expresados sobre materia seca; 2extracto acuoso 1:10; CT: carbono total; COT: carbono orgánico 
total; NT: nitrógeno total; nd: no detectado; NMP: número más probable. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Evolución de la temperatura de la pila de compostaje dentro de la cubierta Gore© Cover. 
T1-T5 corresponde a los datos de las cinco sondas empleadas en este estudio. 
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HIGIENIZACIÓN EN PILAS DE COMPOSTAJE DE FORSU Y FANGO: 
EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DEL MATERIAL EN LA EVOLUCIÓN 

DE LA CONTAMINACIÓN MICROBIOLÓGICA 
 

Andrea López1, Dayana Jojoa2, Julen Fernández1, Jairo Gómez1, Natividad 
Miguel2, Mª Peña Ormad2 

 
1Navarra de Infraestructuras Locales S.A. (NILSA), Avda. Barañain 22, 31008, Pamplona. 

2Grupo Agua y Salud Ambiental (T51_17R), Instituto Universitario de Ciencias Ambientales de 
Aragón (IUCA), Dpto. Ingeniería Química y Tecnologías del Medio Ambiente, Universidad de 

Zaragoza. 
 
Resumen: En el marco del proyecto LIFE NAdapta (LIFE16 IPC/ES/000001), NILSA en colaboración con 
la Universidad de Zaragoza elaboran compost a partir tanto de fango digerido (FG) de depuradora, como 
de la fracción orgánica de Residuos Domésticos (RD), realizando experimentación a escala piloto en pilas 
volteadas. Los materiales compostados son usados como enmienda orgánica en campos agrícolas para 
mejorar sus propiedades agronómicas. Es de interés sanitario estudiar la evolución de indicadores de 
contaminación microbiológica (ICM) para el control del proceso y la calidad del producto final, así como 
establecer posibles relaciones entre ciertos parámetros fisicoquímicos y la higienización del material. Para 
ello, se lleva a cabo el seguimiento de la concentración de coliformes totales, E.coli y Enterococcus. Los 
materiales se disponen en pilas de aproximadamente 6m3, con relación 1:6 fango:estructurante (FG:E) y 
1:0,5 RD:estructurante (RD:E). La concentración inicial de los ICM en la pila de fango es de entre 104-
106UFC/g y entre 107-108UFC/g en la de RD y su evolución difiere según la profundidad en el material, lo 
que hace evidente la relevancia de conocer los gradientes de temperatura en diferentes zonas, 
particularmente en las etapas del proceso en las que se alcanzan las temperaturas de higienización, de 
tal forma que se minimicen la diferencias en la concentración de ICM en etapas posteriores (mesófila). Se 
destaca la necesidad de identificar las zonas frías de la pila y disponer de estrategias que garanticen la 
homogénea higienización, y así, eliminar el riesgo sanitario y ambiental asociado. 
 
Palabras clave: Compost, indicadores de contaminación microbiológica, etapa termófila, higienización, 
riesgo sanitario y ambiental. 
 
1. Introducción 

 
La Directiva Marco de Residuos (Directiva 2018/851), remarca la importancia de proteger el 

medio ambiente y la salud humana mediante la prevención o reducción de los impactos adversos 
de la generación y gestión de residuos y la reducción del impacto global del uso de recursos. 
Además, se propone incentivar el reciclado, incluido el compostaje y la digestión, de los 
denominados biorresiduos, entre los que se encuentran residuos alimentarios y de cocina 
procedentes de hogares. Por otro lado, de acuerdo con el Registro Nacional de Fangos, en 
España se producen al año 1.2·104 t (materia seca) de fango de depuradora y entorno al 80% 
del fango tiene aplicación agrícola (https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-
ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/flujos/lodos-depuradora/, MITERD, 2022) por lo 
que resulta necesario garantizar que la transformación y aprovechamiento de dichas fuentes se 
haga en condiciones ambientales y sanitarias seguras. En la Comunidad Foral de Navarra (CFN), 
el Plan de Residuos de Navarra 2017-2027 es el instrumento básico de la política de prevención 
y gestión de residuos en los próximos años. De las 76400 t de fango producidas en Navarra 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 en la línea de actuación de 
Agricultura, la “Optimización de la adaptabilidad de los agro-sistemas al Cambio Climático 
mediante estrategias de gestión del suelo, materia orgánica y cultivos”, con el uso de enmiendas 
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orgánicas como fertilizante agrícola, contribuyendo así al uso eficiente de recursos y la economía 
circular. El estudio de variables que mejoren el proceso de compostaje y su higienización es por 
tanto de gran interés. Es objetivo de este trabajo es hacer un seguimiento de la evolución de la 
temperatura y la contaminación microbiológica durante el proceso de compostaje de la fracción 
orgánica de RD y de fango en puntos seleccionados a diferentes profundidades de pila a escala 
piloto. Además, se realiza el seguimiento de humedad, DQO (mg/L), N-amoniacal (mg/L), 
conductividad (S/cm), pH y el grado de madurez como parámetros de control del proceso. 

 
2. Material y Métodos  
2.1 Instalaciones de compostaje  
 
 Los procesos de compostaje se llevan a cabo mediante pilas volteadas a escala piloto en la 
Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Tudela. Cada pila, de 4-6 m3 se forma 
con Fango (FG) o RD y residuos de poda como estructurante (ratios de material: estructurante 
de 1:0,5 v/v en la pila de RD y 1:6 v/v en la pila de fango). Las fases de compostaje fueron de al 
menos 15 semanas, periodo de tiempo después del cual el compost fue cribado y almacenado 
para su posterior uso. 

 
2.2 Toma de muestras y pretratamiento   
 

Se toman muestras puntuales en seis lugares fijos de la pila. Tres puntos de muestreo se 
ubican de forma equidistante en cada lado de la pila. Además, la distancia desde el punto de 
muestra a la superficie varía: punto superficial (P. Sup.) a 0-5 cm, profundidad intermedia (P. Int) 
10-20 cm, y mayor profundidad (P. prof.) > 30 cm. El muestreo se realiza de forma manual con 
pala y a su vez se mide la temperatura de cada lugar. Las muestras se preparan en el laboratorio 
de la EDAR de Tudela y el análisis microbiológico se realiza en el laboratorio del Grupo de Agua 
y Salud Ambiental de la Universidad de Zaragoza. 
 
2.3 Parámetros físico-químicos   
 
 La temperatura se controla de manera continua mediante sensores que registran valores cada 
5 minutos. Con una frecuencia entre 1-3 veces por semana se analizan en muestras compuestas 
los siguientes parámetros: DQO (mg/L), amonio (mg/L), % de humedad y pH considerando los 
métodos estándar, SM 2540-D. También se determina el grado de madurez del compost final 
mediante la determinación del grado Rotte (UNE-EN 16087-2). 
 
2.4 Parámetros microbiológicos   
 

Una vez a la semana se determinan los parámetros microbiológicos. La cuantificación de la 
concentración de Coliformes totales, E. coli y Enterococcus sp. se realiza antes de 24h tras la 
toma de muestras por el método de placa difusa y las diluciones seriadas siguiendo metodología 
estandarizada (ISO 8199:2019 y ISO 6222:1999). Considerando que la muestra es sólida, se 
realiza una extracción en líquido. En un recipiente estéril se agregan 10 g de muestra y vierten 
90 mL de solución NaCl 0.9 %. La mezcla es macerada durante 5 min y el filtrado es D0. Se 
preparan y usan diluciones hasta la D-4 y se siembran por duplicado. Tras el periodo de 
incubación, se realiza el recuento en placa y se calcular el % de humedad de cada muestra, 
según SM 2540‐D. La concentración es expresada en UFC/gramo de peso seco.  
 

3. Resultados y Discusión  
 

 La Figura 1a muestra el seguimiento de la temperatura de las pilas de RD y FG de forma 
continua (mediante sondas) y periódica (in situ). Como se puede observar, la Etapa Termófla 
(ET) es claramente diferenciable en las 6 primeras semanas del proceso para RD y bastante 
superior semanas para Fango. Las temperaturas que se registraron (hasta 70°C durante más de 
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una hora) favorecen la higienización. Para el R D tras la semana 6, se observa que la temperatura 
disminuye paulatinamente durante la Etapa Mesófila (EM) del proceso, mientras que para el 
Fango el proceso ha sido más largo, pasando a la EM tras más de 16 semanas. 

a b  
Figura 1. Seguimiento de la temperatura de pilas de compostaje de FORSU (a) y FG (b) en continuo e in situ. 

 
De forma paralela se lleva a cabo el seguimiento a las temperaturas a diferente profundidad, 

(P. Sup, P. Int y P. Prof.). En la figura 2 se presentan las temperaturas registradas de la pila de 
RD y de FG durante 4 meses de proceso, donde se evidencian amplias diferencias en los valores 
para la misma fecha y pila, pero en zonas diferentes. Estos gradientes de temperatura en ambos 
casos resultan llamativos, puesto que demuestran que para el RD, los puntos superficiales e 
intermedios en ninguna fase del proceso logran temperaturas capaces de disminuir o eliminar la 
contaminación microbiológica inicial (entre 107-108 UFC/g en el RD:E y 104-106 UFC/g en FG:E). 
De hecho, solo en los puntos de mayor profundidad se alcanzaría la higienización.  

 

  
 
Figura 2. Seguimiento de la temperatura de pila de compostaje de RD en puntos a diferente profundidad. 
 

 Se observa la misma tendencia para el fango en P.Sup pero en el interior sí logra las 
condiciones de higienización, lo que refleja posiblemente la necesidad de una mayor 
homogenización de la pila debido a los conglomerados de fango. No obstante, se observan altos 
gradientes de temperatura. Estas observaciones fueron confirmadas por el seguimiento de los 
tres ICM. En la figura 3 se muestra la evolución de la concentración (UFC/g) en los tres puntos 
de las pilas de RD. Como se remarca, la concentración microbiológica durante la ET difiere 
considerablemente entre las zonas estudiadas, de hecho, se llega a concentraciones en P. prof. 
<102 UFC/g de E.coli y Coliformes Totales, así como <104 UFC/g para Enterococcus, lo que 
supone reducciones de aproximadamente 4 órdenes de magnitud. Sin embargo, en el P. Sup. la 
concentración disminuye a lo sumo 1 orden de magnitud. Las concentraciones del punto 
intermedio reflejan una disminución de los ICM, pero también el posible recrecimiento y/o 
recontaminación a la mezcla en el volteo o a su cercanía a los P. sup. De forma análoga, en los 
P. int, una vez finaliza la ET, la concentración tiende a aumentar, posiblemente debido a las 
mismas razones que justifican el crecimiento en P.Int. Finalmente, se observa que en los P.sup, 
la concentración disminuye en la última etapa del proceso, probablemente por la mezcla con 
materiales de zonas higienizadas durante el volteo y/o debido a la humedad, al ser lugares más 
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susceptibles de perder agua, condición que podría tener implicaciones en la viabilidad 
bacteriana. 

 
 
Figura 3. Seguimiento de E. coli, Coliformes Totales y Enterococcus en puntos a diferentes profundidades en pilas 

de RD en proceso de compostaje. 
 

 Se registran resultados similares para las pilas de FG, pero las concentraciones iniciales son 
menos elevadas que las de la pila de RD, probablemente debido a que el fango ha tenido 
previamente un tratamiento de digestión donde se ha reducido parte de la carga microbiológica 
y al mantenerse más tiempo temperaturas elevadas es más probable la reducción de ICM 
durante el proceso. Finalmente, la disminución de pH y DQO durante el proceso para ambos 
materiales, reflejan la estabilización y maduración de la materia orgánica presente, que es 
confirmada por el valor de V para la prueba Rottegrade en muestras compuestas y superficiales.  
 
4. Conclusiones  

 
-Durante la etapa termófila en el proceso de compostaje de las pilas volteadas a escala piloto de 
FG y RD, existen gradientes de temperatura en diferentes zonas, los cuales reflejan baja 
reducción microbiológica en algunos puntos. 
-El % de humedad en la pila puede afectar a la concentración de los ICM en los puntos más 
externos de las pilas de compostaje.  
-Resulta de interés controlar las condiciones de tal forma que se higienice todo el material. Todo 
ello en la ET, puesto que una vez es consumida la mayor parte de materia orgánica 
biodegradable, no se registran temperaturas capaces de eliminar o reducir la concentración de 
patógenos en la pila.  
-Bajo las condiciones de trabajo ejecutadas se logran valores en los parámetros físico químicos 
aceptables para el material compostado. 
-Se trabaja en establecer la relación y efecto de algunos parámetros físico químicos en diferentes 
zonas de la pila con los ICM para garantizar mejores características sanitarias y ambientales.  
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Resumen: En el presente trabajo se estudia la posible valorización energética mediante co-digestión 
anaerobia en fase secuencial de temperatura (TPAD) de dos mezclas de diferente naturaleza: 
lodos+vinazas de vino (L+V, v:v) y lodos+residuos de pescado (L+P, v:v). Para alcanzar estos objetivos 
se desarrolla un estudio secuencial en el que se ensaya el potencial bioquímico de hidrógeno (BHP) 
seguido de un ensayo de potencial bioquímico de metano (BMP) que permitirá evaluar la rentabilidad del 
proceso en dos etapas. Finalizados los ensayos, se puede afirmar que el proceso de co-digestión 
anaerobia TPAD de las mezclas estudiadas es efectivo para la producción de H2 y CH4 alcanzando 
rendimientos de 17,92 mL H2 / g SVañadidos y 45,79 mL CH4 / g SVañadidos para la mezcla L+V y rendimientos 
de 2,04 mL H2 / g SVañadidos y 28,76 mL CH4 / g SVañadidos para la mezcla L+P. 
 
Palabras clave: producción de biohidrógeno, producción de biometano, ensayos de biodegradabilidad. 
 
1. Introducción  
 
 Actualmente, el consumo excesivo de combustibles fósiles y la creciente cantidad de residuos 
generados son problemas mundiales muy importantes que suponen una carga cada vez más 
pesada para nuestro medio ambiente (Cheng y col., 2016a). 
 Entre esos residuos se encuentran los lodos de depuradora caracterizados por su alto 
contenido orgánico (Sillero y col., 2022) y las vinazas con un pH ácido, alta corrosividad y alta 
carga orgánica (Ripoll y col., 2020). 
 Una de las alternativas para el tratamiento de estos residuos es la digestión anaerobia. 
Durante este proceso se produce una transformación de la materia orgánica, vía microbiológica 
y en ausencia de oxígeno, en dos principales productos finales: metano (CH4) y dióxido de 
carbono (CO2), además de un producto final digerido (Gould, 2014). Se han realizado múltiples 
estudios sobre cómo mejorar la producción de biometano siendo la co-digestión con residuos 
agroalimentarios uno de los métodos más eficientes (Maragkaki y col., 2017). 
 Para determinar la biodegradabilidad anaerobia de un sustrato orgánico y conocer su 
capacidad de producción de metano, se realizan ensayos de biodegradabilidad denominados 
tests de potencial bioquímico de metano (BMP) (Owen y col., 1979). 
 El objetivo principal de la investigación es determinar el potencial de generación de H2 y CH4 
a través de la tecnología TPAD de las dos mezclas estudiadas, lodos+vinazas de vino y 
lodos+residuos de pescado. 
 
2. Material y Métodos 
 
Los sustratos utilizados son tres residuos orgánicos de interés en nuestra comarca: lodos de 
EDAR, vinazas de vino y residuos de la industria pesquera. Se preparan dos mezclas de 
residuos: lodos de depuradora combinados con vinazas (L+V) y, por otro lado, estos mismos 
lodos con los residuos de pescado (L+P), ambas mezclas en proporción 1:1 (v:v). 
 
2.1 Diseño experimental 

Para determinar la cantidad de biogás que se puede generar a partir de la degradación 
anaerobia de los sustratos se emplean, en primer lugar, tests de potencial bioquímico de 
hidrógeno (BHP) para estudiar la cantidad de H2 generado en la primera etapa del proceso. 
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Seguidamente, una vez cesa la producción de H2, se llevan a cabo tests de potencial bioquímico 
de metano (BMP) para determinar la cantidad de CH4 generado al final del proceso.  

En primer lugar, se llevan a cabo los ensayos BHP en los cuales se emplean las mezclas de 
L+V y L+P junto a un inóculo termofílico en una proporción 1:1 (v:v).  

Una vez finalizan estos ensayos, las mezclas resultantes de los ensayos BHP se emplean 
para la realización de los ensayos BMP pero, en este caso, junto a un inóculo mesofílico en una 
proporción 1:1 (v:v). 

Los inóculos empleados son los efluentes de un digestor anaerobio termofílico y un digestor 
anaerobio mesofílico de 5 litros de volumen de operación y 20 días de tiempo hidráulico de 
retención (THR) que trabajan en la digestión de lodos de EDAR. 

 
2.2 Métodos analíticos 
 

Al inicio de los ensayos, se lleva a cabo una caracterización inicial de los sustratos, los 
inóculos y las mezclas mediante el análisis de pH, demanda química de oxígeno (total (DQOt) y 
soluble (DQOs)), sólidos (totales (ST) y volátiles (SV)), ácidos grasos volátiles (AGV) y relación 
C/N. 

Diariamente se mide la composición y volumen del gas de todos los reactores. Una vez que 
la producción de biogás cesa, se realiza una caracterización final del contenido de las botellas 
para analizar el rendimiento de depuración de las mezclas. 
 
3. Resultados y Discusión  

 
En la Tabla 1 se recogen los resultados obtenidos de los principales parámetros analizados 

de los sustratos empleados en el análisis del proceso. 
 

Tabla 1. Caracterización inicial de los sustratos e inóculos empleados en los ensayos. 
Parámetros Inóculo T Inóculo M Lodo Vinaza Pescado 

pH 7,74 ± 0,00 7,61 ± 0,03 6,10 ± 0,00 2,30 ± 0,10 8,53 ± 0,05 
ST, g/L 27,6 ± 0,12 26,35 ± 0,21 43,15 ± 0,11 15,57 ± 1,08 8,97 ± 0,14 
SV, g/L 19,9 ± 0,11 17,68 ± 0,11 35,38 ± 0,15 13,20 ± 0,09 8,23 ± 0,12 

DQOT, g/L 34,62 ± 0,00 31,95 ± 0,00 44,72 ± 0,00 29,33 ± 0,00 23,66 ± 0,03 
DQOS, g/L 20,6 ± 0,00 16,13 ± 0,00 15,67 ± 0,00 28,79 ± 0,00 20,01 ± 0,02 

C/N 12,65 ± 0,01 13,10 ± 0,03 44,15 ± 0,07 149,82 ± 0,14 21,77 ± 0,04 
AGV, g/L 2,50 ± 0,04 2,48 ± 0,07 0,72 ± 0,05 2,18 ± 0,10 3,07 ± 0,03 

Cada valor representa la media de tres réplicas (± desviación estándar). 
 

Como se observa en la Tabla 1, las vinazas presentan los valores más bajos de pH (2,3) frente 
a los valores del resto de sustratos ensayados.  

En cuanto a la DQO, los valores más bajos se encuentran en los desechos de pescado, en el 
rango 8-9g/L tanto para la DQO total como soluble. Al igual que para las vinazas, la mayor parte 
de la materia orgánica se encuentra solubilizada como queda manifiesto por la similitud en 
valores de DQOt y DQOs (Luque, 2019). 

En lo que respecta al contenido de sólidos, los valores de ST y SV más altos son los del lodo, 
presentando 45,0g ST/L de los cuales 16,0 g/L son volátiles.  

Por otra parte, la relación C/N más alta es la de la vinaza sobresaliendo respecto al resto de 
valores con una gran diferencia. Este valor de C/N de 150 es muy alto e indicativo del elevado 
contenido en C frente a N. En cuanto a los residuos de pescado, presentan una relación 
adecuada para el proceso anaerobio, según marcan numerosos autores (Khalid y col., 2011). 

Por último, el residuo que presenta mayor acidez total (3,1g AcH/L) son los desechos de 
pescado en comparación con los lodos los cuales tienen valores bajos de los principales AGV, 
con un valor de 0,7g/L. 
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3.1. Rendimiento de H2 obtenido para ambas mezclas al final del BHP 
 

El rendimiento de H2 es un buen indicador de la eficacia del proceso que permite comparar 
diferentes residuos. Como se puede comprobar en la Figura 1, se obtiene un rendimiento de 
17,92 mL H2 / g SVañadidos para la mezcla L+V, mientras que la mezcla L+P presenta un 
rendimiento de 2,04 mL H2 / g SVañadidos. Este valor es 9 veces inferior al encontrado para la 
mezcla L+V.  

 

 
Figura 1. Rendimiento H2 durante el ensayo BHP dos etapas de las mezclas estudiadas. 

 
En general, el rendimiento de producción de hidrógeno suele variar de un residuo a otro, e 

incluso para un mismo tipo de residuo según las condiciones de operación. En muchos casos se 
demuestra que la co-fermentación de lodos con otros residuos tiene un efecto sinérgico sobre la 
producción de biohidrógeno. Así en la co-fermentación de lodos con residuos de alimentos, Kim 
y col. (2011) obtienen un rendimiento de 162 mL / g SVañadidos y Cheng y col. (2016b) de 174,6 
mL / g SVañadidos, el cual es 49,9 % mayor que el promedio calculado a partir de la 
monofermentación de residuos de alimentos y lodos de depuradoras. 

 
3.2. Rendimiento de CH4 obtenido para ambas mezclas al final del BMP 
 

En el presente apartado, se realiza una comparativa del rendimiento de CH4 alcanzado al final 
del proceso TPAD en ambas mezclas. De esta forma, es posible comprobar qué mezcla es más 
ventajosa para la generación de CH4. 
 

 
Figura 2. Rendimiento CH4 durante el ensayo BMP dos etapas de las mezclas estudiadas. 
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Los resultados experimentales mostrados en la Figura 2, demuestran que el proceso de co-
digestión anaerobia TPAD de la mezcla L+V es más efectivo para la producción de CH4 
alcanzando un rendimiento de 45,79 mL CH4 / g SVañadidos frente a 28,76 mL CH4 / g SVañadidos 

para la mezcla L+P. 
Las fluctuaciones en los rendimientos de CH4 pueden ser causa de las distintas 

composiciones químicas de los sustratos utilizados y de las condiciones a la cuales se lleva a 
cabo la digestión anaerobia como la temperatura (Tena y col., 2021). 
 
4. Conclusiones  

 
Los resultados experimentales demuestran que el proceso de co-digestión anaerobia en fase 

secuencial de temperatura de las mezclas estudiadas es efectivo para la producción de H2 y CH4 
alcanzando rendimientos de 17,92 mL H2 / g SVañadidos y 45,79 mL CH4 / g SVañadidos para la mezcla 
L+V y rendimientos de 2,04 mL H2 / g SVañadidos y 28,76 mL CH4 / g SVañadidos para la mezcla L+P. 

Se puede afirmar que la mejor combinación de las mezclas estudiadas para la generación de 
H2 y CH4 es la mezcla L+V. 
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Resumen El compostaje de alperujos es una opción creciente en España con beneficios importantes 
derivados de su potencial de mitigación de gases GEI principalmente debido la fijación de C edáfico. Sin 
embargo, existe una carencia de estudios sobre las emisiones directas de GEIs durante el propio 
proceso de compostaje. En este trabajo se monitorizó la emisión de GEIs en 18 procesos de co-
compostaje ternario de alperujo con diferentes estiércoles y estructurantes a escala industrial en la 
Planta de Agrocompostaje de Sant Mateu, Castellón. En las 18 mezclas realizadas el porcentaje de 
alperujo se mantuvo constante (% s.m.f.). Se establecieron 6 bloques de estudio de tres pilas cada uno 
en relación con el tipo de fuente de nitrógeno utilizada; estiércoles de monogástricos (gallinaza y fracción 
solida de purín porcino), rumiantes (estiércol de ternera y oveja) y bioestabilizado procedente de dos 
plantas de tratamiento de residuos sólidos urbanos. En cada bloque de tres pilas éstas se diferenciaron 
según el estructurante utilizado: la hojuela de almazara, poda urbana y estructurante mixto (mezcla de 
poda urbana y hojuela en proporción 1:1 v/v). El muestreo de gases se realizó usando cámara estática 
en el tiempo t=0, 7, 15, 30, 45 y 65 días de compostaje. Los volteos se realizan de forma mecanizada. 
Los agentes estructurantes utilizados influyeron en la dinámica de las emisiones de gases GEI 
favoreciendo algunos de ellos la emisión de gases de naturaleza aeróbica como CO2. El origen, 
concentración y naturaleza del N aportado en la pila afectó significativamente las emisiones de N2O. 
 
Palabras clave: compost, control de proceso, GEI, aceite, economía circular. 

 
1. Introducción 

 
La capacidad del compostaje como técnica robusta y económica para la gestión del 

alperujo ha sido demostrada ampliamente tanto a nivel de piloto como a escala industrial (Roig 
et al., 2006). El alperujo presenta diferentes características fisicoquímicas (consistencia 
pastosa, pH ligeramente ácido, contenido de polifenoles) que limitan y hacen necesario el co-
compostaje con otros ingredientes que equilibren la mezcla, principalmente agentes 
estructurantes y fuentes de nitrógeno (N) que ayudan a que el proceso sea eficiente y se 
desarrolle de forma correcta. 

Uno de los principales intereses del compostaje es su potencial en la contribución de la  
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por los residuos sólidos 
orgánicos. Sin embargo, durante el proceso pueden formarse GEI, principalmente dióxido de 
carbono (CO2). Las propiedades fisicoquímicas de los distintos materiales que conforman la 
mezcla inicial de co-compostaje dirigirán los procesos de formación, difusión y transporte de los 
GEI en el interior de la pila. Así mismo, la humedad, la porosidad del material y la presencia de 
nutrientes y compuestos orgánicos utilizados por los microorganismos como fuente de energía, 
junto con la tecnología utilizada y tamaño de las pilas, son variables que también influirán en la 
formación y difusión de este tipo de emisiones gaseosas. En este sentido, en el presente 
trabajo se analizan los flujos de GEI emitidos en diferentes mezclas de co-compostaje a escala 
industrial utilizando diferentes agentes estructurantes como fuentes de carbono (C) y fuentes 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



261

de N con el fin de encontrar y evaluar los parámetros operacionales óptimos que permitan 
minimizar su formación maximizando el beneficio neto del compostaje sobre el secuestro de C. 

 
2. Material y Métodos 

 
Se realizaron 18 mezclas diferentes de co-compostaje ternarios con un peso fresco de 7.800 

kg cada una siendo el alperujo el ingrediente mayoritario y constante en todas ellas (65 % 
s.m.f.). Se establecieron 6 bloques de estudio de tres pilas cada uno en relación con el tipo de 
fuente de N utilizada; estiércoles de animales monogástricos (gallinaza y fracción sólida de 
purín porcino), de rumiantes (estiércol bovino y ovino) y bioestabilizado procedente de dos 
plantas de tratamiento de residuos sólidos urbanos: Algimia (ALG), en la provincia de Castellón 
y Guadassuar (GUA), en la provincia de Valencia. En cada sub-bloque de tres pilas éstas se 
diferenciaron según el estructurante utilizado: hojuela de olivo, poda de arbolado urbano y 
estructurante mixto (mezcla de hojuela y poda urbana en proporción 1:1, v/v). Las proporciones 
de cada ingrediente fueron las mismas en todas las pilas: 65:15:20, alperujo:estructurante: 
estiércol (% s.m.f.). Cada uno de los ingredientes a incorporar en la pila fue pesado y 
homogenizado de forma mecanizada con una mezcladora-trituradora de compost. El volteo de 
las pilas también se realizó de forma mecanizada mediante volteadora de tiro lateral acoplada a 
un tractor. La humedad de las pilas se mantuvo de forma constante entre un 40-60% mediante 
sistema de riego localizado. En la Figura 1 se muestra el orden cronológico de manejo de las 
pilas y las condiciones ambientales registradas durante el ensayo. 

 

 
Figura 1. Cronología de operaciones y mediciones realizadas en las pilas de compost. 

 
Se utilizó la técnica de cámara cerrada opaca estática para medir el CO2, CH4 y N2O desde 

la parte superior de las pilas de compostaje con un diseño similar al descrito por Sánchez-
Monedero et al. (2010). En la parte superior de cada cámara (volumen: 0,007 m3, área: 0,049 
m2) se colocó un tapón de goma con una llave de paso de tres vías para poder tomar muestras 
de gas. Las muestras se tomaron en 6 oportunidades a los: 0, 7, 15, 30, 52 y 65 días de inicio 
de compostaje. Las cámaras se introdujeron 10 cm en las pilas de compostaje y se tomaron 
muestras de aire a los 0, 15 y 30 minutos utilizando jeringas descartables. Se bombeó varias 
veces antes de tomar las muestras de los flujos de gas, para lograr una mezcla homogénea del 
aire dentro del espacio de la cámara (Marín-Martínez et al., 2021). Las muestras se 
transfirieron en viales de vidrio de 20 ml (provistos de tapones de caucho) para su análisis por 
cromatografía gaseosa (Agilent 7890B). Cada flujo de gases se calculó a partir de una única 
determinación al final del cierre, transformando la medición de gas de N2O, CH4 y CO2 ppm a 
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mg N2O, CH4 y CO2 m2 día-1, respectivamente (Vico et al., 2010). Las emisiones de gases 
acumuladas durante el periodo experimental se calcularon multiplicando el flujo medio de dos 
determinaciones sucesivas por el tiempo transcurrido entre ellas; esta cantidad se añadió al 
total acumulado anterior (Menéndez et al., 2006). El análisis de los datos se realizó con 
Infostat® (v.2020), un software estadístico vinculado al entorno de programación R (Di Rienzo 
et al., 2020). Los flujos diarios de GEI se analizaron mediante un modelo lineal mixto 
generalizado. Las correlaciones entre las fuentes de estiércol y de estructurantes con los flujos 
de GEI se determinaron mediante prueba Kruskal-Wallis. Las demás variables se analizaron 
con ANOVA y las diferencias se determinaron mediante la prueba LSD de Fisher (p<0,05).  
 
3. Resultados y Discusión 
 

Se analizó el flujo de la emisión de gases según la fuente de N y C utilizada en las mezclas 
iniciales de cada una de las pilas de compostaje (Fig.2). Se encontraron diferencias 
significativas en la dinámica de GEI en relación a la fuente de nitrógeno (p<0,001), siendo la 
gallinaza la de mayor aporte de N2O (2,7 g m-2 d-1), el bioestabilizado de Algimia el de mayor 
emisión acumulado de CH4 (4 kg m-2 d-1 CO2) y el bioestabilizado de Guadassuar el de mayor 
emisión acumulada de CO2 (33 kg m-2 d-1). En relación al tipo de estructurante utilizado, no se 
encontraron diferencias entre los distintos tratamientos, siendo la hojuela la que presentó el 
mayor aporte de emisiones de CO2. 

 

 
 
Figura 2. Emisiones acumuladas de N2O, CH4 y CO2 para cada uno de los tratamientos evaluados 

agrupados de acuerdo a la fuente de N y de C utilizadas. Medias con una letra común no son 
significativamente diferentes entre fechas de muestreo (p>0,05). *** Diferencias significativas (p<0,001). 
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Se pudieron observar diferencias entre las distintas fechas de muestreo analizadas, en las 

mediciones de N2O y CH4 no hubo diferencias en los tres primeros muestreos aumentando las 
tasas de emisión a partir del día 30 del proceso de compostaje. En los primeros muestreos los 
mayores aportes de N2O fueron generados por las pilas que tenían como fuente de N estiércol 
de animales rumiantes (bovino y ovino), mientras que las emisiones de CH4 fueron 
significativamente mayores en las pilas con estiércol de animales monogástricos (cerdo y 
gallinaza) para esas mismas fechas iniciales. En cambio, las mediciones de CO2 tuvieron una 
tendencia positiva desde el primer muestreo, siendo las pilas las que contenían bioestabilizado 
de origen urbano las que generaron mayores emisiones de dicho GEI.  

A pesar de la generación de GEI durante el compostaje, esta opción puede ayudar a mitigar 
los GEI generales que producirían los residuos al someterse a otras opciones de eliminación. 
Además, con la aplicación potencial de compost al suelo se evitan emisiones de GEI (Bernstad 
et al., 2016 y Lou y Nair, 2009) al reducirse de las emisiones de GEI del combustible fósil 
asociado con la producción y aplicación de otras enmiendas del suelo; por el aumento en la 
absorción de C de las plantas en forma de secuestro de C de casi 50 kg de C (183 kg CO2) y 
por mejora en la labranza y la trabajabilidad del suelo, reduciendo así las emisiones de 
combustibles fósiles. 

 
4. Conclusiones 

 
Los agentes de carga utilizados indujeron efectos bajos en la dinámica de las emisiones de 

GEI, algunos de ellos (hojas de olivo) favoreciendo una mayor emisión de CO2. La 
concentración y la naturaleza de la fuente de N en la pila también afectaron significativamente 
a las emisiones de N2O. Se continuarán las mediciones de GEI en pilas de compost a escala 
industrial para corroborar la tendencia del experimento realizado. 
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Resumen: El alpechín, residuo líquido de la extracción del aceite de oliva, presenta carácter 
tóxico debido a su elevado contenido en compuestos fenólicos. Uno de los métodos 
mayoritariamente utilizado para la gestión de este efluente ha sido su acúmulo en balsas de 
evaporación que ocasionan un elevado impacto ambiental derivado de los lodos de alpechín 
concentrado. Por ello es necesario disponer de métodos que permitan tratar dichos lodos, 
preferentemente en la misma balsa en la que son acumulados. En este trabajo, los lodos de alpechín 
de una balsa de evaporación fueron sometidos a compostaje combinado con vermicompostaje y se 
evaluó el efecto de la inoculación con un consorcio microbiano especializado en la degradación de 
fenoles sobre la eficacia biorremediadora y biotransformadora de dicha técnica. El ensayo se 
desarrolló en una balsa de evaporación (4.543 m2) rellena de lodos de alpechín (846 m3) a los que 
se incorporó estiércol de vacuno, obteniendo una mezcla con una relación C/N de 30 que se dispuso 
en dos pilas. Una de las pilas fue inoculada con un consorcio constituido por dos hongos (H2 y H16). 
Se monitorizó la temperatura y se realizaron volteos hasta que se completó la fase bio-oxidativa del 
compostaje, y a continuación, el material se dispuso en camas en las que se incorporó Eisenia 
foetida. El análisis de fitotoxicidad y contenido fenólico, reveló que el tratamiento redujo hasta 
niveles seguros dichos parámetros, especialmente en la pila inoculada. Los productos finales 
presentaron una calidad adecuada para su aplicación agronómica, destacando el carácter 
fitoestimulante promocionado por la presencia del inóculo. El compo-vermicomposaje constituye 
una técnica eficaz para la gestión y aprovechamiento in situ de lodos de alpechín en balsas de 
evaporación, que se mejora cuando el material se inocula con el consorcio microbiano. 
 

Palabras clave: Lodos de alpechín, Biorremediación, Bioaumentación, Compostaje, 
Vermicompostaje. 
 
 
1. Introducción   

 
Desde la década de los 80 el principal método de gestión del alpechín, residuo líquido generado 

en la extracción de aceite de oliva, fue su almacenamiento en balsas donde la fase acuosa se 
evaporaba de forma natural y el residuo se concentraba en forma de lodos. Dicho efluente se 
caracteriza por presentar un elevado contenido en sustancias recalcitrantes, principalmente 
compuestos fenólicos, que le confieren efectos fitotóxicos y antimicrobianos (Dermeche y col., 
2009). 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 tóxicos incorporados al ambiente tras su lixiviación (Kavvadias y col., 2017). Los 
métodos físicos, físico-químicos y biológicos propuestos hasta ahora para la eliminación de los 
componentes tóxicos del alpechín resultan excesivamente costosos, poco respetuosos con el 
medioambiente e inapropiados para el tratamiento de los sedimentos remanentes en las balsas 
(Souilem y col., 2017). Ante este escenario, autores como Martínez-Gallardo y col. (2020) y Sáez y 
col. (2021) implementaron técnicas sostenibles ambientalmente, tales como compostaje y 
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vermicompostaje, en una balsa de evaporación de alpechín para demostrar su eficacia en la 
biorrecuperación in situ de los lodos remanentes. Estos tratamientos de biorremediación in situ, 
aplicados previamente en unidades demostrativas, revelaron la eliminación de los compuestos 
recalcitrantes en los lodos de alpechín, a la vez que ofrecieron la posibilidad de obtener productos, 
compost y vermicompost, útiles como sustratos orgánicos.  

Por consiguiente, el objetivo del presente trabajo fue la descontaminación y valorización de lodos 
de alpechín acumulados en una balsa de evaporación empleando un tratamiento en cascada de 
compostaje seguido de vermicompostaje. Para ello, se estudió la evolución del carácter fitotóxico y 
el contenido en compuestos fenólicos de las muestras. Además, se estudió el efecto mejorador de 
los tratamientos por la inoculación con un consorcio microbiano especializado. 

 
2. Material y Métodos  
 
2.1 Desarrollo de la cascada de tratamientos en la balsa  

 
El estudio se desarrolló en una balsa de evaporación de alpechín situada en Mora (Toledo). Para 

ello, se extrajo el lodo de alpechín contenido en la balsa de evaporación, adecuando el terreno para 
la cascada de tratamientos de biorremediación. El lodo de alpechín extraído se mezcló in situ con 
estiércol de vaca en una proporción 4:1, para obtener una mezcla inicial que fue sometida a la 
cascada de tratamientos de biorremediación. A continuación, se construyeron en la balsa, 
previamente adecuada, dos pilas trapezoidales con 635 m3 y 401 m3 de la mezcla inicial. Una de 
las pilas fue inoculada con un consorcio fúngico constituido por los hongos Aspergillus ochraceus 
H2 y Scedosporium apiospermum H16, aislados en un estudio previo a partir de los propios lodos 
de alpechín (Martínez-Gallardo y col., 2020). La inoculación se llevó a cabo durante la constitución 
de la pila capa por capa 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. Las pilas se sometieron a un 
proceso de compostaje durante una primera etapa de la cascada de tratamientos (Fase I) y, 
posteriormente, al finalizar la fase bioxidativa se inició la segunda etapa de la cascada (Fase II), el 
tratamiento de vermicompostaje. Para ello, se construyeron dos trincheras de 10 m3 a partir del 
material compostado y se adicionó una mezcla de lombrices de las especies Eisenia fetida y Eisenia 
andrei a una densidad de 2.500 individuos/m3. Durante el tratamiento de 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. Para el desarrollo de vermicompostaje se 
mantuvo la humedad alrededor de 70-80%. 

 
2.2 Muestreo y medidas analíticas 
 

Se realizó la toma de muestras al inicio de la cascada de tratamientos y al finalizar cada fase de 
la misma. En todas las muestras se determinó la fitotoxicidad y el contenido en polifenoles 
hidrosolubles. El estudio de la fitotoxicidad se realizó mediante el análisis del índice de germinación 
en semillas de berro (Lepidium sativum), según el protocolo de Zucconi y col. (1985). Los resultados 
se expresaron como índice de germinación (IG, %) a partir de la siguiente fórmula: 
IG=[(%G)x(%L)/(%Gc)x(%Lc)]x100, siendo %G el porcentaje de semillas germinadas y %L el 
porcentaje de la longitud de crecimiento de las raíces, ambas respecto a un control con agua. El 
contenido en polifenoles hidrosolubles se cuantificó en un extracto de agua 1:20 (p/v) según el 
método de Folin-Ciocalteu modificado por Bustamante y col. (2008). Para evaluar la calidad 
agronómica del material final obtenido en cada fase del tratamiento en cascada se realizó un análisis 
físico-químico donde se determinó el contenido en materia orgánica (MO), carbono (C), nitrógeno 
(N), pH, ácidos húmicos (AH) y fúlvicos (AF) (Ciavatta y col., 1991), y metales pesados. 

 
3. Resultados y discusión  

 
Los resultados obtenidos tras el estudio de fitotoxicidad y del contenido en polifenoles 

hidrosolubles presentes en la mezcla inicial (T0), Fase I (compostaje) y Fase II (vermicompostaje) 
de la cascada de tratamientos de biorremediación, con y sin inoculación, aplicados en los lodos de 
alpechín, se muestran en la Figura 1. Tanto el tratamiento de compostaje (Fase I) como el de 
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vermicompostaje (Fase II) eliminaron la fitotoxicidad presente en los lodos de alpechín, ya que el 
material final presentó valores de IG superiores al 80% (Fig. 1a). Además, el tratamiento de 
compostaje con bioaumentación ofreció un material fitoestimulante (%IG>100). La cascada de 
tratamientos de biorremediación fue efectiva para reducir el contenido en polifenoles hidrosolubles, 
alcanzando una reducción promedio del 56% en la Fase I y del 85% en la Fase II (Fig. 1b). Estos 
resultados demostraron que sería necesario un tratamiento de vermicompostaje posterior al 
compostaje para alcanzar una mayor reducción de los principales compuestos tóxicos de los lodos 
de alpechín, los polifenoles (Sáez et al., 2021).  

 

 
Figura 1. Estudio de la fitotoxicidad (%IG) (a) y el contenido en polifenoles hidrosolubles (mg/kg) (b) en los 

lodos de alpechín sometidos a los tratamientos en cascada de compostaje (Fase I) y vermicompostaje (Fase 
II), con y sin inoculación. Los resultados representan la media de tres repeticiones. Las barras de error 

representan el intervalo LSD de Fisher, datos con distinta letra denotan la existencia de diferencias 
significativas (p<0,05). 

 
 Los parámetros físico-químicos que definen la calidad agronómica del sustrato obtenido al final 
de cada fase, compost y vermicompost, se muestran en la Tabla 1. El análisis de estos parámetros, 
tanto en la pila inoculada como en la no inoculada, mostró valores que se encuentran dentro de los 
umbrales óptimos establecidos en la normativa vigente (Real Decreto 999/2017) para considerar al 
compost y vermicompost como materiales aptos para su uso en agricultura.  
 
Tabla 1. Características físico-químicas del material obtenido al final de cada fase de la cascada de 
tratamientos de biorremediación. 
Parámetros* Valores óptimos** Fase I Fase II 

Inóculo Sin Inóculo Inóculo Sin Inóculo 
MO (%) >20 a 21 18 24 20 
C/N <15-20 a 13 12 23 15 
pH 6.5-8.5 a 8.0 8.5 7.5 8.2 
AH/AF ratio  >1 a 2.3 2.0 2.2 2.1 
Cd (ppm) <0.7 b 0.10 0.11 0.13 0.13 
Cu (ppm) <70 b 27 33 29 38 
Ní (ppm) <25 b 21.7 31.4 18.4 24.1 
Pb (ppm) <45 b 11.0 20.3 10.0 21.0 
Zn (ppm) <200 b 104 103 119 122 
Cr (ppm) <70 b 77 78 68 61 

*MO: materia orgánica; CE: conductividad eléctrica; C/N: ratio carbono-nitrógeno; AH/AF ratio de humificación.  
**Valores óptimos de acuerdo con (a) Bernal y col. (2017). El contenido en metales pesados se encuentra 
dentro de la clase A de acuerdo con la normativa vigente, (b) Real Decreto 999/2017. 
 
4. Conclusiones  

 
La cascada de tratamientos de biorremediación, basada en compostaje (Fase I) seguido de 

vermicompostaje (Fase II), es eficaz para la descontaminación y valorización de los lodos de 
alpechín acumulados en balsas de evaporación. El compostaje, por sí solo, es capaz de eliminar la 
fitotoxicidad de los lodos de alpechín, como se observa en el incremento significativo del %IG, 
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mientras que el vermicompostaje, además, posibilita una mayor reducción del contenido en 
compuestos fenólicos. El compost y vermicompost obtenidos al final de la Fase I y Fase II de la 
cascada de tratamientos, respectivamente, cumplen con los requerimientos necesarios para su uso 
agronómico. Por su parte, la bioaumentación mejora las características agronómicas del compost 
dando lugar a un producto que favorece el crecimiento vegetal (IG>100%). 
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Resumen: Los sectores clave agroalimentarios valencianos se encuentran actualmente inmersos en 
procesos acelerados de cambio de modelo y adaptación hacia la economía circular. La competitividad está 
condicionada por la adaptación a las exigencias de la nueva normativa ligada al Pacto Verde Europeo que 
incluye actividades de economía circular y prácticas sostenibles en la agricultura a favor de suelos más 
saludables. En este sentido, el compostaje se revela como una herramienta potente de cambio de sistemas 
que permite que los residuos orgánicos puedan gestionarse y valorizarse de forma eficiente y autónoma, 
mejorando la fertilidad de los suelos y aumentando el almacenamiento de carbono en ellos. Mediante el 
convenio para investigación y experimentación en agrocompostaje desarrollado entre la Conselleria de 
Agricultura, Desarrollo Rural, Emergencia Climática y Transición Ecológica con la Universidad Miguel 
Hernández de Elche, se han desarrollado desde 2017 un total de 145 ensayos piloto demostrativos in situ 
de agrocompostaje en colaboración con el agricultor/ganadero, la cuantificación y elaboración de mapas 
de biomasa disponible para el compostaje y caracterización fisicoquímica de 400 materias primas 
identificando aspectos limitantes. A partir de este trabajo se ha conseguido la optimización de procesos de 
compostaje sectorizados, maximizando las proporciones de los subproductos clave de cada sector 
productivo, así como la validación de fertilizantes orgánicos en escenarios agronómicos y el fomento del 
agrocompostaje a mayor escala, propiciando instalaciones sostenibles que den servicio al campo 
valenciano. El convenio cristaliza en 2022 con la aprobación de la Orden 4/2022 y la correspondiente Guía 
de Agrocompostaje de Proximidad que regula las instalaciones y los procesos de agrocompostaje a 
desarrollar en la Comunidad Valenciana.
 
Palabras clave: compost, materia orgánica, economía circular, valorización 

1. Introducción 
 

El proyecto Agrocompost 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 (UHM), que nace con el objetivo estratégico 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 agroecosistemas. 

En este entorno se ponen de manifiesto las sinergias potenciales entre los paradigmas de la 
economía circular y la agricultura 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, mejorando 
la fertilidad de los suelos y aumentando el almacenamiento de carbono en ellos. 
 
2. Material y métodos 
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El proyecto integra acciones de identificación de actores en el territorio, formación, 
acompañamiento y demostración. La identificación de actores es la fase inicial en la que, 
mediante vías estandarizadas de contacto, como listas de distribución y contactos de 
instituciones y organismos, etc., se inicia la relación con agricultores/cooperativas y 
ayuntamientos para conocer sus necesidades (evitar quemas) y flujos residuales potencialmente 
compostables. A cada actor se le incluye en una base de datos con los siguientes campos 
(Entorno productivo convencional/ecológico, Provincia, Municipio, Escala 
agricultor/asociación/cooperativa, Paraje, Piloto, Actor principal, Nombre, Cultivo/s principal/es, 
Datos de contacto). La acción de conocimiento del medio basal del agrocompostaje permite 
conocer de forma creciente la naturaleza, producción, gestión y composición de los flujos de 
biomasa residual susceptible de ser compostada, incluyendo los recursos a nivel de ubicación, 
maquinaria y metodología actual y potencial a ser aplicada por los actores identificados. La 
acción de formación planificada se realiza en diferentes ámbitos: i) presencial mediante cursos 
formativos en diferentes emplazamientos, duración y perfiles de audiencia; ii) on line, a través de 
los materiales formativos elaborados en el proyecto y disponibles en la web del proyecto 
(agrocompostaje.edu.umh.es) y iii) on line autoformativo. El acompañamiento se articula de 
forma paralela a la formación y a través de aplicaciones para dispositivos móviles (apps) como 
base para el acompañamiento del actor. Las acciones demostrativas se desarrollan en todo el 
territorio valenciano mediante ensayos piloto de demostración en agrocompostaje con diferentes 
agricultores/productores/cooperativas. 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. 

3. Resultados 
 

3.1. Ampliación del conocimiento basal 
 

La labor de campo realizada resulta en un aumento del conocimiento basal en el ámbito de la 
gestión de los flujos residuales del sector primario:  

a) Se ha constituido una base de datos de biomasa residual primaria susceptible de 
utilizarse en agrocompostaje, que incluye en la actualidad más de 350 materiales del sector 
primario valenciano identificando sus potenciales aspectos limitantes para el compostaje. En la 
tabla 1 se muestran algunos datos de interés (composición por sectores). 

 
Tabla 1. Características clave de los materiales residuales susceptibles de ser compostados en la 

Comunidad Valenciana (s.m.s.). 
Tipo de material Vegetal agrícola  

(n=151) 
Agroalimentario 

(n=90) 
Ganadero  
(n=114) 

H (%) 39,7 (1,0-94,6) 50,9 (7,9-93,8) 39,4 (11,2-71,8) 
DA (t/m3) 0,249 (0,015-0,880) 0,523 (0,050-1,250) 0,370 (0,120-0,830) 
pH 6,6 (4,3-9,3) 6,5 (5,0-8,4) 7,7 (6,1-9,4) 
CE 4,0 (1,0-36,0) 4,3 (1,2-12,3) 5,8 (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 (10,5-115,0) 33,0 (9,0-110,0) 24,0 (7,8-122) 
NT (%) 1,6 (0,5-3,7) 1,9 (0,5-4,8) 2,1 (0,8-4,3) 
P (g/kg) 2,9 (0,2-16,9) 3,9 (0,2-21,9) 6,1 (1,10-25,8) 
K (g/kg) 18,0 (3,9-57,0) 21,0 (5,1-49,0) 26,3 (6,4-81,0) 
Na (g/kg) 6,9 (0,2-111) 4,2 (0,4-13,8) 7,8 (0,3-19,3) 
PF (mg/kg) 8,5 (0,6-66,8) 5,9 (1,1-12,4) 5,7 (0,8-16,6) 

H: Humedad; DA: densidad aparente; CE conductividad eléctrica; MOT: materia orgánica total; NT: 
nitrógeno total; COT: carbono total; P: Fósforo; K: Potasio; Na: Sodio; PF: Polifenoles; s.m.s: sobre materia 
seca. 
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Se observa que, en general, 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. 

b) Se ha establecido la primera metodología de cuantificación de la biomasa para la 
producción de compost a nivel provincial y comarcal en el territorio elaborando 30 mapas por 
agrupaciones y 34 comarcales de potencial accesible. 

 
3.2. Herramientas y recursos formativos del proyecto 
 

a) Creación de la aplicación gratuita Compost Calculator by UMH. Esta aplicación para 
dispositivos móviles permite la simulación de procesos de co-compostaje de hasta 3 ingredientes 
haciendo uso de una amplia base de datos propia con las materias primas residuales más 
próximas a cada agricultor valenciano. La aplicación Compost Calculator by UMH desarrollada 
dentro del proyecto ha sido instalada en 3.718 dispositivos (Android, 3.066; iOS, 652). 

b) La web de Agrocompost, https://agrocompostaje.umh.es/, incluye toda la información del 
proyecto, la formación on-line, así como la calculadora de compostaje y la información de todas 
las acciones demostrativas con más de 40 píldoras formativas (32.531 accesos a la web y 37.737 
minutos de visionado, a enero de 2022) 

c) Desarrollo de una plataforma formativa on line, PERCOMPOST, que integra la formación 
en abierto básica y aplicada y que permite al usuario proponer y optimizar procesos in situ de 
agrocompostaje. En esta plataforma se incluye de forma integrada en la página web del proyecto. 

d) Puesta en marcha de 2 ciclos de webinars sobre agrocompostaje y economía circular en 
el sector primario con más de 400 asistentes 

e) En colaboración con el Servicio de transferencia de Tecnología de La Conselleria de 
Agricultura se ha desarrollado el primer curso autoformativo on line sobre Agrocompostaje, de 
35 horas de duración. 
 
3.3. Acciones demostrativas  

 
a) Puesta en marcha y seguimiento de 147 acciones demostrativas en el territorio (pilotos 

de compostaje in situ) en 125 municipios y con más de 270 procesos de compostaje realizados. 
Se han implementado y desarrollado de forma cooperativa modelos de Agrocompostaje 
orientados a la agricultura sostenible. Se han compostado más de 9.500 t de residuos lo que 
representa 1.800 t de C fijado en el suelo (para la estimación del C fijado en el suelo se ha 
considerado una tasa media de mineralización del 40%, con una materia seca del 70% y un 
contenido en C del 45%. Estos valores se han obtenido del proyecto agrocompostaje para la 
Comunidad Valenciana para el periodo 2017-22). Los ensayos de compostaje son puntuales, no 
permanentes, la fracción mayoritaria de flujos residuales a compostar procede de la actividad 
agraria del actor responsable del piloto. Las actividades de compostaje se organizan de forma 
que se minimicen los potenciales impactos al medio ambiente con la coordinación, monitoreo y 
control de la Universidad Miguel Hernández de Elche. Los compost producidos serán reutilizados 
por los actores del ensayo piloto. La calidad del compost generado, su caracterización, 
higienización y adecuación a su uso agrícola será verificada por la UMH incluyendo una 
recomendación de uso en función de sus contenidos fertilizantes.  

b) Establecimiento de protocolos comarcalizados y sectorizados de agrocompostaje: el 
proyecto ha permitido integrar toda la información en una Guía Técnica de Agrocompostaje que 
suministra información creciente de utilidad respecto a estrategia de compostaje, desarrollo del 
proceso y calidad del compost, aspectos normativos y medioambientales asociados a la 
actividad, etc. Aunque es complejo establecer protocolos generales, sí hemos podido agrupar 
diferentes sectores productivos (Sector Vitivinícola, Sector Oleícola, Sector Hortofrutícola y 
Sector “Urbano”: compost procedente de compostaje de fracción orgánica recogida 
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selectivamente) en función de su importancia en la generación de biomasa residual compostable. 
Se ha establecido un compost tipo por sector (incluyendo el rango y valor promedio 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). 

 
Tabla 2. Composición promedio de compost sectorizados obtenidos en Agrocompostaje (s.m.s). 

Composts  N (%) P2O5 (%) K2O (%) Sust. Húmicas (%) 
Vitivinícolas  Rango 1,3-2,3 0,6-2,2 1,9-2,9 2,6-7,6  

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 
 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 
 Promedio 2,4 2,0 2,0 6,7 

 
c) Desarrollo de directrices optimizadas de compostaje, que constituyan la base de buenas 

prácticas agrícolas de gestión sostenible in situ de flujos residuales claves del sector primario 
valenciano y para la obtención de enmiendas orgánicas-compost de elevada calidad, a nivel de 
contenido en nutrientes, propiedades biofertilizantes y propiedades de valor añadido. 

d) El proyecto cristaliza en 2022 con la publicación de la Orden 4/22 de agrocompostaje de 
proximidad y la correspondiente Instrucción Técnica (ITA), de obligado cumplimiento, que regula 
las especificaciones técnicas de los establecimientos de agrocompostaje en la Comunidad 
Valenciana. Esta orden permitirá la dinamización del agrocompostaje incluyendo el desarrollo de 
actividades de agrocompostaje comarcalizadas que permitan escalar el proceso y así valorizar 
más biomasa residual, normalizar los procesos y asegurar una calidad más estable en el tiempo.  

 
3.4. Acciones de divulgación y difusión 
 

a) En el periodo desde 2017 a 2022 se han desarrollado más de 302 acciones de formación 
y difusión presencial en más de 120 municipios de la Comunidad Valenciana con la participación 
acumulada de más de 6.000 asistentes. 

b) Puesta en marcha de la iniciativa “Agrocompostaje Pueblo a Pueblo”, con participación 
en ferias agrícolas locales y formación presencial. 
 
4. Conclusiones 
 

Los resultados y desarrollo del proyecto Agrocompost en la Comunitat Valenciana han puesto 
de manifiesto el interés y la necesidad del sector primario en el aprendizaje de las técnicas de 
compostaje y, del mismo modo, la falta de fuentes de materia orgánica de calidad para la 
agricultura valenciana. Así mismo, el agrocompostaje se ha revelado como una fuerza motriz y 
transformadora del paradigma en la valorización de su biomasa no productiva y la gestión de la 
fertilidad del suelo, en un entorno de economía circular. La Orden 4/22 de Agrocompostaje de 
proximidad permitirá seguir trabajando en el aumento de la sostenibilidad en los agroecosistemas 
a través del compostaje.  
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Resumen: El material denominado bioestabilizado, que se obtiene en las plantas de tratamiento de residuos 
urbanos recogidos de forma no selectiva, procede de la recuperación de la materia orgánica a través de un 
tratamiento mecánico-biológico y presenta un uso agrícola restringido según la legislación vigente, 
constituyendo actualmente un flujo orgánico no optimizado que, en ocasiones, acaba en vertedero. El objetivo 
del presente trabajo es incluir este material como ingrediente en procesos de valorización a través de su co-
compostaje con otros flujos del sector primario con el fin de recuperar sus nutrientes y adicionalmente obtener 
composts avanzados, más estabilizados y orientados a su potencial uso agrícola. Para ello, se han propuesto 
a escala piloto 5 mezclas diferentes de co-compostaje de subproductos agrícolas en proporción constante 
sobre % materia fresca (s.m.f.) de alperujo (50% s.m.f.) junto con cantidades crecientes de bioestabilizado 
(25%, 30%, 35% y 50% s.m.f.) y adicionalmente gallinaza o poda urbana como fuente de nitrógeno y 
estructurante respectivamente con el fin de estudiar en profundidad parámetros como pH, conductividad 
eléctrica (CE), humedad, densidad aparente (Dap), materia orgánica total (MOT), carbono orgánico total 
(COT), nitrógeno total (NT), contenido en macro y micronutrientes, metales pesados, contenido en ácidos 
húmicos y fúlvicos, polifenoles solubles, capacidad de cambio catiónico e índice de germinación (% IG).Se 
han analizado las materias primas empleadas, la mezcla inicial y 3 muestras durante el proceso bio-oxidativo 
así como del compost final tras 30 días de maduración. 
 
 
Palabras clave: compost, materia orgánica, alperujo, economía circular, valorización 
  

 
1. Introducción  

 
La provincia de Castellón produjo 542,1 t de residuos urbanos en 2020, lo que supone el 15% de 

la totalidad de la Comunitat Valenciana (Fuente: PIRCV). El material bioestabilizado se obtiene a 
través de una transformación microbiológica controlada de la fracción orgánica de estos residuos 
urbanos. Si la calidad del producto es suficiente puede ser utilizado, con limitaciones, en agricultura 
según la Ley 7/2022 de residuos y suelos contaminados para una economía circular (BOE, 2022a) 
resultando un regenerador de la superficie del suelo con una importancia fundamental en España 
por la deficiencia de materia organiza casi generalizada (Gil y col., 2008). Diferentes motivos 
relacionados con la calidad del bioestabilizado han provocado su rechazo por parte de los 
productores agrícolas por lo que actualmente supone, en muchas ocasiones, un flujo orgánico no 
optimizado que se traslada a vertedero. La valorización material de este bioestabilizado puede 
llevarse a cabo a través de procesos de co-compostaje de proximidad con otros flujos del sector 
primario obteniendo compost estabilizados y orientados al uso agrícola. El presente trabajo pretende 
caracterizar los procesos de co-compostaje y el compost obtenido en 5 mezclas distintas realizadas 
con cantidades crecientes de bioestabilizado (25%, 30%, 35% y 50% s.m.f.) y otros subproductos 
agrícolas.  
 
2. Material y Métodos  

 
2.1. Materiales de partida 

Debido a las características del bioestabilizado (bajo contenido en materia orgánica (MOT), bajo 
contenido en NT y elevada salinidad) para obtener una mezcla inicial equilibrada y siguiendo 
criterios de disponibilidad y proximidad a la planta de producción de bioestabilizado se utilizó 
gallinaza, poda urbana y alperujo procedente de la extracción de aceite de oliva en dos fases.  Las 
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principales 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.). 

 H 
(%) 

DA 
(kg/L) 

pH CE 
(dS/m) 

MOT 
(%) 

NT 
(%) 

CT 
(%) 

Relación 
COT/NT 

P 
(g/kg) 

K 
(g/kg) 

Na 
(g/kg) 

PF 
(mg/Kg) 

PODA 20,4 0,180 6,5 2,9 79,5 1,1 42,2 39,2 1,1 8 0,9 4.211 
ALP 64,1 1,182 4,4 4,4 94,1 1,2 51,8 42,4 1,4 14,3 0,1 6.605 

GALL 33,4 0,464 6,1 6,8 78,8 3,2 38,1 11,7 8,3 18,6 2 4.479 
BIOEST 26,4 0,604 6,2 6,7 41,6 1,7 25,5 15,4 4,5 8,1 5,6 2.289 

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; ALP: alperujo; PODA: restos de poda urbana; GALL: 
gallinaza; BIOEST: bioestabilizado; s.m.s: sobre materia seca. 

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 playa de compostaje 
hormigonada propiedad de la Diputación de Castellón. La composición de cada una de las pilas 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 (% s.m.f.) y peso total (kg m.f.). 

Ref. PILA ALP BIOEST PODA GALLINAZA Peso 
Fresco 

1 GVA230 50 25 10 15 13.517 
2 GVA229 50 30 20 0 9.215 
3 GVA232 50 35 15 0 9.822 
4 GVA233 50 35 0 15 15.920 
5 GVA231 50 50 0 0 12.878 

ALP: alperujo; PODA: restos de poda urbana; GALL: gallinaza; BIOEST: bioestabilizado; s.m.f: sobre materia fresca 
 

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 3 volteos. La humedad se 
controló para adecuarla al rango optimo 50-60% mediante riegos puntuales. La duración de la fase 
bioxidativa para todas las pilas fue de 202 días seguidos de 20 días de maduración.  

Se realizaron 5 muestreos: M1, start-up o mezcla inicial; M2, fase termófila (datos no mostrados); 
M3, fase bioxidativa; M4, fin de fase bioxidativa y M5, madurez. Se analizaron parámetros 
fisicoquímicos, químicos y biológicos a lo largo del proceso, y se obtuvo el índice EXI2 (sumatorio 
cuadrático de la diferencia diaria entre la temperatura promedio de la pila y la temperatura 
ambiente), siguiendo los métodos descritos por Vico y col. (2018). Así mismo, Se verificó también 
la higienización microbiológica de los compost obtenidos (Coliformes totales y fecales, 
estreptococos fecales, Clostridium perfringens, Listeria y Salmonella). 

 
2.3. Estudio estadístico 

El análisis de los datos se realizó con Infostat® (v.2020), un software estadístico vinculado al 
entorno de programación R (Di Rienzo y col., 2020). Las variables se analizaron con ANOVA y las 
diferencias se determinaron mediante la prueba LSD de Fisher (p<0,05).  

 
3. Resultados y Discusión  
 
3.1. Proceso 

Las Figuras 1 a 5 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 todas las pilas se alcanza la fase 
termófila a los pocos días del montaje y los valores de temperatura sobrepasan los 60ºC tras los 
primeros días. Las pilas 1 y 4 presentan el mayor valor de EXI2 acumulado (328.970 y 330.782 
respectivamente) y el mayor valor en la relación EXI2/días f. bio-oxid (1.629 y 1.638), lo que podría 
explicarse por presentar también el mayor porcentaje de gallinaza en la mezcla. La pila 5, que 
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carece de estructurante y de fuente de nitrógeno, muestra los valores más bajos de estos dos 
parámetros (181.151/897 respectivamente). 

   
Figura 1. Perfil térmico pila 1 GVA230.  

Composición: Alperujo-Bioestabilizado-Poda-
Gallinaza (% peso s.m.f.): 50%-25%-10%-15% 

Figura 2. Perfil térmico pila 2 GVA229. 
Composición: Alperujo-Bioestabilizado-Poda-
Gallinaza (% peso s.m.f.): 50%-30%-20%-0% 

  
Figura 3. Perfil térmico pila 3 GVA232.  

Composición: Alperujo-Bioestabilizado-Poda-
Gallinaza (% peso s.m.f.): 50%-35%-15%-0% 

Figura 4. Perfil térmico pila 4 GVA233.  
Composición: Alperujo-Bioestabilizado-Poda-
Gallinaza (% peso s.m.f.): 50%-35%-0%-15% 

 
Figura 5. Perfil térmico pila 5 GVA231.  

Composición: Alperujo-Bioestabilizado-Poda-Gallinaza (% peso s.m.f.): 50%-50%-0%-0% 
 

Todas las pilas alcanzaron los niveles de higienización establecidos en el Reglamento (UE) 
2019/1009 sobre la puesta a disposición en el mercado de los productos fertilizantes UE. 
 
3.2. Producto  

El análisis estadístico de los diferentes parámetros de los compost obtenidos se muestra en la 
Tabla 3. Todos los compost poseen un pH básico apto para uso agrícola, sin observarse diferencias 
significativas entre ellos, la relación C/N tampoco muestra diferencias significativas entre los 
compost y se encuentra por debajo de lo establecida en el Real Decreto 506/2013 de 28 de junio, 
sobre productos fertilizantes (última modificación Orden APA/104/2022). La menor exotermia 
alcanzada en el proceso de la pila 5 podría explicar la menor pérdida de MO en este compost. La 
concentración de polifenoles muestra diferencias significativas observándose el mayor valor para la 
pila 1, con mayor proporción de poda y gallinaza, y el menor en la pila 3, con un 15% de poda y sin 
gallinaza. La salinidad también presenta diferencias significativas, siendo el menor valor el de la pila 
2, cuya mezcla inicial incorporaba la mayor proporción de poda. El contenido en macronutrientes 
primarios (N, P y K) presenta diferencias significativas encontrándose los valores más altos en las 
pilas que incorporaban gallinaza en la mezcla inicial (pilas 1 y 4). El IG superior al 90% en todos los 
compost indica ausencia de fitotoxicidad y madurez. Se encontraron diferencias significativas en los 
valores de IG: el mayor valor (112%) se obtiene en la pila 3 y todos, excepto el compost de la pila 
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1, pueden considerarse compost de efecto estimulante en el crecimiento de Lepidium sativum L. La 
mayor cantidad de carbono ácidos húmicos frente a fúlvicos (Cha/Chf> 1,6) también avala la 
madurez de estos compost. Todos los compost cumplieron con los requisitos microbiológicos 
establecidos en el RD (resultados no mostrados).  
 

Tabla 3. Tabla de producto final compost obtenido. 

Parámetro Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 5  F-
ANOVA 

pH 8,5a 8,6a 8,4a 8,4a 8,3a ,581ns 
Conductividad eléctrica (dS/m) 3,3ab 3,1a 3,3ab 3,9c 3,5b 13*** 
Materia Orgánica Total, MO (%) 53,2c 48,3b 46,6b 47,8b 41,1a 14*** 
Carbono Orgánico Total, COT (%) 32,6b 29,2a 29,2a 31,5ab 29,1a 5 ** 
COT/NT 13,6a 15,1a 13,7a 13,8a 15,1a 3ns 
Pérdida de Materia Organica 42,4a 46,8a 51,9a 48a 42,2a 2ns 
Nitrógeno Total, NT (%) 2,4c 1,9a 2,1ab 2,3bc 1,9a 11** 
P2O5 (%) 1,4c 0,9a 1,2b 1,4c 1,3b       52*** 
K2O (%) 1,6c 1,1a 1,2ab 1,4c 1,3b 58*** 
Na g/Kg 3b 2,4a 2,9b 3,1b 4c 54*** 
Índice de germinación, IG (%) 92a 105b 112b 102ab 108b 5** 
Carbono extraíble (%) 7.7 7.1 6.8 7.9 8.0  nd 
Carbono de ácidos fúlvicos (%) 2.1 2.1 1.8 1.9 1.9  nd 
Carbono de ácidos húmicos (%) 5.6 5.0 5.0 6.0 6.1  nd 
Polifenoles hidrosolubles, WSPol (mg/kg) 1.021b 928b 723a 994b 738a 37*** 

 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.  

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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Perez-Espinosa A., Moral R., 2018. Valorization of date palm (Phoenix dactylifera L.) pruning biomass by 
co-composting with urban and agri-food sludge. J Environ Manage. 226, 408-415. 
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Resumen: El cambio de concepto de los modelos de gestión de los residuos orgánicos procedentes de un 
modelo económico lineal hacia un enfoque circular ha incrementado el flujo de residuos considerados 
como nuevos recursos, evitando así tanto su depósito en vertedero como los impactos ambientales 
derivados de una inadecuada gestión. La obligación por parte de la UE de gestionar los biorresiduos por 
separado no solo aumenta la cantidad de fracción orgánica recogida selectivamente (FORS), 
tradicionalmente gestionada mediante compostaje en instalaciones centralizadas, sino que dificulta la 
gestión en zonas rurales o semi-rurales. Por ello, en los últimos años han surgido nuevos modelos de 
compostaje adaptados a las peculiaridades de cada zona y tipo de residuo: agrocompostaje, compostaje 
comunitario (en islas de compostaje) y compostaje urbano descentralizado (en plantas de pequeña 
escala). Sin embargo, la calidad final de un compost depende tanto de los materiales iniciales utilizados 
como del proceso de compostaje que estos siguen, razón por la cual es interesante el estudio de los 
materiales utilizados como ingredientes. El objetivo de este trabajo es realizar una caracterización inicial 
de los diferentes materiales empleados como ingredientes en los nuevos modelos de compostaje, 
evaluando sus características físico-químicas y químicas, así como sus condiciones higiénico-sanitarias. 
 
Palabras clave: compostaje descentralizado, materiales iniciales, residuos orgánicos, parámetros 
químicos, patógenos. 
 
1. Introducción  

 
La implementación de la economía circular en la gestión de residuos orgánicos ha aumentado 

el flujo de residuos considerados nuevos recursos, evitando malas prácticas habituales como el 
depósito en vertedero o las quemas agrícolas. La reciente Ley 7/2022 de residuos y suelos 
contaminados para una economía circular (BOE, 2022), incorpora a la normativa nacional la 
Directiva 2008/98/CE y su modificación mediante la Directiva (UE) 2018/850, y establece la 
obligatoriedad de nuevas recogidas separadas (quinto contenedor, puerta a puerta), entre otros, 
para los biorresiduos con la finalidad de aumentar la calidad del reciclado y estimular el uso de 
materias primas secundarias de calidad. Esta nueva obligación no solo aumenta la cantidad de 
FORS recogida, gestionada tradicionalmente en instalaciones de compostaje centralizadas, sino 
que dificulta la gestión en zonas rurales o semi-rurales, obligando a adoptar medidas específicas 
que posibiliten el tratamiento biológico de los residuos en origen, mediante compostaje doméstico 
o comunitario que permita a su vez obtener enmiendas orgánicas de calidad. Bajo este marco 
legislativo, han surgido nuevos modelos de compostaje adaptados a las peculiaridades de cada 
zona y tipo de residuos. Estos modelos son el agrocompostaje, que gestiona en su zona de 
origen e in situ residuos procedentes del sector agrario como residuos agrícola-forestales, 
ganaderos y agroalimentarios; compostaje comunitario en pequeñas áreas ubicadas en los 
alrededores del municipio (islas de compostaje), característico en la Comunidad Valenciana y 
con capacidad para gestionar 20 m3 de FORS y 20 m3 de residuos de podas urbanas de parques 
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y jardines al año y compostaje urbano descentralizado, en plantas de pequeña escala que 
gestionan entre 300-1000 t al año (DOGVA, 2018). Sin embargo, la calidad final de un compost 
depende tanto de los materiales iniciales como del proceso de compostaje desarrollado, por lo 
que es esencial estudiar los materiales utilizados como ingredientes en estos nuevos modelos 
de gestión con la finalidad de aumentar la protección ambiental, evitar efectos perjudiciales sobre 
la salud humana y elevar la calidad de los materiales finales obtenidos. 

El objetivo de este trabajo es realizar una caracterización inicial de los diferentes materiales 
empleados como ingredientes en los nuevos modelos de compostaje, evaluando sus 
características físico-químicas y químicas, así como sus condiciones higiénico-sanitarias y 
elementos potencialmente tóxicos. 

 
2. Material y Métodos 

 
Se tomaron un total de 74 muestras de materiales iniciales: 3 agrícolas, 24 agroindustriales, 

5 forestales, 15 ganaderos y 27 urbanos, de un total de 20 gestores: 10 zonas de 
agrocompostaje, 7 islas de compostaje comunitario y 3 plantas de compostaje descentralizado 
situadas en la Comunidad Valenciana, Comunidad Foral de Navarra y Cataluña. Las muestras 
fueron tomadas por separado directamente del acopio de cada zona/isla/planta, tomando 7 
submuestras a diferentes alturas y profundidades para obtener una muestra final representativa 
y homogénea. En su análisis posterior, realizado por duplicado, se determinaron parámetros 
físico-químicos y químicos según los métodos descritos por Vico y col. (2018), sus condiciones 
higiénico-sanitarias, mediante la determinación de patógenos (Salmonella sp. y E. coli.) y 
elementos potencialmente tóxicos.    

 
3. Resultados y Discusión  

 
Las Tablas 1 y 2 muestran los valores medios obtenidos respecto a las características 

químicas y las condiciones higiénico-sanitarias y elementos potencialmente tóxicos, 
respectivamente, en los materiales de origen urbano utilizados en el modelo comunitario y urbano 
descentralizado. La FORS en ambos casos mostró pH ácido, alto contenido en MO, así como 
mayor salinidad en el modelo descentralizado. La poda en ambos modelos mostró un pH neutro, 
alta MO y baja CE. Ambos tipos de residuos mostraron bajos contenidos en metales, ausencia 
de Salmonella sp. y, aunque el contenido en E. coli es alto, es esperable que disminuya durante 
el proceso de compostaje (Bernal y col. 2017). 

 
Tabla 1. Caracterización de los residuos de origen urbano de los nuevos modelos de compostaje. 

   n pH CE 
(dS/m) 

MO 
(%) 

Ratio 
C/N 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Na 
(g/kg) 

Mg 
(g/kg) 

Mn 
(g/kg) 

Fe 
(g/kg) 

COM 
FORS 9 5,9 5,3 81,2 22,2 2,1 4,2 13,9 3,7 2,6 42,9 470 
PODA 9 7,1 2,8 72,6 43,9 1,3 2,3 7,8 1,4 4,9 80,3 1396 

DES 
FORS 3 5,8 7,0 77,7 15,7 2,8 7,5 14,6 4,9 1,8 81,4 640 
PODA 6 7,0 2,0 79,8 68,4 0,9 4,3 7,0 1,5 2,5 106,2 2940 

COM: compostaje comunitario; DES: compostaje urbano descentralizado; n: número de muestras; CE: 
conductividad eléctrica; MO: materia orgánica. 

Tabla 2. Condiciones higiénico-sanitarias y elementos potencialmente tóxicos en los residuos urbanos 
estudiados. 

   n Salmonella 
sp. en 25g 

E. coli 
NMP/g 

Cd 
(mg/kg) 

Cr 
(mg/kg) 

Cu 
(mg/kg) 

Ni 
(mg/kg) 

Pb 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

COM 
FORS 9 ausencia 5,4E+03 0,2 13,5 10,8 3,7 1,5 99,3 
PODA 9 ausencia 7,8E+02 0,1 23,1 14,9 6,4 6,8 211,6 

DES 
FORS 3 ausencia 8,0E+05 0,1 22,8 12,8 6,9 1,8 38,9 
PODA 6 ausencia 1,2E+04 0,2 55,9 15,8 13,0 22,9 58,7 
COM: compostaje comunitario; DES: compostaje urbano descentralizado; n: número de muestras. 
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Los residuos agroindustriales mostraron un pH ligeramente ácido, alto contenido en MO y CE 
(Tabla 3), como ya observaron Bustamante y col. (2008) en este tipo de residuos de origen 
agroindustrial. Todos los materiales mostraron ausencia y/o contenidos bajos de patógenos, así 
como de metales pesados (Tabla 4), siendo estas características idóneas para su uso en la 
obtención de compost de calidad. 

 
Tabla 3. Caracterización de residuos agroindustriales utilizados en nuevos modelos de compostaje 

 Material n pH CE 
(dS/m) 

MO 
(%) 

Ratio 
C/N 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Na 
(g/kg) 

Mg 
(g/kg) 

Mn 
(g/kg) 

Fe 
(g/kg) 

OLEI 
ALP 13 5,5 5,1 87,7 34,0 1,6 4,0 20,7 0,4 2,5 109,4 558 
HO 9 5,8 2,1 85,2 31,2 1,6 1,2 7,9 0,2 1,8 81,8 1335 

VITI 
OR 1 6,3 3,3 88,0 24,1 2,2 4,8 37,6 0,1 2,1 69,9 397 
RP 1 6,6 3,0 89,5 34,1 1,5 1,3 28,7 0,1 2,1 42,3 364 

OLEI: industria oleícola; VITI: industria vitivinícola; ALP: alperujo; HO: hoja de olivo; OR: orujo; RP: raspón; n: 
número de muestras. CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica. 

 
Tabla 4. Condiciones higiénico-sanitarias y elementos potencialmente tóxicos de residuos 

agroindustriales estudiados. 

 Material n Salmonella 
sp. en 25g 

E. coli 
NMP/g 

Cd 
(mg/kg) 

Cr 
(mg/kg) 

Cu 
(mg/kg) 

Ni 
(mg/kg) 

Pb 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

OLEI 
ALP 13 ausencia 4 0,06 6,97 40,76 3,69 1,31 153,72 
HO 9 ausencia 42 0,09 11,33 133,40 4,54 2,47 36,48 

VITI 
OR 1 ausencia <3 0,01 6,87 82,80 1,51 2,23 29,36 
RP 1 ausencia 460 0,01 9,27 20,23 3,40 0,71 24,22 

OLEI: industria oleícola; VITI: industria vitivinícola; ALP: alperujo; HO: hoja de olivo; OR: orujo; RP: raspón; n: 
número de muestras. 

 
Los materiales agrícolas y forestales (Tablas 5 y 6) mostraron un pH medio superior a 6, 

excepto los chips de madera, con valor menor. La CE es baja en todos los residuos (<2 dS/m), 
excepto en la paja de cebada, que mostró un valor alto (>7 dS/m). Los contenidos en MO son 
altos y el contenido en patógenos y elementos tóxicos es en general, bajo, característico en este 
tipo de residuos. 

 
Tabla 5. Caracterización de materiales agrícolas y forestales utilizados en los nuevos modelos. 

 n pH CE 
(dS/m) 

MO 
(%) 

Ratio 
C/N 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Na 
(g/kg) 

Mg 
(g/kg) 

Mn 
(g/kg) 

Fe 
(g/kg) 

PC 1 7,8 7,1 88,4 32,9 1,3 2,2 26,5 2,1 1,3 39,1 177 
AOA 1 6,2 1,3 94,0 61,1 0,8 0,9 4,3 0,1 0,9 25,5 286 
SA 1 6,8 1,7 95,3 55,9 0,8 1,4 6,4 0,1 3,0 132,6 947 
CH 4 7,0 1,1 65,8 52,6 0,8 0,5 4,4 0,2 6,4 82,8 2093 
CM 1 5,6 0,5 97,8 201,4 0,2 0,2 2,4 0,03 0,2 14,7 175 
PC: paja de cebada y otros; AOA: astilla de olivo y almendro; SA: sarmiento; CH: chopo; CM: chips de madera; n: 

número de muestras. CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica. 
 

Tabla 6. Condiciones higiénico-sanitarias y elementos tóxicos de materiales agrícolas y forestales. 

  n Salmonella sp. 
en 25g 

E. coli 
NMP/g 

Cd 
(mg/kg) 

Cr 
(mg/kg) 

Cu 
(mg/kg) 

Ni 
(mg/kg) 

Pb 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

PC 1 ausencia 4 0,01 2,02 6,16 0,61 0,48 34,28 
AOA 1 ausencia <3 0,04 8,31 9,61 3,74 0,66 10,63 
SA 1 ausencia 1,10E+03 0,03 19,25 12,98 4,29 1,26 50,34 
CH 4 ausencia 76,75 0,34 28,01 6,29 8,74 2,57 92,56 
CM 1 ausencia <3 0,02 4,31 2,88 0,98 3,83 4,29 
PC: paja de cebada y otros; AOA: astilla de olivo y almendro; SA: sarmiento; CH: chopo; CM: chips de madera; n: 

número de muestras. 
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Los residuos ganaderos estudiados mostraron valores de pH superiores a 7, alta CE y alto 
contenido en MO (Tabla 7). En cambio, la relación C/N es la más baja de todos los residuos 
estudiados, lo que se asocia a su alto contenido en N, destacando el estiércol avícola. Los 
contenidos en patógenos y metales también fueron los más altos de los residuos estudiados 
(Tabla 8), posiblemente debido al tradicional manejo ganadero, aunque no se esperan efectos 
negativos derivados de su uso en compostaje.  

 
Tabla 7. Caracterización de los residuos ganaderos utilizados en nuevos modelos de compostaje. 

 n pH CE 
(dS/m) 

MO 
(%) 

Ratio 
C/N N (%) P (%) K (%) Na 

(g/kg) 
Mg 

(g/kg) 
Mn 

(g/kg) 
Fe 

(g/kg) 
OV 2 7,8 7,2 54,9 16,5 1,9 5,2 24,6 3,2 5,5 229,7 2803 
VA 1 8,9 4,4 68,2 14,8 2,5 4,2 19,1 1,6 4,8 189,9 1932 
AV 10 7,0 6,6 80,7 12,1 3,5 8,7 20,7 2,2 8,1 474,0 1085 
PO 2 7,1 4,3 72,7 18,3 2,2 21,3 12,0 2,7 15,5 720,1 2240 

OV: estiércol ovino; VA: estiércol vacuno; AV: estiércol avícola; PO: estiércol porcino; n: número de muestras. 
 

Tabla 8. Condiciones higiénico-sanitarias y elementos potencialmente tóxicos de los residuos ganaderos 
estudiados. 

  n Salmonella 
sp. en 25g 

E. coli 
NMP/g 

Cd 
(mg/kg) 

Cr 
(mg/kg) 

Cu 
(mg/kg) 

Ni 
(mg/kg) 

Pb 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

OV 2 ausencia <3 0,11 20,94 27,48 8,85 7,21 201,37 
VA 1 ausencia 2,4E+03 0,13 22,63 25,58 6,35 2,47 112,61 
AV 10 ausencia 9,5E+02 0,25 8,31 78,07 5,89 4,51 432,15 
PO 2 ausencia 1,1E+04 0,19 10,80 133,02 6,32 2,32 827,46 

OV: estiércol ovino; VA: estiércol vacuno; AV: estiércol avícola; PO: estiércol porcino; n: número de muestras. 
 

4. Conclusiones  
 
La caracterización realizada a los materiales iniciales demostró la ausencia de potenciales 

riesgos tanto para la salud humana como para el medioambiente, asociado a su uso como 
ingredientes en los nuevos modelos de compostaje (agrocompostaje, comunitario y urbano 
descentralizado). Dichos nuevos modelos de compostaje abren la posibilidad de gestionar 
residuos en un entorno de economía circular de cercanía adaptada a las peculiaridades de cada 
zona y conforme a las exigencias de las nuevas normativas de gestión.   
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Resumen:  
 
En este trabajo se está realizando un experimento de co-compostaje de lodos procedentes de la industria 
avícola (LAV), con residuos de orujillo (OR), cenizas de orujillo (COR) y poda urbana (PU). Se fabricaron 
dos pilas con diferentes proporciones de los residuos anteriores en una planta de tratamiento de situada 
en Guadix, Granada. El objetivo del trabajo es estudiar el comportamiento de este tipo de residuos con 
respecto al compostaje, ya que es la mejor alternativa para su valorización, transformando los residuos 
orgánicos en productos fertilizantes de calidad agrícola. Se trata de un experimento que está durando más 
de 300días.  No obstante, en los resultados de las muestras analizadas, se puede observar la evolución 
de algunos parámetros físico-químicos, que indican que el proceso se está desarrollando adecuadamente, 
aunque está siendo muy largo debido a la naturaleza recalcitrante de los residuos utilizados, que contienen 
materia orgánica más difícilmente biodegradable.  
 
Palabras clave: biosólido, orujillo, poda urbana, compost, estabilización. 
 
1. Introducción  

 
En el año 2020, la industria cárnica representó el 22,2% de la cifra de negocio total de todo el 

sector alimentario español (ANICE, 2021). En ese mismo año, se sacrificaron unos 696.387 
pollos de engorde con una producción de carne de 1,4 x 106 toneladas (Anuario de Estadística, 
2020). La producción de carne de pollo de engorde en Andalucía en 2020, fue de 324.495 
toneladas (Anuario de Estadística, 2020). En Andalucía existen 759 granjas de producción de 
pollos de engorde (MAPA, 2020), de las que 200 de ellas surten de carne a las instalaciones de 
procedencia del lodo utilizado en el presente trabajo.  

En las industrias avícolas de producción de carne se genera una gran cantidad de agua 
residual procedente de las operaciones de limpieza, transporte, enfriamiento, etc. Estas aguas 
tienen una elevada carga contaminante que hace necesaria su depuración, generándose lodos 
que presentan una elevada humedad y una alta putrescibilidad que obliga a una rápida gestión 
de los mismos para prevenir la generación de olores (Canales y col., 2006). Una de las 
alternativas más económica y eficaz para el aprovechamiento de estos lodos es el compostaje, 
obteniéndose productos con alto valor, como enmiendas de suelos y fertilizantes, ya que estos 
residuos son ricos en nutrientes, especialmente nitrógeno y fósforo (Chiarelotto y col., 2021). Al 
tener estos lodos una elevada humedad es necesario co-compostarlos con residuos vegetales 
que aporten la porosidad necesaria para que el proceso de compostaje se realice de forma 
adecuada y también, aporten potasio, nutriente que se encuentra en bajo contenido en los lodos 
procedentes de la industria avícola de carne (Chiarelotto y col., 2021). Entre los residuos 
vegetales locales que se podrían emplear estarían los residuos procedentes de la industria 
oleícola y los residuos de poda urbana. El sector productor de aceite de oliva es muy importante 
en España, siendo Andalucía la comunidad autónoma con mayor extensión de suelo dedicada 
al cultivo de oliva (98.710 ha) y donde es también mayor la producción de aceite de oliva 
(1.094.318 toneladas de aceite de oliva virgen y 48.711 toneladas de aceite de orujo) (Anuario 
de Estadística, 2020). Dentro de la industria de extracción de aceite de oliva se obtienen 
diferentes subproductos y residuos, tales como el orujillo de oliva. La valorización principal de 
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este residuo es la energética mediante su combustión, originándose de este proceso otro residuo 
como son las cenizas de orujillo.  

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es el co-compostaje de diferentes proporciones de lodo 
procedente de la industria avícola de carne con orujillo de oliva, cenizas de orujillo y poda urbana 
para encontrar la mezcla de estos residuos más adecuada para la optimización del proceso de 
compostaje y la obtención de un potencial producto final de calidad agrícola. 

 
2. Material y Métodos  

 
El trabajo de investigación se está realizando en una planta de tratamiento de residuos 

propiedad de Ecoindustria del Reciclado, S.L., situada en el municipio de Guadix, Granada, en 
donde se han elaborado dos pilas de compostaje con distintas proporciones en volumen de 
residuos: un lodo procedente de una industria avícola de carne (LAV), orujillo de oliva (OR), 
cenizas de orujillo (COR) y poda urbana (PU): Pila 1 (10% LAV + 40% OR + 5 % COR + 45% 
PU) y Pila 2 (25% LAV + 40% OR + 5 % COR + 30% PU). Las características iniciales (MO, N y 
C están expresados sobre muestra seca) de los residuos son las siguientes:  

- LAV: H = 79,2 %, pH = 7,0; conductividad eléctrica (CE)= 2,08 dS/m, materia orgánica (MO)= 
83,2 %, carbono orgánico total (COT) = 48,2 % y nitrógeno total (NT) = 1,49 % 

- OR: H = 15,3 % pH = 6,8, CE = 2,02 dS/m, MO = 55,6 %, COT= 32,3 % y NT = 0,48%  
- COR: H = 9,5 %, pH = 11,4, CE = 10,25, MO = 5,4 %, COT = 3,1 % y NT = 0,02 %  
- PU: H = 4,7 %, pH = 7,1 CE = 1,54 dS/m, MO = 90,9 %, COT = 52,7% y NT = 1,05%  
Las pilas son de unos 3.000 kg, con dimensiones de 3 m de base, 3 m de ancho y 2 m de 

altura, el compostaje se está realizando a través de pilas con ventilación por volteo. En total se 
han hecho 8 volteos hasta el momento, ya que el experimento aún no ha concluido. Los volteos 
se programaron al inicio del experimento para hacerse cada 15 días en los primeros meses y 
luego 1 vez al mes en las etapas posteriores. Se está controlando la humedad de las pilas 
manteniéndola entre 40 y 60%. Se han tomado 8 muestras de material compostado en los días 
15, 31, 44, 59, 87, 115, 155 y 200 de compostaje. El muestreo de cada pila se ha realizado 
tomando siete submuestras de siete puntos diferentes de la pila para obtener una única muestra 
compuesta a partir del método del cuarteo. Las muestras se han secado y molido a un tamaño 
inferior de 0,5 mm, para su posterior análisis. En los materiales iniciales y en las muestras 
obtenidas durante el proceso de compostaje se han determinado el pH, CE, MO, NT, COT y la 
humedad según los métodos analíticos descritos por Idrovo-Novillo y col. (2018). Además, se ha 
determinado el contenido en grasas (CG) mediante el método de Soxhlet. Todos los análisis se 
han realizado por triplicado. 

 
3. Resultados y Discusión  

 
La figura 1 muestra la evolución de las temperaturas medias, obtenidas a partir de 6 valores 

tomados a diario, junto con los valores de temperatura media ambiental y los días que se 
voltearon las pilas. La fase bioxidativa se está prolongando por más de 300 días, probablemente 
debido a la fracción más difícilmente biodegradable presente en los materiales a compostar, 
especialmente en el OR y en la PU, materiales muy lignificados. Otra posible causa es el 
contenido en grasas del OR, lo que confiere altos porcentajes en las mezclas iniciales, ayudados 
por las grasas contenidas en los lodos avícolas, tal y como indican los análisis realizados 
(Tabla1). El contenido en grasas en la pila de compostaje, hace que se genere un medio 
hidrófobo que hace difícil que se solubilicen las enzimas que producen los microrganismos para 
la degradación de los compuestos orgánicos. Esto también hace que la absorción de agua 
durante las lluvias y los riegos sea menos eficiente, como puede observarse de los valores de 
humedad que han estado por debajo del 40% en la mayor parte de ambos procesos de 
compostaje (Tabla 1). Estos factores también fueron observados por Tsiodra y col. (2018) en un 
estudio sobre el desarrollo de un modelo dinámico para la degradación de grasas y aceites 
durante el co-compostaje de residuos sólidos y líquidos procedentes de la industria de aceite de 
oliva, encontrando que los lípidos son difíciles de biodegradar por los microorganismos aeróbicos 
durante el período de compostaje termofílico y ello conlleva a la prolongación de esta fase y a un 
aumento de temperatura muy lento. En el presente trabajo se ha observado la prolongación de 
la fase termófila, sin embargo, las temperaturas aumentaron rápidamente en los primeros días 
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de compostaje, alcanzando valores cercanos a los 60 ºC. Este resultado puede haber sido debido 
a la presencia compuestos fácilmente degradables presentes en los lodos de la industria avícola 
de carne. El mayor porcentaje de este tipo de lodo en la pila también puede haber contribuido al 
alcance de temperaturas máximas más altas. La pila 1 ha alcanzado menor temperatura máxima 
durante el proceso, sin llegar a superar los 70 ºC, mientras que la pila 2, con mayor porcentaje 
de lodo avícola, ha alcanzado los 73,1 ºC. En la evolución de la temperatura también se ha 
observado un descenso de la temperatura al día siguiente de cada volteo, para después 
aumentar de nuevo. Este aumento es debido al aumento de la aireación del interior de la pila, 
conseguido con el volteo, y a la homogeneización del material, poniendo a disposición de los 
microorganismos material sin degradar de la parte superficial y de la parte de debajo de la pila. 
En ambas pilas se han mantenido temperaturas >60°C durante más de siete días. De este modo, 
se han conseguido los requerimientos europeos sobre higienización de compost (Reglamento 
(UE) 2019/1009). 

 
 

 

 
Figura 1. Evolución de temperatura de las Pilas 1 y 2 y temperatura ambiente. Los 

triángulos amarillos indican los días de los volteos 
 
En la tabla 1 se muestran los valores obtenidos de los parámetros analizados en los 8 

muestreos realizados. El contenido en humedad de la pila 1 se ha mantenido por debajo del 30 
% en el momento de los muestreos, mientras que en la pila 2 se ha mantenido en valores más 
altos, aunque igualmente bajos para el desarrollo adecuado del compostaje. Hay que tener en 
cuenta que el proceso se ha llevado a cabo durante meses lluviosos de primavera y que las pilas 
se han humedecido con agua de pozo en distintas ocasiones para aumentar la humedad, ya que 
se encuentran a la intemperie, aunque se ha hecho de manera insuficiente y, además, el 
contenido de grasas del orujillo ha reducido la capacidad de absorción del agua aportada. En 
cuanto a la evolución del pH, se observa una tendencia ascendente, lo que se considera normal 
en la evolución de la fase bioxidativa del proceso, debido probablemente a la degradación de 
compuestos de carácter ácido tales como grupos fenólicos y carboxílicos, y a la mineralización 
de proteínas, aminoácidos y péptidos a amoníaco (Paredes y col., 2000). También, inicialmente 
se observan valores de la CE algo elevados (CE > 3 dS/m) probablemente debido al alto 
contenido de sales presente en las cenizas de orujillo. La alta salinidad se mantiene durante la 
mayor parte del proceso, como consecuencia de la mineralización de la materia orgánica, que 
provoca a su vez un aumento en la concentración de nutrientes. Sin embargo, en los últimos 
muestreos se observa una reducción de este parámetro con respecto a los valores iniciales, 
probablemente debido a la pérdida de sales disueltas en agua por procesos de lixiviación 
provocados por los riegos o la lluvia. En cuanto a la relación COT/NT, se muestra una tendencia 
descendente, provocada principalmente por el aumento del NT, ya que la habitual reducción del 
COT no se ha observado en este proceso. En la pila 1 se han alcanzado valores de la relación 
COT/NT por encima de 25 en las primeras etapas del proceso, para después descender a medida 
que avanza el proceso. En cambio, en la pila 2 se observan valores más bajos de esta relación 
al principio del proceso y la reducción significativa a partir del muestreo 6. 

0.0
20.0
40.0
60.0
80.0

1 12 23 34 45 56 67 78 89 10
0

11
1

12
2

13
3

14
4

15
5

16
6

17
7

18
8

19
9

21
0

22
1

23
2

24
3

25
4

26
5

27
6

28
7

29
8Te
m

pe
ra

tu
ra

 (º
C

)

Tiempo de compostaje (días)

Temperatura

Tm (ºC) P1 T ambiente (°C) Tm (ºC) P2 Volteos

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



283

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022 

 
Tabla 1. Valores obtenidos de los principales parámetros físico-químicos para ambas pilas 

en los distintos muestreos, el primero se hizo 16 días del montaje de las pilas 
 

Muestra Humedad 
(%) 

pH CE 
(dS/m) 

COT 
(%) 

NT 
(%) 

Relación 
C/N 

Grasas 
(%) 

   Pila 1     
M1 30,4 ± 1,9 8,25 ± 0,05 4,20 ± 0,05 20,4 ± 1,56 1,08 ± 0,03 18,90 1,84 ± 0,10 
M2 26,4 ± 0,5 6,89 ± 0,06 4,77 ± 0,35 28,25 ± 4,31 0,97 ± 0,1 29,06 - 
M3 21,3 ± 0,3 7,96 ± 0,03 4,85 ± 0,14 30,2 ± 0,71 1,17 ± 0,08 25,79 - 
M4 22,0 ± 0,2 7,92 ± 0,01 5,11 ± 0,07 26,95 ± 2,47 1,2 ± 0,25 23,24 - 
M5 18,0 ± 0,1 8,33 ± 0,07 4,50 ± 0,06 24,6 ± 2,97 1,43 ± 0,05 17,23 1,74 ± 0,10 
M6 17,3 ± 0,4 9,57 ± 0,03 3,76 ± 0,07 24,95 ± 2,76 1,22 ± 0,08 20,45 - 
M7 24,2 ± 0,5 8,99 ± 0,07 4,11 ± 0,06 27,35 ± 1,63 1,89 ± 0,01 14,49 - 
M8 22,9 ± 7,6 9,29 ± 0,04 3,46 ± 0,08 26,95 ± 1,06 1,52 ± 0,14 17,73 0,91 ± 0,08 

   Pila 2     
M1 37,7 ± 3,1 7,64 ± 0,04 4,63 ± 0,16 27 ± 0,71 1,76 ± 0,14 15,40 7,51 ± 0,10 
M2 41,2 ± 1,3 6,85 ± 0,11 5,77 ± 0,11 30,05 ± 2,47 1,56 ± 0,02 19,22 - 
M3 35,1 ± 0,4 6,88 ± 0,06 5,74 ± 0,24 31,45 ± 1,2 1,83 ± 0,02 17,22 - 
M4 28,3 ± 1,2 7,16 ± 0,04 5,49 ± 0,44 32,45 ± 0,64 1,65 ± 0,02 19,72 - 
M5 22,4 ± 0,1 7,50 ± 0,01 4,84 ± 0,24 33,1 ± 0,99 1,73 ± 0,06 19,10 3,99 ± 0,12 
M6 19,1 ± 0,1 8,40 ± 0,15 4,16 ± 0,03 27,65 ± 0,49 1,71 ± 0,03 16,22 - 
M7 26,8 ± 0,4 7,74 ± 0,06 5,08 ± 0,13 31,3 ± 0,14 2,07 ± 0,04 15,16 - 
M8 23,1 ± 0,7 8,68 ± 0,02 4,02 ± 0,02 28,75 ± 0,07 2,32 ± 0,04 12,39 1,74 ± 0,14 
 

4. Conclusiones  
 
Los resultados obtenidos hasta ahora permiten indicar que el compostaje parece una opción 

adecuada para este tipo de residuos. Este tipo de residuos se caracterizan por tiempos largos 
de compostaje, por lo recalcitrante de las fracciones orgánicas. El elevado contenido de grasas 
podría ser una de las causas de que se esté prologando tanto en el tiempo. Durante el 
compostaje, presentan unas fases termófilas muy largas y valores cercanos a 70 º C, las cuales 
se consideran adecuadas para asegurar la higienización. 
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Resumen: En las últimas décadas en Ecuador se ha producido un aumento de la población y su 
concentración en zonas urbanas. Esto ha conllevado a una mayor demanda y saneamiento de agua, 
lográndose grandes progresos en la cobertura de agua potable, mientras que el tratamiento de aguas 
residuales no está implantado en todos los municipios, vertiendo estos afluentes a barrancos, ríos y otros 
cuerpos de agua. Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo fue la evaluación de la capacidad de 
depuración de diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en Ecuador, así como 
determinar las características de los lodos generados. Para ello, se estudiaron tres PTAR urbanas-sistema 
anaerobio, pertenecientes al municipio de Rumiñahui, y otra PTAR urbana-sistema aerobio de lodos 
activados, perteneciente al D.M. Quito. En todas las PTAR se analizaron los afluentes, los efluentes y los 
lodos generados durante cuatro periodos (mayo, agosto y noviembre 2021 y febrero 2022). En las aguas 
residuales y tratadas y en los lodos se determinaron diferentes parámetros físico-químicos y químicos para 
estudiar el efecto del tipo de PTAR en la capacidad de depuración de las aguas residuales y en las 
características de los lodos. Los resultados obtenidos indicaron que no se encontraron grandes diferencias 
en las características de los afluentes que llegaban a las PTAR evaluadas durante el periodo de estudio. 
Sin embargo, en el caso de los efluentes el tipo de PTAR influyó significativamente en parámetros, tales 
como pH, DQO, DBO5 y nitrógeno total Kjeldahl, mostrando la mayor parte de las aguas tratadas 
analizadas valores adecuados de los parámetros que indican su depuración. En relación con los lodos 
estudiados, el tipo de PTAR afectó especialmente al contenido de materia orgánica y de nutrientes, siendo 
estos mayores en los lodos producidos en la PTAR con sistema aerobio. También, todos los lodos 
estudiados tuvieron contenidos de metales pesados por debajo de los límites máximos permitidos por las 
directrices estadounidenses, siendo esta característica favorable para su empleo agrícola.  
 
Palabras clave: biosólido, contaminación del afluente, depuración del efluente, valorización agrícola 
  
 
1. Introducción  

 
En Ecuador, la gestión sostenible del agua y su saneamiento está legislada en su Constitución 

y también es uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible firmados por este país. Actualmente, 
existen importantes avances en los servicios para la cobertura del agua para consumo humano, 
sin embargo, los servicios de saneamiento representan un reto importante para reducir los 
problemas que ocasionan el deterioro de la calidad del agua. De acuerdo con el INEC (2021), se 
observó un incremento de los municipios que implementaron procesos de tratamiento de aguas 
residuales, pasando del 66,5% en 2018 al 73,8% en 2020. A pesar de ello, en el año 2020 todavía 
el 26,2% de los municipios no realizó tratamiento alguno y las aguas sin tratar fueron vertidas el 
56,7% en ríos, el 36,1% en barrancos, y el restante en otros cuerpos de agua o suelo, con los 
consiguientes impactos tales como, deterioro de la calidad del agua, modificaciones del hábitat 
y pérdida de especies, alteración de los procesos ecosistémicos y graves problemas sanitarios 
(Iñiguez-Armijos y col., 2022). El tratamiento de las aguas residuales, tanto municipales como 
industriales, tiene como objetivo eliminar los contaminantes presentes con el fin de hacerlas 
aptas para otros usos o bien para evitar daños al ambiente como los citados anteriormente. Sin 
embargo, el tratamiento del agua trae siempre como consecuencia la formación de lodos 
residuales, subproductos difícil de gestionar y que implica un coste extra en la depuración de las 
aguas residuales (Peña y Álvarez, 2018). En muchos casos gran parte de los lodos generados 
en una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son descargados en cuerpos de agua 
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o dispuestos en vertederos a cielo abierto sin ningún tratamiento previo que permita tomar las 
medidas de protección adecuadas para evitar la contaminación del suelo, agua subterránea o la 
atracción de vectores (insectos, ratas, carroñeros, etc.), generando problemas de contaminación 
de los mantos freáticos y de salud pública (Amador-Diaz y col., 2015). 

De este modo, el objetivo principal de este trabajo fue analizar el sistema de depuración de 
diferentes PTAR, caracterizando los afluentes, los efluentes y los lodos producidos, para evaluar 
la capacidad de depuración de estas plantas y el potencial uso agrícola de los lodos. 

 
2. Material y Métodos  

 
Para el presente estudio, se estudiaron tres PTAR urbanas (Cuendina, Santa Clara y Ejército 

Nacional), con sistema de depuración anaerobio, pertenecientes al municipio de Rumiñahui, y 
una PTAR urbana (Cochauco) con sistema de depuración aerobio de lodos activados, 
perteneciente al D.M. Quito. En todas las PTAR se analizaron los afluentes, los efluentes y los 
lodos generados durante cuatro periodos (mayo, agosto y noviembre 2021 y febrero 2022). El 
muestreo de los afluentes y de los efluentes se realizó siempre en el mismo intervalo horario 
(entre las 7:00 h y 11:00 h), tomándose un volumen de muestra de 2 litros en la tubería de ingreso 
del agua residual y en la tubería de vertido de la PTAR hacia el cuerpo de agua más próximo, 
respectivamente. La toma de muestra de los lodos se llevó a cabo en el mismo intervalo horario 
que en el caso de las aguas residuales y tratadas, para los sistemas anaerobios se introdujo un 
bastón telescópico con un recipiente en el extremo que permitió sacar del fondo de los tanques 
la muestra. Para el caso de la planta del sistema aerobio de lodos activados, al tener un sistema 
de extracción de lodos y lecho de secado, se realizó el muestreo en dicho espacio, extrayendo 
varias submuestras de manera aleatoria, las cuales se mezclaron y por el método de cuarteo se 
seleccionó la muestra para analizar. En los afluentes y efluentes fueron analizados los siguientes 
parámetros: pH y temperatura (medidas in situ), conductividad eléctrica (CE), oxígeno disuelto, 
demanda química de oxígeno (DQO), demanda biológica de oxígeno (DBO5), sólidos 
sedimentables (SS), sólidos totales (ST), nitrógeno total Kjeldahl (NTK) y fósforo total. Estas 
determinaciones se realizaron de acuerdo con las técnicas recogidas por Baird y Bridgewater 
(2017). En los lodos, los parámetros pH, CE, materia orgánica (MO), carbono orgánico total 
(Corg), macro y micronutrientes (NTK, P, K intercambiable, Fe, Cu, Mn y Zn) y elementos 
potencialmente tóxicos (Ni, Cr, Cd, Pb, Hg, As y Se) fueron analizados siguiendo las técnicas 
descritas por Idrovo-Novillo y col. (2018) para materiales orgánicos. Todos los análisis se 
realizaron por triplicado. 

El análisis estadístico de los resultados obtenidos se llevó a cabo con el programa estadístico 
SPSS 27.0. Para las aguas y los lodos se distinguió la variable tipo de PTAR, determinándose 
los efectos significativos de esta variable mediante análisis de varianza de una vía (ANOVA), al 
nivel de significación del 5%. Se utilizó la prueba de Tukey-b para realizar la separación de los 
valores medios. 

 
3. Resultados y Discusión  

 
En relación con las características de los afluentes, no se encontraron diferencias 

significativas debidas al tipo de PTAR en la mayor parte de los parámetros estudiados, excepto 
el caso de la concentración media de NTK que fue significativamente mayor en las aguas 
residuales que llegaron a la PTAR de Cuendina (Tabla 1). Este mayor contenido de nitrógeno 
pudo ser debido a que es una zona más rural y posiblemente diferentes residuos ganaderos van 
al sistema de alcantarillado municipal. La baja influencia en las aguas residuales de la variable 
estudiada sugirió que lo largo del periodo de estudio en cada PTAR se encontraron grandes 
diferencias dependiendo del mes del muestreo realizado, como puede observarse de los altos 
valores de la desviación estándar de la mayor parte de los parámetros estudiados. Por otro lado, 
es de destacar que en los afluentes no se detectaron aportes o vertidos industriales, ya que los 
parámetros que indicaron la calidad de las aguas (DQO, DBO5, ST, NTK y P) tuvieron valores 
medios por debajo de los valores máximos encontrados por Sánchez-Ramirez y col. (2017) en 
un estudio de caracterización de las aguas residuales urbanas de diferentes PTAR españolas.  

En el caso de los efluentes, solo se encontraron diferencias significativas debidas al tipo de 
PTAR en los valores medios de los parámetros pH, DQO, BBO5 y NTK, los cuales fueron 
significativamente más bajos en las aguas tratadas de la PTAR de Couchaco. Este resultado 
indicó que el sistema aerobio de lodos activados de esta PTAR fue más eficiente para la 
descontaminación de las aguas residuales urbanas estudiadas, consiguiéndose una eficiencia 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



287

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022 

media en la eliminación de DQO, DBO5 y NTK del 83, 91 y 75%, respectivamente, frente al menor 
intervalo de reducción media de contaminación observado en las otras PTAR (45-80% para la 
DQO, 39-83% para la DBO5 y el 33-64% para el NTK). La inestabilidad de los sistemas 
anaerobios provocada por la variación del pH, la temperatura, la composición del sustrato y la 
carga orgánica puede ser la responsable de la menor eficiencia de estos sistemas para la 
depuración de las aguas residuales frente a los sistemas aerobios (Ma y col., 2020). Sin embargo, 
es de destacar que todos los efluentes de las PTAR estudiadas presentaron valores medios de 
los parámetros de calidad por debajo de los límites máximos establecidos para ser vertidos en 
los cuerpos de agua (DQO < 200 mg O2/L; DBO5 < 100 mg O2/L; P < 10 mg/L; NTK < 50 mg/L y 
ST < 1600 mg/L, (MAE, 2015), con excepción de la DBO5 en la PTAR de Ejército Nacional. 
También, se observaron en la mayor parte de los parámetros estudiados valores de la desviación 
estándar menores en el caso de los efluentes en comparación con los afluentes, indicando que 
en las aguas depuradas de cada PTAR hubo menores diferencias dependiendo del mes del 
muestreo realizado y manteniéndose así, en cierta medida, su capacidad de depuración en el 
tiempo. 

 
Tabla 1. Características principales de los afluentes y efluentes de las PTAR estudiadas 

(valores medios con la desviación del estándar entre paréntesis). 
PTAR T 

(ºC) 
pH CE 

(dS/m) 
O2 dis 
(mg/L) 

DQO 
(mg O2/L) 

DBO5 
(mg O2/L) 

SS 
(mg/L) 

ST 
(mg/L) 

NTK 
(mg/L) 

P 
(mg/L) 

Afluentes 
Cochauco 17,3 (1,5) 7,5 (0,4) 0,4 (0,2) 4,1 (0,2) 235 (6) 151 (32) 1,7 (1,2) 411 (102) 28,2 a (17,7) 8,1 (7,7) 
Cuendina 19,6 (1,6) 7,9 (0,4) 0,7(0,2) 4,1 (0,4) 489 (248) 328 (161) 2,4 (3,1) 630 (192) 79,5 b (31,3) 7,7 (5,7) 
Sta. Clara 20,5 (2,3) 7,5 (0,3) 0,6 (0,2) 4,5 (1,9) 266 (222) 162 (124) 1,7 (3,1) 491 (181) 29,8 a (13,2) 3,0 (1,8) 
Ejército Nacional 20,4 (1,4) 7,6 (0,3) 0,6 (0,1) 3,4 (1,5) 318 (144) 208 (116) 2,2 (0,6) 491 (9) 36,5 a (12,1) 4,0 (1,7) 
F-ANOVA  2,419NS 1,073NS 1,199NS 0,462NS 1,568NS 2,034NS 0,344NS 1,427NS 6,122** 0,796NS 

Efluentes 
Cochauco 17,2 (1,8) 6,2 a (0,7) 0,4 (0,1) 5,4 (1,3) 41 a (14) 14 a (6) < 0,6 268 (83) 7,0 a (2,0) 2,9 (0,8) 
Cuendina 18,9 (1,0) 7,5 b (0,2) 0,8 (0,4) 2,4 (1,1) 99 ab (30) 55 a (21) < 0,6 466 (89) 28,2 b (4,2) 4,6 (2,5) 
Sta. Clara 19,6 (1,7) 7,2 b (0,1) 0,4 (0,2) 2,8 (1,5) 95 ab (73) 51 a (40) < 0,6 310 (89) 20,1 ab (11,7) 1,9 (1,0) 
Ejército Nacional 18,8 (1,2) 7,7 b (0,1) 0,4 (0,1)  3,8 (2,2) 175 b (27) 127 b (50) < 0,6 366 (48) 16,4 ab (10,5) 4,0 (5,3) 
F-ANOVA  1,659NS 12,803** 3,190NS 2,285NS 6,736** 7,719** -- 1,755NS 4,586* 0,653NS 

T: temperatura, CE: conductividad eléctrica; DQO: demanda química de oxígeno; DBO5: demanda biológica de oxígeno; SS: 
sólidos sedimentables; ST. Sólidos totales; NTK: nitrógeno total Kjeldahl. **; * y NS: significativo a P < 0,01; 0,05 y no significativo, 
respectivamente. Los valores en columnas seguidos de la misma letra no son estadísticamente diferentes según el test post-hoc de 
Tukey-b para P < 0,05. 

 
Por otro lado, el tipo de PTAR influyó solamente en los valores medios de pH y en los 

contenidos medios de Corg, NTK, P, K intercambiable y Ni de los lodos, observándose valores 
medios significativamente más altos de materia orgánica y de macronutrientes en los lodos 
procedentes de la PTAR de Couchaco, con sistema de tratamiento aerobio de lodos activados 
(Tabla 2). Esta PTAR fue la más eficiente en la descontaminación de la carga orgánica y de los 
nutrientes de las aguas residuales, los cuales se incluyeron en los lodos producidos 
aumentándose así su valor agrícola. En un estudio bibliométrico sobre las tecnologías en las 
PTAR y su influencia en la estabilización biológica de los lodos de depuradora, Cárdenas-Talero 
y col. (2022) también observaron que los lodos procedentes de PTAR con sistemas aerobios 
contenían mayor carga orgánica que aquellos obtenidos en tratamientos anaerobios. Finalmente, 
todos los lodos estudiados tuvieron contenidos medios de metales pesados por debajo de los 
límites máximos permitidos por la legislación estadounidense para la aplicación al suelo de estos 
residuos (Zn < 7500 mg/kg; Cu < 4300 mg/kg; Ni < 420 mg/kg; Cd < 85 mg/kg; Pb < 840 mg/kg 
y As < 75 mg/kg, (EPA, 2018), haciendo que su uso agrícola sea seguro.  

 
4. Conclusiones 

 
A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que las aguas residuales de origen 

urbano estudiadas pueden ser tratadas tanto con sistemas aerobio como anaerobios, ya que la 
mayor parte de los efluentes analizados cumplieron con la normativa nacional para su vertido a 
cuerpos de agua. Sin embargo, es importante destacar que en este estudio el sistema de 
depuración aerobio con lodos activados fue mucho más eficiente en la descontaminación de las 
aguas residuales urbanas que los sistemas anaerobios evaluados. También, todos los lodos 
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analizados tuvieron contenidos de metales pesados por debajo de los límites máximos 
establecidos por la Agencia de Protección del Medioambiente (EPA) estadounidense y 
concentraciones notables de materia orgánica, macro y micronutrientes, especialmente en el 
caso de los lodos procedentes de la PTAR con sistema aerobio con lodos activados, indicando 
este resultado el mayor valor agrícola de estos lodos.  

 
Tabla 2. Características principales de los lodos producidos en las PTAR estudiadas 

(valores medios con la desviación del estándar entre paréntesis). 
Parámetro Cochauco Cuendina Sta. Clara F-ANOVA  
pH 5,8 a (0,2) 6,9 b (0,4) 7,2 b (0,4) 18,856** 
CE (dS/m) 3,0 (1,7) 2,1 (0,4) 1,6 (0,3) 1,939NS 
MO (%) 42,1 (17,8) 27,7 (4,7) 21,3 (4,2) 3,849NS 
Corg (g/kg) 265 c (42) 195 b (25) 125 a (9) 23,606*** 
NTK (g/kg) 28,5 b (8,3) 10,1 a (3,5) 10,2 a (2,3) 15,563** 
P (g/kg) 7,0 b (3,0) 2,6 a (0,4) 2,0 a (0,5) 9,805** 
K intercambiable (g/kg) 0,78 b (0,10) 0,28 a (0,01) 0,15 a (0,03) 62,036*** 
Fe (g/kg) 949 (413) 816 (247) 681 (189) 0,805NS 
Cu (mg/kg) 11,4 (9,9) 10,9 (6,6) 9,4 (6,0) 0,72NS 
Mn (mg/kg) 134 (106) 113 (43) 64 (22) 1,127NS 
Zn (mg/kg) 98 (45) 117 (71) 108 (64) 0,089NS 
Ni (mg/kg) 11 a (3) 148 b (45) 12 a (4) 36,196*** 
Cr (mg/kg) 23 (10) 20 (6) 21 (6) 0,114NS 
Cd (mg/kg) 0,84 (0,24) 0,56 (0,05) 0,63 (0,07) 3,855NS 
Pb (mg/kg) 24 (21) 17 (2) 31 (3) 1,305NS 
Hg (mg/kg) 0,24 (0,02) 0,21 (0,04) 0,19 (0,05) 2,027NS 
As (mg/kg) 2,2 (1,3) 2,3 (0,5) 2,6 (0,7) 0,206NS 
Se (mg/kg) 1,7 (1,5) 1,3 (0,9) 1,0 (0,6) 0463NS 

CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica; NTK: nitrógeno total Kjeldahl. ***; ** y NS: significativo a P < 0,001; 0,01 y no 
significativo, respectivamente. Los valores en filas seguidos de la misma letra no son estadísticamente diferentes según el test post-
hoc de Tukey-b para P < 0,05. 
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COMO FERTILIZANTE FOSFORADO 
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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 son recursos limitados. En un estudio previo se realizó el compostaje de 
lodos y residuos agroalimentarios a los que se añadió, en la fase de maduración, azufre elemental en 
diferentes proporciones para facilitar la asimilación del fósforo durante su uso como fertilizante, 
obteniéndose compost mejorados con buenas características, pero, aquellos, a los que se les añadieron 
restos de fruta y/o azufre, presentaron salinidad alta, lo que en un principio los relegaba a un uso más 
limitado. Así, el objetivo del presente estudio fue evaluar desde el punto de vista agronómico el potencial 
de estos compost como fertilizantes fosforados frente a un control sin fertilización fosforada y fertilizantes 
minerales fosforados en un ensayo de césped en macetas, en el que todos los tratamientos tuvieron dosis 
similares de nitrógeno, fósforo y potasio. Los resultados mostraron que uno de los compost a los que se 
les añadió azufre elemental dio lugar a un 28% más de crecimiento de biomasa que el control y casi un 
15% más que el fertilizante mineral superfosfato, y, a un mejor aprovechamiento del fósforo aplicado, ya 
que obtuvo un porcentaje de extracción de fósforo mayor (52,8% de extracción respecto a la fertilización 
realizada) que el resto de tratamientos, incluidos los fertilizantes minerales fosforados. 
 
Palabras clave: compost mejorado, fósforo, azufre elemental, césped. 
 
1. Introducción  

 
Tanto los lodos como los residuos agroalimentarios se generan cada vez en mayor cantidad, 

por lo que, dentro de un contexto de desarrollo sostenible, surge la necesidad de su reciclaje, 
siendo el compostaje uno de los sistemas que permiten su uso posterior como enmienda 
orgánica y/o medio de cultivo (Bustamante y col., 2020). 

Dado el contenido en fósforo de los lodos se planteó un estudio previo en el que se realizó el 
compostaje de lodos y residuos agroalimentarios a los que se añadió, en la fase de maduración, 
azufre elemental en diferentes proporciones para facilitar la asimilación del fósforo durante su 
uso como fertilizante, obteniéndose seis compost mejorados con buenas características, pero 
con salinidad alta, lo que en un principio los relegaba a un uso más limitado (Albiach y col., 2020). 

Así, el objetivo del presente estudio fue evaluar desde el punto de vista agronómico el 
potencial de estos compost como fertilizantes fosforados. 

 
2. Material y Métodos  

 
Para la evaluación de los compost se estableció un ensayo de crecimiento de césped (Festuca 

arundinacea var. Braveheart) en macetas, donde se compararon los seis compost obtenidos en 
el estudio previo frente a un testigo sin fertilización fosforada (T) y dos fertilizantes minerales 
fosforados (superfosfato (SP) y roca fosfórica (RF)) con cuatro réplicas por tratamiento. Todos 
los tratamientos tuvieron dosis similares de nitrógeno, fósforo y potasio, a excepción de T que no 
tuvo aplicación de fósforo. Los seis compost provenían de dos líneas de compostaje de tres pilas 
cada una con lodos de depuración, raspajo de uva y serrín de chopo (C1, C2 y C3), en la que a 
una de las líneas además se le añadieron restos de fruta (C4, C5 y C6). En cada una de estas 
líneas se añadieron 0%, 0,5% y 1% en peso de azufre elemental en la fase de maduración de 
los compostajes. Las características principales de los compost se muestran en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Principales características de los compost utilizados 
Parámetro C1 

(0%S) 
C2 

(0,5%) 
C3 

(1%S) 
C4 

(0,5%S)1 
C5 

(1%S)1 
C6 

(0%S)1 
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 73,3 70,9 
NT (%) 2,36 3,61 3,09 3,94 3,55 4,03 
C/N 8,71 8,06 6,20 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 
1Línea de compostaje con fruta 

 
El suelo utilizado en el ensayo fue un suelo calizo con textura franco arenosa, pobre en materia 

orgánica (MO) y nutrientes (pH 8,7, MO 0,66%, NT 0,065%, P Olsen 26 mg/kg). El ensayo se 
desarrolló al aire libre bajo techado durante siete meses, realizándose tres cortes del césped a 
lo largo del mismo (a los 105, 182 y 204 días tras la primera siembra), analizando cada uno de 
ellos y al finalizar el ensayo, se analizó el suelo de las macetas. Dos semanas después de la 
primera siembra se vio la necesidad de hacer un resembrado debido al poco crecimiento en 
todas las macetas. Para conocer el efecto de la aplicación de los compost se estudiaron, entre 
otros, la producción de biomasa, el contenido de fósforo de la biomasa y los nutrientes del suelo. 
Todas las muestras fueron analizadas según los Métodos Oficiales del Ministerio de Agricultura, 
Pesca y Alimentación (MAPA, 1986). 

Para determinar diferencias estadísticas entre tratamientos se realizó el análisis de varianza 
(ANOVA) usando el test post hoc de Fisher (LSD) (p<0,05) con el paquete estadístico R (R Core 
Team, 2018). 

 
3. Resultados y Discusión  

 
3.1 Producción de biomasa 

 
Al comparar el crecimiento tras cada uno de los cortes realizados (Figura 1 A), tan sólo se 

observaron diferencias estadísticamente significativas en el corte inicial, donde el tratamiento C2 
(0,5% S) tuvo un mayor crecimiento que el resto de compost e incluso mayor que la fertilización 
mineral con SP y RF. En el segundo corte, así como en el acumulado, si bien el peso de césped 
no mostró diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos, se obtuvo un valor 
ligeramente superior por parte del tratamiento C2 (0,5% S) frente al resto, lo que se puede 
observar más claramente en los datos de producción relativa (Figura 1 B), ya que el tratamiento 
C2 (0,5% S) obtuvo una producción final del 128% con respecto al T, siendo el siguiente en 
producción el tratamiento con SP que obtuvo un 113%, quedando el resto de tratamientos por 
debajo de estos. 
 

  
 
 

Figura 1 Producción de biomasa (A) y producción relativa de biomasa con respecto al testigo (B) 
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3.2 Contenido de fósforo de la biomasa 
 
El contenido de fósforo en el césped tras la aplicación de los diferentes tratamientos del 

ensayo (Figura 2 A) presentó diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos en el 
segundo corte y en el contenido de fósforo promedio a lo largo del ensayo, dando lugar al menor 
contenido del mismo en la biomasa vegetal para el tratamiento con RF. En el segundo corte los 
tratamientos con SP, C2, C3, C4 y C6 provocaron un aumento en el contenido de fósforo superior 
al resto de los tratamientos y el mayor contenido de fósforo medio lo produjo el tratamiento con 
el C6 (0% S). En todo caso, el contenido de fósforo del césped en todos los tratamientos se 
encuentra, excepto en el caso de la RF, dentro del rango de concentración de este elemento 
sobre materia seca de tejido vegetal considerado normal (0,2%-0,6%) (MBPM, 2017). 

En cuanto al contenido medio de fósforo por maceta (Figura 2 B), el tratamiento que produjo 
el mayor aumento significativo del mismo fue el C2 (0,5% S), encontrándose con valores 
similares a los producidos por el tratamiento mineral SP, mientras que la RF volvió a ser el 
tratamiento que menor contenido de fósforo por maceta produjo. Respecto a las tasas de 
extracción de P por parte de la biomasa con respecto a la fertilización aportada (datos no 
mostrados), se observó que el césped tratado con RF presentó el porcentaje más bajo de 
extracción (35,5%), mientras que el mayor porcentaje de extracción lo obtuvo la biomasa crecida 
con el C2 (0,5% S) (52,8%), incluso algo por encima del producido con la adición del fertilizante 
SP (48,6%). 

 

  
 

Figura 2. Contenido de fósforo (P) en la biomasa (A) y contenido medio de P en la biomasa por maceta (B) 
 
 
3.3 Nutrientes del suelo 

 
Tras la aplicación de los tratamientos se observaron diferencias estadísticamente 

significativas en el contenido de prácticamente todos los parámetros analizados en el suelo, 
algunos de los cuales se presentan en la Tabla 2, salvo en el caso de los metales, cuyo contenido 
no presentó diferencias entre tratamientos, manteniéndose el contenido de metales en los suelos 
muy por debajo de lo establecido para suelos de pH mayor de 7 en el RD 1310/1990 (BOE, 
1990). 

Así, podemos ver que el tratamiento que da lugar a un aumento estadísticamente significativo 
del contenido de la MO del suelo es el C2 (0,5% S), seguido del C6 (0% S), dando el menor 
contenido de MO el tratamiento con RF. El contenido de nitrógeno en los suelos de ensayo se 
vio afectado por el tratamiento aplicado, por ello, la aplicación de los tratamientos C2 (0,5% S) y 
C6 (0% S) dio lugar a diferencias estadísticamente significativas con respecto al resto de 
tratamientos, excepto con el T y el C3 (1% S). En el caso del fósforo asimilable presente en el 
suelo, la aplicación del C2 (0,5% S) dio lugar a un claro aumento con respecto al T y la RF, 
presentado un contenido ligeramente superior, aunque no estadísticamente significativo, al 
presentado en las macetas en las que se aplicó el fertilizante mineral SP y al de las que se aplicó 
el otro compost con un porcentaje de azufre elemental igual al del C2 (C4 0,5% S). En el caso 
de la conductividad eléctrica, que en los compost fue bastante elevada, sobre todo en los que se 
les añadió azufre elemental y en los que tenían restos de fruta, al ser aplicados al campo no 
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provocaron un aumento de la salinidad del suelo, ya que el tratamiento cuya CE fue más elevada 
fue el T, pero todos dentro de valores considerados como no limitantes para el desarrollo del 
cultivo (Villar y Villar, 2016). 
 
Tabla 2. Contenidos medios de algunos de los parámetros analizados en los suelos de las macetas tras 

el ensayo con césped 
 T SP RF C1 

(0%S) 
C2 

(0,5%) 
C3 

(1%S) 
C4 

(0,5%S)1 
C5 

(1%S)1 
C6 

(0%S)1 
pH 8,68 a 8,70 ab 8,78 cd 8,78 cd 8,75 bc 8,75 bc 8,80 cd 8,83 d 8,80 cd 
CE 0,116 d 0,105 cd 0,103 c 0,103 c 0,114 cd 0,075 a 0,089 b 0,085 ab 0,088 b 
MO 0,695 bc 0,648 abc 0,535 a 0,603 ab 0,778 c 0,708 bc 0,570 ab 0,510 a 0,765 c 
NT 0,071 bc 0,060 ab 0,050 a 0,056 a 0,075 c 0,071 bc 0,056 a 0,048 a 0,075 c 
P 5,00 a 7,25 bc 4,25 a 5,25 ab 7,50 c 5,50 abc 7,25 bc 4,50 a 6,25 abc 
Zn 21,3 23,0 19,6 19,3 21,5 21,4 21,8 20,8 19,2 
Cu 4,48 4,09 3,38 3,97 4,04 6,10 5,17 4,98 4,24 
Cr 16,2 16,8 15,4 17,0 15,5 15,4 16,7 14,6 13,4 
Ni 6,91 6,80 6,69 7,03 7,04 7,01 7,04 6,68 6,64 
Pb 8,24 7,70 7,69 8,21 8,04 9,40 8,52 10,4 8,52 
Cd <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Hg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
1Línea de compostaje con fruta. CE: conductividad eléctrica (1/5) (dS m-1); MO: materia orgánica oxidable (%); 
NT: nitrógeno total (%); P: fósforo Olsen (mg kg-1); Zn: zinc (mg kg-1); Cu: cobre (mg kg-1); Ni: níquel (mg kg-1); 
Pb: plomo (mg kg-1); Cd: cadmio (mg kg-1); Hg: mercurio (mg kg-1). En cada fila valores medios seguidos de la 

misma letra no presentan diferencias significativas (ANOVA: test LSD p<0,05). 
 

4. Conclusiones  
 
Como conclusión al trabajo realizado se puede decir que el compostaje mejorado de lodos y 

residuos agroalimentarios dio lugar a unos compost cuya alta salinidad podrían dejarlos 
relegados a un uso muy restringido, pero con su aplicación al suelo en un cultivo de césped se 
ha visto que no incrementaron la salinidad del suelo y dejaron crecer el cultivo correctamente, e 
incluso uno de ellos, al que se le añadió azufre en cantidad moderada (0,5% S) y no tenía restos 
de fruta, hizo que se produjera mayor cantidad de biomasa al ser aprovechado mucho mejor el 
fósforo contenido en el compost mejorado, superando el rendimiento de los fertilizantes 
minerales fosforados. 
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FITOPATÓGENOS FOLIARES EN AGRICULTURA INTENSIVA 
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Resumen: Numerosos estudios destacan la importancia ecológica y económica del uso de extractos 
acuosos de compost para el control de hongos fitopatógenos. De hecho, este tipo de productos se puede 
considerar hoy día como una interesante alternativa al uso intensivo de fungicidas químicos. El objetivo de 
este trabajo se centró en la caracterización físico-química-biológica de una colección de extractos acuosos 
de compost de distinta procedencia, obtenidos mediante cuatro protocolos diferentes (CEP1, CEP2, CEP3 
y CEP4), así como en determinar la capacidad de los mismos para inhibir el crecimiento de un hongo 
fitopatógeno foliar (Alternaria alternata BIO-175). Para ello, las muestras de compost se mezclaron con 
agua destilada, y se incubaron bajo distintas condiciones de agitación, tiempo y temperatura. A partir de 
los extractos obtenidos se determinó el pH, conductividad eléctrica, el contenido en compuestos fenólicos, 
y el perfil enzimático relacionado con el antagonismo frente a determinados agentes fitopatógenos. 
Finalmente, se comprobó la capacidad de los extractos para inhibir el crecimiento in vitro de Alternaria 
alternata. La procedencia y el protocolo de extracción influyeron significativamente sobre el pH y el 
contenido fenólico de los extractos, así como sobre la capacidad para inhibir el crecimiento del hongo 
fitopatógeno. Los extractos CEP1 y CEP4 mostraron los perfiles enzimáticos más diversos, mientras que 
dicha diversidad fue menor en los extractos CEP3. Por otro lado, los derivados CEP2 y CEP4 inhibieron 
de forma notable el crecimiento de A. alternata. en comparación con lo observado en el resto de extractos. 
 
Palabras clave: extractos de compost, biopesticida, actividad enzimática, fitopatógenos. 
 
1. Introducción  

 
En las últimas décadas la generación de residuos de origen tanto agrícola como urbano se ha 

convertido en un gran problema para el medio ambiente (Waqas y col. 2018). Así, el compostaje 
es una alternativa respetuosa y económicamente viable, que ayuda a transformar estos residuos 
en una enmienda húmica con importantes propiedades fitoprotectoras y fitoestimulantes (Bernal-
Vicente y col. 2008; Suárez-Estrella y col. 2019). En este mismo contexto, existen numerosos 
estudios que destacan la importancia ecológica del uso de extractos acuosos de compost para 
el control de hongos fitopatógenos (Pane y col. 2012, Milinkovic y col. 2019). De hecho, estos 
extractos podrían aplicarse vía fertirriego o vía foliar para combatir las principales enfermedades 
de plantas. De este modo, este tipo de productos se puede considerar hoy día como una 
interesante alternativa al uso intensivo de fungicidas químicos. Por ello, el objetivo de este trabajo 
se centró en la caracterización físico-química-biológica de una colección de extractos acuosos 
de compost de distinta procedencia, obtenidos mediante cuatro protocolos diferentes, así como 
en determinar la capacidad de los mismos para inhibir el crecimiento de Alternaria alternata BIO-
175, un hongo fitopatógeno foliar. 

 
2. Material y Métodos 

 
2.1 Obtención de un catálogo de extractos de compost bajo distintas condiciones de 

tratamiento 
 
Se obtuvo un catálogo de extractos acuosos de compost procedentes de diferentes materias 

primas: residuos agroalimentarios (RAA), alperujo (ALP), lodos (L) y residuos vegetales (RV). 
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Para ello, las muestras se mezclaron con agua destilada y sometieron a 4 protocolos de 
extracción diferentes. CEP-1: incubación durante 48 h a temperatura ambiente, CEP-2: 
incubación durante 24 h a 40 ºC, CEP-3: incubación durante 12 h a 70 ºC y CEP-4: incubación 
durante 14 días a temperatura ambiente. En todos los casos se mantuvo la agitación de las 
muestras a 120 rpm, excepto para el protocolo CEP4, cuya extracción se llevó a cabo en estático. 
 
2.2 Caracterización físico-química 
 

El pH y conductividad eléctrica de los extractos acuosos de compost se determinó mediante 
el empleo de un pHmetro basic 20 (Crison) y un conductímetro HI 2315 (Hanna Instruments), 
respectivamente. Por otro lado, el contenido en compuestos fenólicos se determinó de acuerdo 
con el protocolo de Marambe y Ando (1991). Se tomaron 500 µl de extracto y se determinó la 
absorbancia a 725 nm en un lector de placas (Biotek-Eon). 
 
2.3 Caracterización biológica. Detección de actividades enzimáticas 

 
Se determinó cualitativamente el perfil enzimático de los extractos en relación con la 

capacidad para inhibir el crecimiento de hongos fitopatógenos. Para ello, se evaluaron las 
actividades proteasa, amilasa, lipooxigenasa, celulasa, ligninasa-peroxidasa y quitinasa. Para 
ello, los extractos se sembraron en medios de cultivo específicos destinados a la detección de 
cada una de las anteriores actividades (Khabirova y col. 2021). Las placas se incubaron a 30 ºC 
entre 3-5 días. El resultado se expresó como Actividad Global, y se correspondió con el sumatorio 
de las 6 actividades testadas. 

 
2.4 Evaluación in vitro de la capacidad supresora de los extractos frente a Alternaria sp 

 
Se evaluó la actividad antagonista de los extractos de compost frente al hongo fitopatógeno 

foliar Alternaria alternata BIO-175, mediante el ensayo de difusión en pocillos, de acuerdo con 
Toribio y col. (2021). Se empleó un cultivo de 7 días del hongo fitopatógenos crecido en Potato 
Glucose Agar (PGA) a 30 ºC. Como control negativo se empleó una placa de PGA sin extracto e 
inoculada con el hongo. El índice de inhibición del crecimiento se evaluó mediante la 
determinación del diámetro de crecimiento de A. alternata en presencia (De) y ausencia de los 
extractos (Dc) tras 7 días de incubación a 30 ºC, de acuerdo con la siguiente fórmula: I= 100 –
(De/Dc*100). 
 
2.5 Análisis estadístico 
 

Los resultados obtenidos se sometieron a un análisis multifactorial de la varianza (ANOVA), 
tomando como factores “Muestras” y “Protocolos de extracción”. Para las variables en las que se 
detectaron diferencias significativas (p<0,05), los valores promedios se compararon aplicando la 
prueba de diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher. 

 
3. Resultados y Discusión  

 
3.1 Caracterización físico-química 
3.1.1 pH y Conductividad eléctrica 

El pH y conductividad de los extractos de compost pueden afectar a la aplicabilidad de éstos 
desde un punto de vista agronómico. Así, valores de pH relativamente ácidos y/o de 
conductividad altos podrían ejercer un efecto fitotóxico y/o ecotóxico y, por lo tanto, limitar su 
aplicación en campo (Pane y col. 2012). En este estudio, el pH de los extractos se mantuvo 
cercano a la neutralidad (7,61-8,66), dependiendo de las materias primas, así como de los 
protocolos de extracción aplicados. En relación con la conductividad eléctrica, no se observaron 
diferencias significativas entre los diferentes protocolos de extracción evaluados. 
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3.1.2 Contenido en compuestos fenólicos 
El contenido fenólico de los extractos de compost varió en un amplio rango de concentraciones 

(0-18 g/L). Así, se detectaron diferencias estadísticamente significativas en función de los 
materiales de partida y de los protocolos de extracción, lo cual era de esperar dada la gran 
heterogeneidad de las muestras en cuanto a su composición y características. Sin embargo, 
CEP3 generó un contenido en fenólicos significativamente superior al resto de extractos 
evaluados, independientemente de la materia prima (Figura 1). Este resultado sugiere que la 
extracción a altas temperaturas (70 ºC) podría originar una mayor liberación de este tipo de 
compuestos (Kusumocahyo y col. 2019). Además, la presencia de estos compuestos podría 
contribuir a la supresión de enfermedades vegetales, según indican Pane y col. (2013). 
 

Figura 1. Valores promedio de actividad global y compuestos fenólicos del catálogo de extractos. 
 
3.2 Caracterización biológica. Detección de actividades enzimáticas 

 
Los extractos de compost mostraron perfiles enzimáticos muy variables dependiendo de la 

materia prima, así como del protocolo de extracción aplicado (Figura 1). Así, en los extractos 
CEP1 y CEP4 se detectaron la mayoría de las actividades evaluadas, por lo que podrían ser los 
más adecuados para el control de enfermedades causadas por hongos fitopatógenos. Por el 
contrario, en general los extractos CEP3 mostraron los perfiles enzimáticos menos diversos, lo 
que pudo deberse a las condiciones de extracción más agresivas. 

 
3.3 Evaluación in vitro de la capacidad supresora de los extractos frente a Alternaria 
alternata BIO-175 
 

Los extractos de compost inhibieron el crecimiento in vitro de A. alternata a diferentes niveles 
(2-47 %) (Figura 2). De hecho, el análisis de la varianza detectó diferencias significativas en el 
porcentaje de inhibición del crecimiento del hongo en función de ambos factores de variabilidad. 

 

Figura 2. Actividad supresora de los extractos de compost contra Altenaria sp. 
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En términos generales, no se pudo establecer un patrón de inhibición del patógeno en función 
de los protocolos de extracción ya que el efecto fue muy dependiente de los materiales de partida 
(Figura 2). No obstante, los datos de inhibición más notables se detectaron a partir de extractos 
procedentes de residuos agroalimentarios (RAA) y restos vegetales (RV). Estos resultados 
coinciden con los obtenidos por otros autores como Ramlawi y col. 2021, que discuten que el 
efecto supresor de los extractos de compost es el resultado de múltiples factores y mecanismos 
bióticos y abióticos que pueden actuar en conjunto. 

 
4. Conclusiones  

 
El protocolo CEP3 dio lugar a extractos con un mayor contenido en compuestos fenólicos, 

aunque este hecho no mostró una relación directa con la capacidad biopesticida de los mismos. 
Los extractos CEP1 y CEP4 mostraron los perfiles enzimáticos más diversos, lo que pudo estar 
relacionado con las temperaturas de extracción más suaves. Al contrario, los extractos obtenidos 
a altas temperaturas (CEP3) mostraron los perfiles enzimáticos más pobres, aunque 
ocasionalmente presentaron una actividad supresora destacable frente a A. alternata. A la vista 
de los resultados, la capacidad biopesticida de los extractos fue muy dependiente de las materias 
primas, así como de las condiciones de extracción. Es necesario, por tanto, profundizar en el 
conocimiento de las características físico-químicas y biológicas de este tipo de extractos, para 
desarrollar protocolos que permitan prever su potencial efecto supresor de enfermedades. 
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Resumen: La supresividad natural es la capacidad para inhibir el crecimiento y/o reducir la incidencia de 
microorganismos fitopatógenos causantes de muchas enfermedades, que constituyen una importante 
amenaza para muchos cultivos, causando importantes pérdidas económicas en el sector agrícola. En este 
sentido, el compost se ha propuesto ampliamente para el biocontrol de varios patógenos responsables de 
la marchitez y podredumbre de muchos sistemas de cultivos hortícolas. Sin embargo, esta capacidad no 
la presentan todos los compost, y en el caso de que la presenten, pueden mostrar distintos grados de 
supresividad y frente a uno o varios agentes fitopatógenos. Por ello, el estudio de la potencial capacidad 
supresora en el compost puede constituir una importante alternativa respetuosa con el medio ambiente 
contra estos agentes fitopatógenos frente al uso de plaguicidas químicos. El objetivo de este trabajo fue 
estudiar la potencial capacidad supresora de compost de diferente origen, principalmente agroalimentario 
y urbano, frente al fitopatógeno Fusarium oxysporum f. sp. melonis (FOM), causante de la fusariosis del 
melón, en condiciones in vitro, para evaluar el efecto del origen de los materiales iniciales empleados en 
las mezclas de compostaje sobre dicha capacidad.  
 
 
Palabras clave: supresividad natural, compost, residuos agroalimentarios, residuos urbanos. 
 
 
1. Introducción  

 
El aumento de la cantidad de lodos que se generan, tanto en el proceso de depuración de 

aguas residuales como en el sector agroindustrial, hace difícil su manejo y gestión. Con el 
compostaje no solo se consigue reciclar este tipo de residuos, si no que se puede obtener un 
material orgánico con propiedades de valor añadido adecuadas para su uso en agricultura. 

Una de las propiedades que añaden valor al compost es el potencial efecto supresor frente a 
numerosas enfermedades en muchos cultivos causadas por diferentes microorganismos 
fitopatógenos como, por ejemplo, Pythium o Fusarium. Esta capacidad supresora puede ser 
causada por mecanismos complejos, que incluyen factores abióticos (pH, C/N, calidad de la 
materia orgánica, etc.) y bióticos, como la competición por los nutrientes (Bustamante y col., 
2012). El interés por la capacidad supresora del compost ha aumentado debido a la preocupación 
por el uso de plaguicidas químicos y su impacto negativo sobre la salud y el medio ambiente (De 
Corato y col., 2020). Por tanto, el objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto supresor de 
diferentes compost, de origen principalmente agroalimentario y urbano, frente al microorganismo 
fitopatógeno Fusarium oxysporum f.sp. melonis, causante de la fusariosis de las plantas de 
melón, en condiciones in vitro, para evaluar el efecto de los insumos residuales utilizados en las 
mezclas sobre la capacidad supresora de los compost. 

 
2. Material y Métodos   

 
Se evaluó la potencial capacidad supresora de 17 compost de diferente origen, principalmente 

agroalimentario y urbano. Once compost se elaboraron a escala industrial (10-30 m3) y 6 a escala 
compostera (350 L). Todos los procesos de co-compostaje se desarrollaron mediante volteo 
periódico haciendo uso del protocolo de manejo de la planta COMPOLAB de la Universidad 
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Miguel Hernández de Elche. Las principales características de las mezclas, tales como los 
ingredientes utilizados, la duración del proceso, la temperatura máxima alcanzada y el tipo de 
sistema de compostaje se muestran en las Tablas 1 y 2 para las mezclas de compost EDAR y 
EDARI, respectivamente. 

 
Tabla 1. Características de las mezclas de compostaje con lodos EDAR y tipo de sistema de compostaje 

utilizado. 
 Proporción de los materiales iniciales (% s.m.f.) Días de 

compostaje 
Temperatura 
máxima (ºC) 

Sistema de 
compostaje Clave Ingrediente 1 Ingrediente 2 Ingrediente 3 

CIG-02 EDAR (66,5%) PM  (33,5%) -- 159 61,2 Pila 

CIG-03 EDAR (52,3%) TP (47,7%) -- 127 72,1 Pila 

CIG-04 EDAR (72,3%) HP (27,7%) -- 172 72,7 Pila 

CIG-05 EDAR (55,7%) HP (23,2%) PM (21,1%) 173 55,2 Pila 

CIG-06 EDAR (70%) CR (30%) -- 135 59,5 Pila 

CIG-07 EDAR (67,7%) HP (32,3%) -- 152 65,7 Pila 

CIG-08 EDAR (67,7%) HP (32,3%) -- 116 61,2 Pila 

CIG-10 EDAR (59,3%) CR (40,8%) -- 77 67,1 Pila 

CIG-11 EDAR (70,4%) A (29,6%) -- 80 73,5 Pila 

CIG-12 EDAR (74,2%) PJ (25,8%) -- 80 74,5 Pila 

PM: poda morera; TP: tronco palmera; HP: hoja palmera; CR: caña río; A: algodón; PJ: poda jardinería. 
 

Tabla 2. Características de las mezclas de compostaje con lodos EDARI y tipo de sistema de 
compostaje utilizado. 

 Proporción de los materiales iniciales (% s.m.f.) Días de 
compostaje 

Temperatura 
máxima (ºC) 

Sistema de 
compostaje Clave Ingrediente 1 Ingrediente 2 Ingrediente 3 

CIG-13 EDARI (66,0%) TP (34,0%) -- 84 75,9 Pila 

GVA 26 EDARI (70%) SV (30%) -- 60 65,6 Compostera 

GVA 27 EDARI (70%) TA (30%) -- 60 68,0 Compostera 

GVA 28 EDARI (34%) HA (33%) Pi (33%) 60 70,6 Compostera 

GVA 29 EDARI (34%) SV (33%) Pi (33%) 60 74,2 Compostera 

GVA 31 EDARI (34%) SV (33%) T (33%) 60 66,5 Compostera 

GVA 34 EDARI (34%) P (33%) SV (33%) 60 73,1 Compostera 
TP: tronco palmera; SV: sarmiento vid; TA: tallo ajo; HA: hoja aguacate; P: restos de puerro; Pi: restos de 

pimiento; T: restos de tomate 
 

El estudio del efecto supresor de los compost sobre el crecimiento de Fusarium oxysporum 
f.sp. melonis en condiciones in vitro se evaluó usando el procedimiento detallado en Bustamante 
y col., (2012). Para estudiar las posibles correlaciones entre la capacidad supresora y los 
diferentes parámetros se utilizó la correlación bilateral de Pearson (IBM SPSS Statistics v. 27.0). 
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3. Resultados y Discusión  
 

En las Tablas 3 y 4 se muestran las principales características fisicoquímicas y químicas 
estudiadas en los compost de lodo EDAR y de lodo EDARI, respectivamente.  

 
Tabla 3. Principales características fisicoquímicas y químicas de los compost maduros elaborados con 

lodos EDAR. 
Clave pH CE (dS/m) MO (%) COT (%) NT (%) Pol (mg kg-1) 

CIG-02 6,38 6,18 61,7 31,4 3,29 512 

CIG-03 6,95 8,25 34,0 20,0 1,73 239 

CIG-04 6,08 9,01 52,9 30,0 3,53 372 

CIG-05 6,10 8,88 66,5 31,2 3,60 210 

CIG-06 6,19 8,48 63,8 31,3 3,37 324 

CIG-07 6,04 8,87 63,7 30,2 3,50 226 

CIG-08 6,11 7,80 61,4 30,8 3,10 344 

CIG-10 6,67 3,40 44,3 22,3 1,80 514 

CIG-11 7,11 8,11 47,8 25,7 3,29 537 

CIG-12 7,18 8,23 40,7 25,2 2,68 443 

Promedio ± DS 6,48±0,46 7,72±1,7 53,7±11,4 27,8±4,2 2,95±0,73 372±124 
CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica; COT: carbono orgánico total; NT: nitrógeno total; Pol: 

polifenoles hidrosolubles; DS: desviación estándar 
 

Tabla 4. Principales características fisicoquímicas y químicas de los compost maduros elaborados con 
lodos EDARI. 

Clave pH CE (dS/m) MO (%) COT (%) NT (%) Pol (mg kg-1) 

CIG-13 6,90 6,8 42,7 23,4 1,60 376 

GVA 26 6,89 3,8 56,7 33,4 2,42 860 

GVA 27 8,62 7,4 51,9 28,6 2,58 789 

GVA 28 8,96 3,5 77,0 40,4 3,44 688 

GVA 29 8,15 4,0 65,6 33,9 2,46 447 

GVA 31 8,46 3,2 57,8 34,2 2,21 411 

GVA 34 8,49 3,5 55,0 34,9 2,23 333 

Promedio ± DS 8,07±0,82 4,6±1,7 58,1±10,8 32,7±5,3 2,4±0,54 558±215 
CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica; COT: carbono orgánico total; NT: nitrógeno total; Pol: 

polifenoles hidrosolubles; DS: desviación estándar 
 

Los compost elaborados con lodos EDARI mostraron valores de CE adecuada para 
determinados usos agrícolas. Los valores de MO estuvieron, en general, por encima del 50 
% y los compost elaborados con lodos EDAR mostraron un valor promedio de polifenoles 
hidrosolubles más bajo que los elaborados con lodos EDARI. 

 
Los resultados obtenidos mostraron que los compost no esterilizados indujeron una fuerte 

inhibición sobre el crecimiento de Fusarium oxysporum f.sp. melonis en condiciones in vitro, 
observándose valores de inhibición por encima del 80% en todas las muestras de compost. Sin 
embargo, se observó que la inhibición sobre el crecimiento del micelio fue mucho más débil, con 
valores por debajo del 10%, en los compost esterilizados (Figura 1).   
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Figura 1. Porcentajes de inhibición del crecimiento del hongo Fusarium Fusarium oxysporum f.sp. 

melonis frente a los diferentes compost estudiados esterilizados y no esterilizados. 
 
Por otra parte, los resultados estadísticos mostraron que existe una correlación directa entre 

la capacidad supresora de los compost en condiciones no estériles con la MO, COT y NT (Tabla 
5). Se obtuvieron resultados similares en un estudio realizado por Suárez-Estrella y col. (2012) 
donde se evaluó la capacidad supresora en condiciones in vitro de diferentes compost 
elaborados con residuos agroindustriales. 

 
Tabla 5. Correlaciones entre los parámetros fisicoquímicos y químicos y la capacidad supresora de los 

compost (condiciones estériles y no estériles). 
 pH CE MO COT NT Pol 

CS-E 0,113 -0,220 0,200 0,133 -0,052 0,180 

CS-NE -0,112 -0,229 0,561** 0,461** 0,347* -0,031 
**, *: Correlaciones significativas a p < 0,01 y 0,05, respectivamente. CS-E: capacidad supresora con 

compost estéril; CS-NE: capacidad supresora con compost no estéril; CE: conductividad eléctrica; MO: 
materia orgánica; COT: carbono orgánico total; NT: nitrógeno total; Pol: polifenoles hidrosolubles. 

 
4. Conclusiones  

 
Los compost no estériles utilizados en este estudio, de origen agroindustrial y urbano, 

mostraron una fuerte inhibición en condiciones in vitro sobre el crecimiento del fitopatógeno 
Fusarium oxysporum f.sp. melonis, sin observar grandes diferencias en función del tipo de 
compost. Por otra parte, se observó que existe una correlación de forma directa entre la 
capacidad supresora de dichos compost con la fracción sólida de la materia orgánica (MO y COT) 
y su contenido de nitrógeno total. 
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Resumen: La problemática ambiental asociada al tratamiento de residuos orgánicos biodegradables es 
todavía un reto de la sociedad. De entre las diferentes tecnologías disponibles, el compostaje se considera 
una opción medioambientalmente sostenible para abordar el tratamiento de los residuos a la vez que se 
genera una enmienda orgánica, el compost. En general, esta tecnología está bien implementada a nivel 
industrial, sin embargo, en los últimos años han aparecido diferentes iniciativas de compostaje doméstico 
y/o comunitario con el fin de realizar un tratamiento descentralizado de los residuos orgánicos y minimizar 
los impactos ambientales asociados a su tratamiento. En este trabajo, se han monitorizado diferentes 
sistemas de compostaje comunitario y doméstico (pilas y módulos) haciendo especial énfasis en el 
seguimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero para evaluar el impacto ambiental del 
modelo planteado. Además, ante el aumento de envases compostables en el mercado y por ende en los 
hogares, se ha realizado un experimento de compostaje doméstico (400 L) incorporando estos materiales 
para ver su efecto en el proceso, con el objetivo de poder reciclarlos junto a los restos de comida. En este 
sentido se ha realizado un seguimiento semanal de diferentes parámetros de proceso junto con el 
seguimiento de las emisiones del compostador con y sin materiales compostables.     
 
Palabras clave: Compostaje descentralizado, gases de efecto invernadero (GEI), plásticos compostables 
 
1. Introducción  

 
Las ciudades concentran servicios y puestos de trabajo, por lo que consumen gran parte de 

los alimentos producidos, generando un elevado porcentaje de residuos municipales. La crisis 
sanitaria originada por la pandemia del coronavirus ha mostrado la poca resiliencia de las 
ciudades, especialmente durante el confinamiento, donde se vivieron momentos de temor a la 
falta de distribución de alimentos. En el proyecto “Municipios resilientes a las pandemias 
mediante el nexo de agricultura de proximidad, energía, agua y residuos. Del piloto al municipio 
(2020PANDE00021)” se propone la agricultura de proximidad basada en cultivos urbanos, que a 
la vez reducen la generación de residuos y favorecen su reciclaje, como una estrategia para 
aumentar la resiliencia de los municipios.  

Generalmente, el compostaje se realiza en instalaciones industriales que recogen los residuos 
orgánicos generados en diferentes municipios. Sin embargo, en los últimos tiempos han surgido 
diferentes iniciativas de tratamiento descentralizado como el compostaje doméstico y/o 
comunitario, que han ido generando interés científico en diferentes aspectos como el 
funcionamiento del proceso en sí, la calidad del compost obtenido y el impacto ambiental 
asociado a estos modelos (Adhikari y col., 2010). En este trabajo se propone el compostaje 
doméstico y comunitario de residuos orgánicos generados en comunidades de vecinos y cultivos 
de cubierta como sistema para recuperar y recircular materia orgánica y nutrientes. Sin embargo, 
la correcta y eficiente gestión de los residuos orgánicos todavía supone un reto para la sociedad, 
y es de especial interés la determinación de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIs) 
que se pueden generar en los sistemas más simples de compostaje (Friedrich y Trois, 2013). 
Para ello, se han monitorizado diferentes sistemas de compostaje comunitario (pilas y módulos) 
en una escuela y universidad, tratando diferentes tipologías de residuos y haciendo especial 
énfasis en el seguimiento de las emisiones de GEIs para obtener los factores de emisión 
asociados que ayuden a evaluar el impacto ambiental del modelo planteado.   
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2. Material y Métodos  
 

2.1 Descripción de las pruebas de compostaje descentralizado 
 
2.1.1. Instituto de Jardinería y Agricultura Les Garberes (Castellar del Vallès, Barcelona)  
 El primer sistema de compostaje comunitario estudiado se localizó en el instituto de 
Jardinería y Agricultura Les Garberes, en Castellar del Vallès (Barcelona). En este Instituto se 
generan diferentes tipos de residuos orgánicos debido a su actividad: restos de cultivos, podas, 
etc. El compostaje es una práctica habitual en el centro, y se prepararon dos pilas similares 
siguiendo con poda triturada, estiércol de caballo, restos de herbáceas y césped y una parte de 
compost antiguo, de unos 700 kg cada una (Figura 1). Se propuso estudiar el efecto del aumento 
de la frecuencia del volteo del material durante la fase termófila en las emisiones de GEIs y en 
proceso de compostaje.   La pila 1 se volteó una vez por semana durante la fase termófila 
mientras que la pila 2 se volteó dos veces por semana. Las características iniciales de cada pila 
se muestran en la Tabla 1.  

 

 
Figura 1. Pilas de compostaje situadas en el Instituto de Jardinería y Agricultura Les 

Garberes, Castellar del Vallès (Barcelona). 
 

2.1.2. Universitat Autònoma de Barcelona (Bellaterra, Barcelona)  
 El segundo sistema de compostaje descentralizado estudiado se localizó en la Universitat 
Autònoma de Barcelona (UAB). En este caso, se realizó una prueba piloto de compostaje de la 
FORM generada diariamente por el mayor restaurante del campus de la UAB junto con residuos 
de poda del propio campus, que se utilizó como agente estructurante (FV). Para realizar este 
piloto, se emplearon dos módulos de compostaje de 400 L, el primero de los cuales se rellenó 
diariamente con una mezcla de FORM y FV con una relación 1,5:1 v/v (Figura 2a), mientras que 
el segundo se rellenó diariamente con la misma mezcla de FORM y FV, añadiendo también entre 
un 0,1 y 0,2 % en peso de bolsas compostables con la certificación TÜV “OK compost HOME” 
troceadas (Figura 2b).  El objetivo fue evaluar si la presencia de estos nuevos materiales en la 
mezcla a compostar puede tener algún efecto en el proceso en sí y en las emisiones de GEIs 
asociadas. Los aportes diarios fueron de unos 15 kg de media por cada compostador, por lo que 
fueron necesarios 25 días para su llenado. Transcurrido este periodo se paró la aportación de 
nuevo material. 
 
2.2 Obtención de muestras gaseosas y su análisis  

 
Para el muestreo de las emisiones gaseosas en los diferentes sistemas de compostaje 

descentralizado, se utilizó una campana de flujo siguiendo el procedimiento descrito por 
González y col. (2019). Se obtuvo una muestra representativa, que fue almacenada en una bolsa 
de Nalophan hasta su análisis en el laboratorio no más tarde de 24 horas del muestreo. Todas 
las muestras obtenidas se analizaron para conocer la concentración de metano y óxido nitroso 
presente mediante cromatografía de gases, siguiendo la metodología descrita por González y 
col. (2022). 
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Figura 2. Sistema piloto de compostaje comunitario en la Universitat Autònoma de 

Barcelona, a) mezcla FORM + FV (C1); b) mezcla FORM + FV + bolsas compostables (C2) 
 

 
2.3 Métodos analíticos para muestras sólidas  

 
El porcentaje de materia seca, materia orgánica, el pH y la conductividad de las muestras 

sólidas se determinaron siguiendo procedimientos estándares (US Dept. of Agriculture and US 
Composting Council, 2001). El contenido en carbono, nitrógeno, fósforo y potasio se determinó 
a través de un laboratorio externo (Servei d’Anàlisi Química, UAB). 

 
3. Resultados y Discusión  

 
3.1 Características de los materiales  

 
En la tabla 1 se muestran las características fisicoquímicas de los materiales tratados en cada 

uno de los sistemas de compostaje descentralizado estudiados. 
 

Tabla 1. Características de los materiales tratados en cada uno de los sistemas de compostaje. 

Sistema Material MS % MO % pH EC 
(µS/cm) C/N P 

(mg g-1) 
K 

(mg g-1) 

1 

Mezcla inicial 
pila 1 46,99 52,61 7,35 1419 15,96 10 2,3 

Mezcla inicial 
pila 2 47,07 37,55 8,69 1048 14,39 11,6 2,5 

        

2 

Mezcla inicial 
compostador 1 46,61 96,85 5,00 2930 – – – 

Mezcla inicial 
compostador 2 42,95 97,15 4,88 3430 – – – 

        
 

3.2 Evolución del proceso de compostaje y emisiones de GEIs asociadas.  
 
La Figura 3 muestra la evolución de los experimentos realizados en el Instituto Les Garberes, 

presentando el perfil de temperatura del material junto con los flujos de emisión de CH4 y N2O 
registrados para ambas pilas de compostaje. Se puede observar cómo, al aumentar la frecuencia 
de volteo durante la primera fase, su duración se ve reducida en tiempo. Sin embargo, se observa 
también que, al aumentar la frecuencia de volteo, el flujo de emisión de N2O aumenta en la 
primera fase de la pila 2, como ha sido descrito anteriormente (Andersen y col., 2010, Ermolaev 
y col., 2014). Si se expresan los factores de emisión asociados a cada pila de compostaje en mg 
de CO2 equivalente emitidos por kg de materia orgánica inicial, estos resultan en 269,4 mg 
CO2eq·kg-1 MO y 610,9 mg CO2eq·kg-1 MO respectivamente. Estos resultados se encuentran por 
debajo de valores reportados en estudios similares (Adhikari y col., 2013). 
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Figura 3. Perfil de temperatura del material y flujos de emisión de CH4 y N2O para a) la pila 

1 y b) la pila 2. 
 

Por otro lado, la Figura 4 muestra la evolución del compostaje comunitario realizado en la 
UAB, presentando los perfiles de temperatura del material junto con los flujos de emisión de CH4 
y N2O registrados en el compostador con y sin la adición de bolsas compostables. 

 

 
Figura 4. Perfil de temperatura del material y flujos de emisión de CH4 y N2O para a) el 

compostador 1 (FORM + FV) y b) el compostador 2 (FORM + FV + bolsas compostables). 
 
Se observa que ambos procesos se desarrollaron de forma muy similar, alcanzando 

temperaturas cercanas a los 70ºC y con una fase termófila de cerca de 30 días. Respecto a los 
flujos de emisión de CH4 y N2O, no se observan diferencias significativas ni en las tendencias ni 
en los valores obtenidos. Las concentraciones de CH4 y N2O medidas en ambos compostadores 
se encuentran entre 0,9 y 2,1 ppmv de CH4 y 0,1 y 0,4 ppmv de N2O, respectivamente, y los 
factores de emisión calculados y expresados en mg de CO2 equivalente emitidos por kg de 
materia orgánica inicial para C1 y C2 resultaron 487,4 y 474,1 mg CO2eq·kg-1 MO, 
respectivamente. De manera general, la presencia de las bolsas compostables no presentó 
ningún efecto significativo ni en el proceso de compostaje en sí ni en las emisiones de GEIs 
asociadas. Comparados con otros trabajos similares (Colón y col., 2010, Lleó y col., 2013), los 
resultados obtenidos son significativamente menores. Esta diferencia se podría deber a la forma 
de aportar el material. En el compostaje descrito en este trabajo, la aportación se realizó de forma 
gradual, en función de la generación del residuo en el restaurante del campus, por lo que fueron 
necesarios 25 días para su completo llenado. En cambio, en los trabajos de Colón y col, (2010) 
y Lleó y col., (2013) el tiempo de llenado fue inferior. También el tiempo de proceso fue 
significativamente mayor respecto al descrito en este trabajo (aproximadamente 210 vs 90 días) 
hecho que también podría influir. Igualmente, si se comparan estos resultados con valores de 
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compostaje de FORM a escala industrial (Martínez-Blanco y col., 2010, Preble y col., 2020), se 
observa que las emisiones de GEI determinadas durante el compostaje comunitario son 
inferiores, lo cual a nivel de impacto ambiental favorece el uso y aplicación de este tipo de 
tratamiento descentralizado.     

 
4. Conclusiones  

 
En este trabajo se han estudiado dos tipos de procesos de compostaje comunitario, haciendo 

énfasis en cuantificar las emisiones de GEIs asociadas y obtener unos factores de emisión que 
puedan servir de ayuda para una posterior evaluación del impacto ambiental de estos modelos. 
Por un lado, se ha observado que al aumentar la frecuencia de volteo en las pilas de compostaje 
durante la primera fase termófila es posible reducir el tiempo de esta fase, pero generando una 
mayor emisión de N2O. Por otro lado, se ha observado que la presencia de bolsas compostables 
en la mezcla de FORM y FV no tiene ningún efecto significativo sobre el proceso de compostaje 
ni sobre las emisiones de GEIs asociadas. En general, se ha visto que la aplicación de estos 
modelos de compostaje es viable y que las emisiones asociadas a estos procesos son inferiores 
a las referentes en procesos de compostaje industrial, además del hecho que, aplicando estos 
modelos en comunidades, se pueden evitar impactos asociados al tratamiento industrial como 
es el transporte de los residuos.   
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Resumen:  
En el contexto actual de la agricultura europea es necesario valorar adecuadamente el efecto de las 
enmiendas orgánicas sobre los cultivos tradicionales. El cultivo de trigo es en extensión, el más importante 
en los secanos de Castilla y León. 
El objetivo de este trabajo ha sido estudiar el efecto de una enmienda orgánica a base de compost de 
residuos vegetales sobre el comportamiento de plantas de trigo en distintas condiciones adversas. Para 
ello se han utilizado dos tipos de suelos de pH ácido, un suelo A (pH de 6,3) y un suelo B (pH de 4,4). 
Además, las plantas se sometieron a dos regímenes de riego, ambos deficitarios. Un régimen se 
corresponde con el año menos lluvioso y el otro con el 80% de la precipitación media recogida (periodo 
2001-2020). Se utilizaron macetas de 2 kg con los siguientes tratamientos: suelo A, con y sin compost, con 
ambos regímenes de riego y suelo B, con y sin compost y con las dos dosis de riego.  
Cada tratamiento estaba integrado por 30 macetas, en las que sembraron 4 semillas de trigo, realizándose 
posteriormente un aclareo para dejar dos plantas por maceta.  
Los parámetros analizados fueron: porcentaje de nascencia, peso seco de las plantas a 34 días de la 
siembra, altura y peso seco de las plantas a final del ciclo del cultivo 
Se realizó un análisis estadístico de los datos mediante R. Los resultados obtenidos avalan el efecto 
positivo sobre la planta de la aplicación de compost al suelo, más importante aún en las condiciones más 
adversas, pH más ácido y régimen de riego mínimo. 
 
Palabras clave: trigo, riego, desarrollo, biomasa. 
 
 
1. Introducción  

 
En Europa y por tanto en España, la sostenibilidad de la producción agrícola requiere la 

aplicación de prácticas agronómicas respetuosas con el medio ambiente que permitan mantener 
el rendimiento, rentabilidad, calidad y seguridad alimentaria de los cultivos, limitando y/o evitando 
el uso de agroquímicos.  

Teniendo en cuenta que los cereales son el cultivo que ocupa más superficie en España 
(MAPA, 2022) y Castilla y León, donde los cereales de secano representan más del 85% del total 
de hectáreas cultivadas, y que el cultivo más habitual en Castilla y León es el trigo, analizaremos 
el comportamiento de este cultivo ante la aplicación o no de compost vegetal al suelo agrícola. 

Una de las practicas más habituales para mejorar la producción es el aporte de enmiendas 
orgánicas al suelo. La aplicación de compost permite valorizar los residuos, mejorar las 
propiedades del suelo y mejorar el nivel de nutrientes solubles para el cultivo (Carpio et al., 2020). 

Existen evidencias bibliográficas, que muestran como la aplicación de compost vegetal influye 
en la mejora de la producción (Akhtar, M. J. y col, 2009), pero en este trabajo analizaremos como 
afecta al crecimiento del cultivo de trigo en condiciones desfavorables. La presencia de suelos 
con pH ácido y la escasez de precipitación limitan la producción de los cereales en Castilla y 
León, pues son bastante habituales. En el caso de la precipitación, debido al cambio climático es 
particularmente importante buscar herramientas que permitan mantener el rendimiento de los 
cultivos. 
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Tabla 1. Principales características de los compost utilizados 
Parámetro C1 

(0%S) 
C2 

(0,5%) 
C3 

(1%S) 
C4 

(0,5%S)1 
C5 

(1%S)1 
C6 

(0%S)1 
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 73,3 70,9 
NT (%) 2,36 3,61 3,09 3,94 3,55 4,03 
C/N 8,71 8,06 6,20 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 
1Línea de compostaje con fruta 

 
El suelo utilizado en el ensayo fue un suelo calizo con textura franco arenosa, pobre en materia 

orgánica (MO) y nutrientes (pH 8,7, MO 0,66%, NT 0,065%, P Olsen 26 mg/kg). El ensayo se 
desarrolló al aire libre bajo techado durante siete meses, realizándose tres cortes del césped a 
lo largo del mismo (a los 105, 182 y 204 días tras la primera siembra), analizando cada uno de 
ellos y al finalizar el ensayo, se analizó el suelo de las macetas. Dos semanas después de la 
primera siembra se vio la necesidad de hacer un resembrado debido al poco crecimiento en 
todas las macetas. Para conocer el efecto de la aplicación de los compost se estudiaron, entre 
otros, la producción de biomasa, el contenido de fósforo de la biomasa y los nutrientes del suelo. 
Todas las muestras fueron analizadas según los Métodos Oficiales del Ministerio de Agricultura, 
Pesca y Alimentación (MAPA, 1986). 

Para determinar diferencias estadísticas entre tratamientos se realizó el análisis de varianza 
(ANOVA) usando el test post hoc de Fisher (LSD) (p<0,05) con el paquete estadístico R (R Core 
Team, 2018). 

 
3. Resultados y Discusión  

 
3.1 Producción de biomasa 

 
Al comparar el crecimiento tras cada uno de los cortes realizados (Figura 1 A), tan sólo se 

observaron diferencias estadísticamente significativas en el corte inicial, donde el tratamiento C2 
(0,5% S) tuvo un mayor crecimiento que el resto de compost e incluso mayor que la fertilización 
mineral con SP y RF. En el segundo corte, así como en el acumulado, si bien el peso de césped 
no mostró diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos, se obtuvo un valor 
ligeramente superior por parte del tratamiento C2 (0,5% S) frente al resto, lo que se puede 
observar más claramente en los datos de producción relativa (Figura 1 B), ya que el tratamiento 
C2 (0,5% S) obtuvo una producción final del 128% con respecto al T, siendo el siguiente en 
producción el tratamiento con SP que obtuvo un 113%, quedando el resto de tratamientos por 
debajo de estos. 
 

  
Figura 1 Producción de biomasa (A) y producción relativa de biomasa con respecto al testigo (B) 

 
3.2 Contenido de fósforo de la biomasa 

 
El contenido de fósforo en el césped tras la aplicación de los diferentes tratamientos del 
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ensayo (Figura 2 A) presentó diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos en el 
segundo corte y en el contenido de fósforo promedio a lo largo del ensayo, dando lugar al menor 
contenido del mismo en la biomasa vegetal para el tratamiento con RF. En el segundo corte los 
tratamientos con SP, C2, C3, C4 y C6 provocaron un aumento en el contenido de fósforo superior 
al resto de los tratamientos y el mayor contenido de fósforo medio lo produjo el tratamiento con 
el C6 (0% S). En todo caso, el contenido de fósforo del césped en todos los tratamientos se 
encuentra, excepto en el caso de la RF, dentro del rango de concentración de este elemento 
sobre materia seca de tejido vegetal considerado normal (0,2%-0,6%) (MBPM, 2017). 

En cuanto al contenido medio de fósforo por maceta (Figura 2 B), el tratamiento que produjo 
el mayor aumento significativo del mismo fue el C2 (0,5% S), encontrándose con valores 
similares a los producidos por el tratamiento mineral SP, mientras que la RF volvió a ser el 
tratamiento que menor contenido de fósforo por maceta produjo. Respecto a las tasas de 
extracción de P por parte de la biomasa con respecto a la fertilización aportada (datos no 
mostrados), se observó que el césped tratado con RF presentó el porcentaje más bajo de 
extracción (35,5%), mientras que el mayor porcentaje de extracción lo obtuvo la biomasa crecida 
con el C2 (0,5% S) (52,8%), incluso algo por encima del producido con la adición del fertilizante 
SP (48,6%). 

 

  
Figura 2. Contenido de fósforo (P) en la biomasa (A) y contenido medio de P en la biomasa por maceta (B) 

 
 
3.3 Nutrientes del suelo 

 
Tras la aplicación de los tratamientos se observaron diferencias estadísticamente 

significativas en el contenido de prácticamente todos los parámetros analizados en el suelo, 
algunos de los cuales se presentan en la Tabla 2, salvo en el caso de los metales, cuyo contenido 
no presentó diferencias entre tratamientos, manteniéndose el contenido de metales en los suelos 
muy por debajo de lo establecido para suelos de pH mayor de 7 en el RD 1310/1990 (BOE, 
1990). 

Así, podemos ver que el tratamiento que da lugar a un aumento estadísticamente significativo 
del contenido de la MO del suelo es el C2 (0,5% S), seguido del C6 (0% S), dando el menor 
contenido de MO el tratamiento con RF. El contenido de nitrógeno en los suelos de ensayo se 
vio afectado por el tratamiento aplicado, por ello, la aplicación de los tratamientos C2 (0,5% S) y 
C6 (0% S) dio lugar a diferencias estadísticamente significativas con respecto al resto de 
tratamientos, excepto con el T y el C3 (1% S). En el caso del fósforo asimilable presente en el 
suelo, la aplicación del C2 (0,5% S) dio lugar a un claro aumento con respecto al T y la RF, 
presentado un contenido ligeramente superior, aunque no estadísticamente significativo, al 
presentado en las macetas en las que se aplicó el fertilizante mineral SP y al de las que se aplicó 
el otro compost con un porcentaje de azufre elemental igual al del C2 (C4 0,5% S). En el caso 
de la conductividad eléctrica, que en los compost fue bastante elevada, sobre todo en los que se 
les añadió azufre elemental y en los que tenían restos de fruta, al ser aplicados al campo no 
provocaron un aumento de la salinidad del suelo, ya que el tratamiento cuya CE fue más elevada 
fue el T, pero todos dentro de valores considerados como no limitantes para el desarrollo del 
cultivo (Villar y Villar, 2016). 
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Tabla 2. Contenidos medios de algunos de los parámetros analizados en los suelos de las macetas tras 
el ensayo con césped 

 T SP RF C1 
(0%S) 

C2 
(0,5%) 

C3 
(1%S) 

C4 
(0,5%S)1 

C5 
(1%S)1 

C6 
(0%S)1 

pH 8,68 a 8,70 ab 8,78 cd 8,78 cd 8,75 bc 8,75 bc 8,80 cd 8,83 d 8,80 cd 
CE 0,116 d 0,105 cd 0,103 c 0,103 c 0,114 cd 0,075 a 0,089 b 0,085 ab 0,088 b 
MO 0,695 bc 0,648 abc 0,535 a 0,603 ab 0,778 c 0,708 bc 0,570 ab 0,510 a 0,765 c 
NT 0,071 bc 0,060 ab 0,050 a 0,056 a 0,075 c 0,071 bc 0,056 a 0,048 a 0,075 c 
P 5,00 a 7,25 bc 4,25 a 5,25 ab 7,50 c 5,50 abc 7,25 bc 4,50 a 6,25 abc 
Zn 21,3 23,0 19,6 19,3 21,5 21,4 21,8 20,8 19,2 
Cu 4,48 4,09 3,38 3,97 4,04 6,10 5,17 4,98 4,24 
Cr 16,2 16,8 15,4 17,0 15,5 15,4 16,7 14,6 13,4 
Ni 6,91 6,80 6,69 7,03 7,04 7,01 7,04 6,68 6,64 
Pb 8,24 7,70 7,69 8,21 8,04 9,40 8,52 10,4 8,52 
Cd <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Hg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
1Línea de compostaje con fruta. CE: conductividad eléctrica (1/5) (dS m-1); MO: materia orgánica oxidable (%); 
NT: nitrógeno total (%); P: fósforo Olsen (mg kg-1); Zn: zinc (mg kg-1); Cu: cobre (mg kg-1); Ni: níquel (mg kg-1); 
Pb: plomo (mg kg-1); Cd: cadmio (mg kg-1); Hg: mercurio (mg kg-1). En cada fila valores medios seguidos de la 

misma letra no presentan diferencias significativas (ANOVA: test LSD p<0,05). 
 

4. Conclusiones  
 
Como conclusión al trabajo realizado se puede decir que el compostaje mejorado de lodos y 

residuos agroalimentarios dio lugar a unos compost cuya alta salinidad podrían dejarlos 
relegados a un uso muy restringido, pero con su aplicación al suelo en un cultivo de césped se 
ha visto que no incrementaron la salinidad del suelo y dejaron crecer el cultivo correctamente, e 
incluso uno de ellos, al que se le añadió azufre en cantidad moderada (0,5% S) y no tenía restos 
de fruta, hizo que se produjera mayor cantidad de biomasa al ser aprovechado mucho mejor el 
fósforo contenido en el compost mejorado, superando el rendimiento de los fertilizantes 
minerales fosforados. 
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Resumen: Durante varias décadas, el plaguicida organoclorado lindano (Ɣ-hexachlorocyclohexane, (Ɣ-
HCH) ha sido utilizado en agricultura y medicina debido a su amplio campo de aplicación. Su alta toxicidad 
y baja degradación, ha causado efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud humana, dando 
lugar, como consecuencia, a emplazamientos contaminados que deben ser remediados. La 
biorremediación puede constituir una alternativa sostenible para recuperar los emplazamientos 
favoreciendo la degradación y detoxificación del lindano y otros isómeros del HCH. El objeto del trabajo es 
evaluar la biorremediación asistida con compost en un suelo contaminado con compuestos organoclorados 
(1,2,4-triclorobenceno (TCB), α-HCH y β-HCH). El ensayo se realizó en mesocosmos con 500 g de suelo 
en condiciones controladas de temperatura (26ºC) y humedad (60% de capacidad de campo) durante 60 
días. El efecto de la atenuación natural se comparó con la aplicación de un compost a partir de lodo de 
depuradora con restos de poda, así como con un tratamiento de bioestimulación con nutrientes a partir de 
un fertilizante NPK. A los 60 días de incubación se determinó la degradación de los compuestos clorados, 
así como el efecto de la biorremediación en la actividad biológica del suelo a partir del análisis de diversas 
actividades enzimáticas (β-galactosidasa, β-glucosidasa, ureasa, fostatasa ácida y alcalina y arilsulfatasa). 
A fin de evaluar el efecto positivo de la biorremediación se llevó a cabo un ensayo de fitotoxicidad con 
semillas de berro.   
 
Palabras clave: biorremediación, lindano, actividad biológica, enzimas, fitotoxicidad. 

 
1. Introducción  

 
La contaminación del suelo provoca una reacción en cadena, altera la biodiversidad del suelo 

y reduce la materia orgánica que contiene y su capacidad para actuar como filtro (FAO y PNUMA, 
2022). El lindano fue utilizado durante décadas como insecticida, estando en la actualidad 
retirado del mercado. Sin embargo, su uso continuado dio lugar a suelos contaminados que 
deben ser recuperados, considerando los riesgos ambientales y para la salud humana que 
suponen la estabilidad e hidrofobicidad de este compuesto y otros isómeros del HCH (Rigas y 
col., 2009). La biorremediación utiliza la capacidad degradativa de los microorganismos del suelo 
para la eliminación de una amplia variedad de contaminantes, que pueden transformarse en 
productos inocuos, con un bajo coste y sin riesgos ambientales. El proceso de biorremediación 
está altamente condicionado por las condiciones ambientales, la capacidad funcional de la 
microbiota del suelo y las propiedades del contaminante y del suelo. Diferentes estudios han 
evaluado la capacidad de microorganismos específicos para degradar lindano y otros isómeros 
del HCH (Asemoloye y col., 2017; Usmani y col., 2021). En general los ensayos se han realizado 
utilizando suelos enriquecidos con lindano, lo que hace que los resultados obtenidos sean poco 
extrapolables a condiciones reales. La aplicación de compost a al suelo contaminado supone un 
aporte de nutrientes y materia orgánica, así como la mejora de sus características físicas, lo que 
contribuye a estimular la actividad de los microorganismos autóctonos favoreciendo el proceso 
de biorremediación. Por otra parte, dado el origen del compost, su aplicación incorpora al suelo 
microorganismos exógenos con un potencial metabólico muy diverso que pueden también 
contribuir a la degradación de los compuestos organoclorados (Kästner y Miltner, 2016). El objeto 
del trabajo es evaluar la biorremediación asistida con compost, a partir de lodos de depuradora 
y restos de poda, en un suelo procedente de un emplazamiento contaminado con compuestos 
organoclorados. 
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2. Material y Métodos  
 

2.1 Diseño experimental 
 
El suelo utilizado (S-Z1) procede de un emplazamiento situado en Sabiñánigo (Huesca). El 

análisis inicial mostró concentraciones de compuestos clorados por encima de los límites 
legislativos (67 mg/kg HCH), siendo mayoritarios los compuestos 1,2,4-TCB y los isómeros α-
HCH y β-HCH. Para evaluar su degradación se llevó a cabo un ensayo de incubación en 
condiciones controladas de temperatura (26ºC) y humedad (60% de la capacidad de campo) 
durante 60 días. Se utilizó un tratamiento con compost (CP) (10% p/p) a partir de lodos de 
depuradora y restos de poda (B-CP) para favorecer la biodegradación y se comparó su efecto 
con un tratamiento de atenuación natural (AN) suministrando agua y aireación al suelo y un 
tratamiento de bioestimulación aportando nutrientes a partir de un fertilizante NPK (15:15:15) a 
la dosis de 47 kg N/ha (B-NPK). Las características del suelo y del compost (MAPA, 1994) se 
muestran en la Tabla 1.  
 
2.2 Metodología 
 
 Transcurridos los 60 días de incubación, se llevó a cabo la determinación del 1,2,4-TCB 
mediante HS-GC/MS según el método UNE-EN ISO 22155:2016 / EPA 8260b. Para la 
determinación de los isómeros α-HCH y β-HCH se utilizó GC-MS según el método NEN 
6980:2006. La actividad biológica del suelo tras los tratamientos se evaluó a través de la medida 
de las actividades enzimáticas β-galactosidasa (GAL), β-glucosidasa (GLU), ureasa (URE), 
fosfatasa ácida (FAC), fosfatasa alcalina (FAL) y arilsulfatasa (ARIL), relacionadas con los ciclos 
del C, N, P y S. Se midieron los sustratos colorimétricos en placas de 96 pocillos aplicando la 
normativa ISO 20130 (2018). Las distintas muestras de suelo se dividieron en tres submuestras 
y los análisis de realizaron en tres repeticiones para cada submuestra. Después de los 
correspondientes tiempos de incubación se midieron las absorbancias en un fotómetro de 
microplacas. Se realizó un ensayo de germinación para evaluar la potencial pérdida de 
fitotoxicidad del suelo tras la incubación según la metodología descrita por Zucconi y col. (1985). 
 
2.3. Análisis estadístico  
 
 En los distintos parámetros analizados se realizó un análisis de la varianza (p<0,05) y se aplicó 
el test de Duncan para evaluar las diferencias entre los distintos tratamientos.  
 

Tabla 1. Características del suelo (S-Z1) y del compost aplicado (CP) 
 

 
     L.D. límite de detección. 
 
3. Resultados y Discusión  

 
Los resultados de la degradación de los compuestos organoclorados tras el ensayo de 

incubación se observan en la Figura 1. El proceso de atenuación natural (AN) y la bioestimulación 
con nutrientes minerales (B-NPK) mostraron similares resultados para la degradación del 1,2,4-
TCB (49%) y del β-HCH (40%). La utilización de compost (B-CP) consiguió los mayores valores 
obteniéndose porcentajes de degradación entre 55-60% para ambos compuestos. En el caso del 
α-HCH la biodegradación fue baja, observándose incrementos con respecto a la AN cuando se 
bioestimula el proceso con NPK (B-NPK) o compost (B-CP). El análisis de las actividades  

E.C M.O N P Ca Mg Na K Pb Cd Cu Ni Zn Cr
pH dS/m

S-Z1 8,2 0,4 1,09 0,09 8 3737 146 30 187 25 0,4 14 20 154 25
CP 6,9 18,2 33,9 3,32 1067 13267 1494 765 1714 35 <LD 111 17 322 44

% mg/kg
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Figura 1. Degradación (%) de los compuestos organoclorados tras el tratamiento. 
 

enzimáticas a los 60 días muestra que la aplicación de compost provocó un aumento de la 
actividad microbiana afectando a todas las actividades enzimáticas (Figura 2). Con respecto al 
tratamiento de atenuación natural (AN) se observaron incrementos significativos del orden del 
250% en GLU, FAL y ARIL, del 150% en FAC, del 90% en URE y superiores al 700% en GAL en 
los tratamientos de bioestimulación con compost. Sin embargo, no se observaron diferencias 
significativas en los tratamientos de bioestimulación con NPK, a excepción de las actividades 
FAL y ARIL que mostraron un descenso significativo de la actividad enzimática entorno al 25%.    
 

 
                        

Figura 2. Actividades enzimáticas en el suelo tras los tratamientos. 
 
Estos resultados reflejan que la aplicación de la enmienda orgánica favorece la bioestimulación 
de la microbiota del suelo debido al efecto de la materia orgánica  sobre la actividad de los 
microorganismos autóctonos. Pero también debe considerarse la incorporación de 
microrganismos exógenos al suelo procedentes del compost que pueden fomentar la 
degradación de los isómeros de HCH junto con los microorganismos autóctonos (Kästner y 
Miltner, 2016). Otra posible causa del incremento de la actividad microbiana estaría relacionada 
con la disminución de la biodisponibilidad de los contaminantes y su efecto en las poblaciones 
de microrganismos. Debido a sus características físico-químicas, los isómeros de HCH tienen 
tendencia a ser adsorbidos a la materia orgánica del suelo, lo que disminuye su biodisponibilidad 
frente a la degradación reduciendo el estrés para los microorganismos (Kumar y Pannu, 2018). 
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Los resultados del ensayo de toxicidad (Figura 3) muestran que después de 60 días el 
tratamiento de atenuación natural (AN) y la bioestimulación con nutrientes (B-NPK) presentan 
valores del índice de germinación <50%, lo que supone la persistencia de la alta toxicidad de las 
muestras. La aplicación del compost incrementa el índice de germinación al 67%, mostrando una 
toxicidad moderada (IG:50-80) según la escala propuesta por Zucconi et al. (1985). 
 

 
 

Figura 3. Índice de germinación (IG) en los diferentes tratamientos 
 

4. Conclusiones  
 
Los compuestos organoclorados detectados en el suelo sufren un proceso de degradación en 

las condiciones ensayadas. La atenuación natural consigue degradaciones alrededor del 45%, 
no observándose efecto positivo al aportar nutrientes solubles (B-NPK). Sin embargo, la 
aplicación del compost (B-CP) induce un incremento de la degradación hasta valores en torno al 
57% en los 60 días de incubación probablemente debido al doble efecto de bioestimulación por 
el aporte de nutrientes y materia orgánica y una potencial bioaumentación debido a la 
incorporación de microorganismos exógenos. La aplicación del compost muestra un efecto 
positivo en la recuperación de la funcionalidad del suelo observándose incrementos en la 
actividad biológica del suelo así como disminución de su fitotoxicidad.  
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Resumen: El objetivo de este trabajo fue estudiar la adsorción-desorción de los herbicidas S-
metolacloro, foramsulfuron y tiencarbazona-metil sobre: i) restos vegetales (acolchado) de trigo a tres 
grados de descomposición diferentes desde su deposición en el suelo (M1 (0 días), M2 (1 mes) y M3 
(2.5 meses)), y distinto tamaño de partícula (M1 molido a MM1), y ii) dos suelos sin enmendar (S1 y S2) 
y enmendados con 10% p/p MM1 (S1+MM1 y S2+MM1). Se obtuvieron isotermas de adsorción-
desorción mediante la técnica “batch” en equilibrio y se ajustaron al modelo de Freundlich. Se 
determinaron las constantes de adsorción (Kf) y desorción (Kfd), y se relacionaron con las propiedades 
de los acolchados y suelos. Los valores de Kf para S-metolacloro (1.3 – 65.8) aumentaron en el orden: 
S1 < S2 <S1+MM1 < S2+MM1 << MM1 < M1 < M2 < M3 según el aumento del contenido en carbono 
orgánico (CO) y/o carbono orgánico disuelto (COD) de los adsorbentes. El mismo orden creciente de 
adsorción se observó para foramsulfuron (Kf: 0 – 34.3) aunque su mayor adsorción tuvo lugar sobre 
MM1. El herbicida menos hidrofóbico, tiencarbazona-metil, presentó los valores de adsorción más bajos 
(Kf ≤ 1.10) y aumentaron en el orden: S1 ~ S1+MM1 < S2 < S2+MM1 = M3 < M2 ~ M1 < MM1. Los valores 
de Kfd variaron entre 3.39 y 65.1 para S-metolacloro, 0 – 26.3 para foramsulfuron y 0 – 135 para 
tiencarbazona-metil. En general, los valores de Kf y Kfd fueron más altos para los acolchados que para 
los suelos. El CO de los adsorbentes fue la variable más importante que controló la Kf y Kfd de S-
metolacloro, y Kf de tiencarbazona-metil. El COD controló la Kfd de tiencarbazona-metil. 
 
Palabras clave: Restos vegetales, paja, grado de descomposición, pesticida, Freundlich. 
 
1. Introducción 

 
Cubrir la superficie del suelo con restos vegetales (acolchado) y la aplicación de enmiendas 

orgánicas al suelo son prácticas agrícolas dirigidas a mejorar la fertilidad del suelo y 
preservarlo de su degradación. Estas prácticas aumentan el contenido de carbono orgánico 
sólido (CO) y disuelto (COD) del suelo, pueden modificar sus propiedades físicas, químicas, 
biológicas e hidrológicas, y consecuentemente la dinámica de los herbicidas en el suelo 
controlada principalmente por los procesos de adsorción-desorción (Carpio et al., 2022). 

El objetivo de este trabajo fue estudiar la adsorción-desorción de 3 herbicidas, S-metolacloro 
(SMOC), foramsulfuron (FORAM) y tiencarbazona-metil (TIEN), sobre restos vegetales 
(acolchado) de trigo a diferentes grados de descomposición y tamaño de partícula, y sobre 2 
suelos sin enmendar y enmendados con el acolchado más fresco molido. Se evaluó además la 
influencia de las propiedades de los acolchados y suelos en los procesos de adsorción-desorción. 

 
2. Material y Métodos 

 
2.1 Suelos, acolchados, tratamientos y herbicidas 
 

Las muestras de suelo S1 y S2 con textura franco arenosa utilizadas en el estudio procedían 
del horizonte superficial (0-10 cm) de la finca experimental Muñovela del IRNASA-CSIC 
(Salamanca). Las muestras se secaron al aire, homogeneizaron, y tamizaron (< 2mm). Los 
acolchados o restos vegetales correspondieron a paja de trigo cortada in situ en un 
experimento de campo llevado a cabo con este cultivo en la misma finca de Muñovela, 
mantenida en la superficie del suelo bajo condiciones climáticas, y tomada a 3 tiempos distintos 
desde su fecha de corte (M1 (0 días), M2 (1 mes) y M3 (2.5 meses)), y por tanto a 3 estados de 
descomposición diferentes. Los acolchados fueron posteriormente cortados en laboratorio en 
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segmentos de 2 cm de largo. Adicionalmente, el acolchado más fresco (M1) se molió (< 1 mm) 
(MM1) para evaluar también su capacidad adsorbente individual y su valor como enmienda 
orgánica de los suelos. Los suelos enmendados (S1+MM1 y S2+MM1) se prepararon en 
laboratorio añadiendo el acolchado molido a una dosis del 10% (peso seco) a cada uno de 
ellos. Las características fisicoquímicas de los acolchados y de los suelos sin enmendar y 
enmendados se determinaron siguiendo los métodos descritos por Carpio et al. (2020) (Tabla 1). 
 

Tabla 1. Principales características de los acolchados y de los suelos. 
Parámetro M1 M2 M3 MM1 S1 S1+MM1 S2 S2+MM1 
pH 5.38 5.43 6.09 5.95 6.81 5.85 7.67 6.15 
CO (%) 44.6 44.1 44.5 41.7 0.69 6.26 1.01 11.4 
COD (%) 125 114 66.0 55.8 0.14 5.81 0.14 5.96 
N (%) 1.21 1.56 1.53 2.22 0.09 0.13 0.12 0.14 
C/N 36.8 28.3 29.1 18.8 7.93 47.2 8.27 79.6 

 

Los herbicidas estudiados (SMOC, FORAM y TIEN) presentan propiedades muy diferentes en 
cuanto a solubilidad e hidrofobicidad. Su solubilidad en agua es 0.480, 3.293 y 0.436 g L-1, y el log 
Kow 3.05, -0.78 y -1.98, respectivamente (PPDB, 2022). Los patrones analíticos de los herbicidas 
(> 98% pureza) fueron suministrados por Sigma Aldrich Química S.A. (Madrid). 

 
2.2 Estudio de adsorción-desorción y análisis de datos 
 

El estudio de adsorción-desorción de los herbicidas por los acolchados y los suelos sin 
enmendar y enmendados se llevó a cabo mediante la técnica de “batch” en el equilibrio. Las 
isotermas de adsorción de los herbicidas por los suelos se obtuvieron tratando 5 g de suelo ó 
0.1 g de acolchado con 10 mL de soluciones acuosas del herbicida por duplicado, utilizando un 
rango de concentraciones iniciales (Ci) de herbicida entre 1 y 25 µg mL-1. Las suspensiones se 
mantuvieron en contacto durante 24 h a 24°C en cámara termostatizada con agitación 
intermitente. Posteriormente, se centrifugaron (5045 g, 30 min.), y filtraron (< 0.22 µm). Las 
isotermas de desorción se realizaron a partir de las muestras tratadas inicialmente con los 
herbicidas a Ci = 25 µg mL-1 en el estudio de adsorción. Después de haber alcanzado el 
equilibrio, 5 mL de la solución fueron reemplazados por 5 mL de agua desionizada, y las 
muestras se agitaron, centrifugaron y filtraron según el procedimiento anteriormente indicado. 
El proceso se repitió durante 4 días consecutivos para la obtención de la isoterma de desorción. 

La determinación de la concentración de equilibrio de los herbicidas se realizó mediante 
UPLC-QTOF-MS monitorizando el ion molecular positivo [M]+ 284.14 (SMOC), 391.04 (TIEN) y 
453.12 (FORAM). La cantidad de pesticida adsorbida se determinó en ambos casos por 
diferencia entre la cantidad inicialmente presente en la solución y la obtenida en equilibrio. 

Las isotermas de adsorción-desorción se ajustaron a la ecuación de Freundlich y se 
obtuvieron los parámetros de adsorción Kf (mL g-1) y nf, y de desorción Kfd (mL g-1) y nfd. Se 
realizó un análisis de regresion lineal simple y múltiple para estudiar la influencia de las 
propiedades de los acolchados y de los suelos en la adsorción-desorción de los herbicidas. Se 
utilizó el programa IBM SPSS Statistics v24. 

 
3. Resultados y Discusión 

 
La adsorción de los 3 herbicidas por los acolchados, los suelos sin enmendar y enmendados 

fue bien descrita por la ecuación de Freundlich con valores de r2≥0.91. La desorción de SMOC a 
partir de todos los adsorbentes fue también correctamente descrita por la ecuación de Freundlich 
(r2=0.88–0.99), siendo peor dicho ajuste para los 2 herbicidas menos hidrofóbicos (r2=0.61–0.91, 
FORAM; r2=0.47–0.93, TIEN). Las constantes de adsorción (Kf y nf) y desorción (Kfd y nfd) de los 
3 herbicidas para cada uno de los tratamientos ensayados se incluyen en la Tabla 2. 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



320

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022 

Tabla 2. Constantes de adsorción (Kf y nf) y desorción (Kfd y nfd) de SMOC, FORAM y TIEN 
por los acolchados, los suelos sin enmendar y enmendados. 

Parámetro M1 M2 M3 MM1 S1 S1+MM1 S2 S2+MM1 
 S-metolacloro 
Kf 45.6 49.7 65.8 43.7 1.34 6.05 2.00 12.9 
nf 1.10 1.10 0.84 0.96 0.63 0.59 0.65 0.34 
Kfd 55.3 65.1 64.1 60.8 3.39 8.81 3.69 16.2 
nfd 1.08 0.93 0.79 0.89 0.36 0.52 0.48 0.26 
 Foramsulfuron 
Kf 5.48 6.89 19.4 34.3 0 0.22 0.09 1.19 
nf 1.69 1.83 1.52 0.94 - 0.87 1.18 0.94 
Kfd 11.0  0 0 26.3 -     - 0.94 5.60 
nfd 1.63 - - 0.84 - 3.22 0.46 0.33 
 Tiencarbazona-metil 
Kf 0.86 0.84 0.61 1.10 0.01 0.04 0.40 0.61 
nf 1.93 2.00 2.37 2.00 1.89 1.85 1.11 1.09 
Kfd 0 0 0 135 1.34 0.19 6.50 7.65 
nfd 11.2 14.6 - 0.33 0.53 1.26 0.22 0.12 

No se obtuvieron isotermas de adsorción o desorción en los casos marcados como “-“ 
 

Las isotermas de adsorción de SMOC y FORAM sobre los diferentes adsorbentes mostraron 
valores de nf mayores, menores y próximos a 1 indicando la existencia de diferentes 
mecanismos de adsorción según el adsorbente. Sin embargo, TIEN mostró un mecanismo de 
adsorción más homogéneo por los diferentes adsorbentes ya que todas sus isotermas de 
adsorción estuvieron caracterizadas por valores de nf > 1. 

Los valores de Kf obtenidos para la adsorción de SMOC por suelos y acolchados oscilaron 
entre 1.34 y 65.8, correspondiendo los valores de Kf más altos a los acolchados (43.7 – 65.8) y 
los más bajos a los suelos no enmendados (1.34 – 2.00). Cassigneul y col. (2018) también han 
observado una adsorción de SMOC significativamente menor en suelo que en el acolchado de 
diferentes restos vegetales. Los valores de Kf para el herbicida más hidrofóbico, SMOC, 
aumentaron en el orden: S1 < S2 < S1+MM1< S2+MM1 << MM1 < M1 < M2 < M3 de acuerdo 
al incremento en el contenido de CO y/o COD de los adsorbentes (Tablas 1 y 2). El CO es el 
componente del suelo con mayor influencia en la adsorción de SMOC (Marín-Benito y col., 
2021). La aplicación de MM1 al suelo incrementó los valores de Kf de SMOC respecto a los 
suelos sin enmendar entre 4.5 y 6.4 veces. Los valores de Kf de SMOC también incrementaron 
con el grado de descomposición del acolchado desde 45.6 (M1) a 65.8 (M3) (Cassigneul y col., 
2018) de acuerdo con su descenso en COD (M1 > M2 > M3) (Tabla 1), mientras que no se vio 
un efecto significativo del tamaño de partícula (M1 y MM1) en los valores de Kf. Para FORAM, 
los valores de Kf variaron entre 0 y 34.3 en un orden muy similar al de SMOC: S1 < S2 < 
S1+MM1 < S2+MM1 < M1 < M2 < M3 < MM1. La ausencia (Kf = 0) o ligera adsorción (Kf = 
0.09) de FORAM en S1 y S2 se vio incrementada entre 13 y 22 veces después de la aplicación 
de MM1. El efecto del grado de descomposición del acolchado y su tamaño de particular en la 
adsorción de FORAM fue más acusado que para SMOC incrementándose los valores de Kf 
hasta 3.5 veces resultado de su descomposición y hasta 6.4 veces cuando M1 se molió a MM1. 
TIEN fue en general el herbicida que mostró los valores de Kf más bajos (Kf ≤ 1.10) para todos 
los adsorbentes. Estos resultados están de acuerdo con la más baja hidrofobicidad de TIEN en 
comparación con los otros 2 herbicidas. La adsorción (Kf) de TIEN aumentó en el orden: S1 ~ 
S1+MM1 < S2 < S2+ MM1 = M3 < M2 ~ M1 < MM1. Este incremento fue de 1.3 veces cuando 
M1 se molió a MM1, y entre 1.5 – 4 veces en los suelos enmendados en comparación con los 
suelos sin enmendar, mientras que se observó un descenso de la adsorción de TIEN al 
aumentar el grado de descomposición del acolchado. 

Los valores Kfd de SMOC variaron entre 3.39 y 65.1 y fueron más altos para los acolchados 
que para los suelos (sin enmendar y enmendados). Comparado con SMOC, FORAM mostró 
valores de Kfd más bajos que podrían explicarse por la baja hidrofobicidad y/o alta solubilidad 
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de este herbicida en contraste con la de SMOC. Estos valores de Kfd oscilaron entre 0 y 26.3, y 
también fueron más altos para los acolchados que para los suelos, excluyendo M1 y M2 debido 
a la ausencia de isotermas de desorción en estos 2 tratamientos resultado de una total 
desorción del herbicida en el primer punto de desorción de la isoterma. TIEN mostró valores de 
Kfd intermedios (0.19 – 7.65) a los determinados para SMOC y FORAM cuando la desorción de 
los herbicidas se produjo desde los suelos sin enmendar y enmendados. Para los acolchados, 
MM1 mostró un valor de Kfd muy elevado (= 135) mientras que para los otros 3 acolchados fue 
0, lo que corresponde a una desorción total de la cantidad de herbicida inicialmente adsorbida. 

El análisis de regresión mostró para SMOC la existencia de una correlación lineal positiva 
altamente significativa (p<0.001) entre el CO de los adsorbentes y la Kf (r=0.971) y Kfd 
(r=0.994), muy significativa (p<0.01, r=0.875) entre Kfd-COD, y significativa (p<0.05, r=0.830) 
entre Kf-COD. Para TIEN, se observó una correlación lineal positiva significativa Kf-CO 
(r=0.826) y Kf-COD (r=0.711), y altamente significativa entre estos 2 parámetros y los valores 
Kfd del herbicida (r=0.970, CO; y r=0.991, COD). Las constantes de adsorción-desorción de 
FORAM no presentaron correlación con ninguno de estos 2 parámetros de un modo individual, 
sin embargo, un efecto conjunto muy significativo (p=0.0011) del CO y COD de los adsorbentes 
explicó el 77.3% de la variabilidad de los valores de Kf de FORAM.  
 
4. Conclusiones  

 
Los resultados pusieron de manifiesto que a pesar de que los valores de Kf de los 3 herbicidas 

fueron más altos para los acolchados que para los suelos (sin enmendar y enmendados), esta 
adsorción fue sólo aparente ya que los valores de Kfd también presentaron esta misma tendencia 
en general y, por tanto, el impacto real fue una menor cantidad de herbicida permaneciendo 
retenida por los acolchados que por los suelos una vez finalizado el estudio de desorción. El CO 
y COD de los adsorbentes controló la adsorción y/o desorción de los herbicidas. 
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Resumen: La producción de champiñón en La Rioja genera grandes cantidades de sustrato postcultivo 
de champiñón (SPCH). El SPCH se aplica en suelos agrícolas dedicados al cultivo de vid con bajo 
contenido en materia orgánica (MO) para evitar su desertización. Sin embargo, el comportamiento de los 
fungicidas aplicados en viñedos puede modificarse en los suelos enmendados con SPCH. El objetivo de 
este estudio es evaluar el efecto de la aplicación de SPCH o de este residuo recompostado con ofita 
(SPCH+OF) en suelos de viñedo sobre la disipación de los fungicidas fluopyram y tebuconazol en un 
experimento de campo. Se diseñaron parcelas de 30 m2 en dos suelos de viñedo de la Rioja Oriental con 
diferentes características, franco limoso y franco arenoso, respectivamente, y con bajo contenido de 
materia orgánica (< 1%). Los residuos orgánicos SPCH y SPCH+OF se aplicaron a las dosis de 25 y 100 
t/ha. La formulación comercial conjunta de los fungicidas (Luna® Experience 20%) se aplicó a la dosis 
recomendada (0.38 L/ha). El análisis de las cantidades residuales de los fungicidas indicó que la curva 
de disipación de ambos compuestos se ajustó a un modelo cinético bifásico, con una velocidad de 
disipación muy rápida al principio, seguida de una disipación prolongada más lenta durante la segunda 
fase. Los valores de vida media (DT50) de disipación oscilaron entre 2.3 y 17.8 días para tebuconazol y 
entre 4.7 y 26.3 días para fluopyram en los suelos con los diferentes tratamientos, aumentando en 
algunos casos para tebuconazol y fluopyram en los suelos enmendados con SPCH y SPCH+OF. 
 
Palabras clave: Sustrato postcultivo de champiñón, ofita, suelo agrícola, pesticida, persistencia. 
 
1. Introducción 

 
En La Rioja se produce el 60% de champiñón (Agaricus bisporus) de España, siendo la 

segunda actividad económica, después de la producción de vino, en la región. Por cada 
tonelada de champiñón se generan hasta 3.5 toneladas de sustrato postcultvo de champiñón 
(SPCH), equivalente a 250000 toneladas cada año de este residuo (www.ctich.com). El SPCH 
está compuesto por una mezcla de paja de cereales, gallinaza y urea. Este residuo se aplica en 
agricultura como fertilizante y/o enmienda orgánica ya que tiene un alto contenido en carbono 
orgánico (CO) y nutrientes, para mejorar la estructura y calidad del suelo y aumentar la 
retención de agua en el subsuelo. El SPCH puede ser mezclado con polvo de ofita (roca 
volcánica tipo basalto) para aportar minerales al suelo, como hierro, calcio y magnesio 
(www.sustratosdelarioja.com). 

Los suelos de viñedo de la Rioja se caracterizan por un bajo contenido en MO y problemas 
de desertización. La aplicación de SPCH en estos suelos es una práctica agrícola que pretende 
incrementar la MO del suelo, disminuir la erosión, mejorar el balance de huella de carbono, 
reducir el uso de otros fertilizantes químicos, mejorar el equilibrio nutricional del viñedo y lograr 
una mayor resistencia a las enfermedades (http://vitireg.org/). 

Sin embargo, el SPCH aplicado al suelo como enmienda puede modificar el comportamiento 
de los pesticidas que se aplican en suelos de viñedo. En este sentido anteriormente se ha 
estudiado la degradación de diferentes fungicidas en suelos de viñedo enmendados con SPCH 
con diferente composición (Marín-Benito et al. 2012) o añadido a diferentes dosis (Álvarez-
Martín et al., 2016). También se han llevado a cabo estudios de disipación y persistencia de 
fungicidas en suelos de viñedo enmendados con SPCH a diferente dosis en condiciones de 
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campo (Herrero-Hernández et al., 2011, 2015). Estos estudios pusieron de manifiesto que tanto 
el tipo de SPCH como la dosis aplicada tienen influencia sobre la degradación/disipación de los 
fungicidas aplicados en suelos de viñedo. 

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de SPCH o de este residuo recompostado 
con ofita (SPCH+OF) aplicados en suelos de viñedo sobre la disipación de los fungicidas 
tebuconazol y fluopyram aplicados en una formulación conjunta en parcelas experimentales 
situadas en la Rioja Baja. 

 
2. Material y Métodos 

 
2.1 Fungicidas 

 
Los fungicidas tebuconazol y fluopyram se aplicaron de manera conjunta con la formulación 

comercial Luna® Experience (20% tebuconazol y 20% fluopyram p/v, Bayer CropScience S.L., 
Paterna, Valencia). Esta formulación se aplica de manera foliar para controlar el oídio en el 
cultivo de la vid. El tebuconazol es un triazol caracterizado por una baja solubilidad en agua (36 
mg L−1, 20ºC, pH 7.2), alta hidrofobicidad (log Kow= 3.7) y moderado potencial de lixiviación 
(índice GUS= 1.86). El fluopyram es una piridinil etilbenzimida con baja solubilidad en agua (16 
mg L−1, 20ºC, pH 7), alta hidrofobicidad (log Kow= 3.3) y alta capacidad de lixiviación (índice 
GUS= 3.23) (PPDB, 2020). 

 
2.2 Sustrato postcultivo de champiñón (SPCH) y suelos 

 
El residuo orgánico utilizado como enmienda del suelo fue el compost de sustrato postcultivo 

de champiñon (SPCH). El SPCH procedente del residuo generado tras el ciclo productivo del 
cultivo de Agaricus bisporus, fue recompostado mediante un proceso aeróbico de tres meses. 
El SPCH tiene las siguientes características (% sobre materia seca): pH 7.4, CO 28.4%, N total 
2.14% y C/N 15. Además, se utilizó polvo mineral de ofita (OF), roca volcánica con alto 
contenido en magnesiotaranita y feldespatos de sodio, calcio y potasio, para mineralizar el 
suelo. La ofita fue mezclada con el SPCH y se dejó madurar durante un mes. Tanto el SPCH 
como el SPCH+OF fueron suministrados por Sustratos de La Rioja S.L. (Pradejón, La Rioja). 

Los suelos sobre los que se llevó a cabo el experimento tienen distinta textura, siendo el 
suelo 1 (S1) franco limoso (27.8% arena, 55.3% limo y 16.9% arcilla) y el suelo 2 (S2) franco 
arenoso (56.7% arena, 27.0% limo, 16.2% arcilla). El contenido en CO de los suelos sin 
enmendar y enmendados al inicio del experimento se recoge en la Tabla 1.  
 

Tabla 1. Carbono orgánico (%) de los suelos sin enmendar y enmendados con SPCH o SPCH+OF. 
Suelo S S+SPCH25 S+SPCH100 S+SPCH+OF25 S+SPCH+OF100 
Suelo 1 0.97 1.76 3.13 2.58 5.43 
Suelo 2 0.89 2.53 2.58 1.27 3.94 

 
2.3 Diseño experimental, muestreo y análisis de fungicidas  
 
 Se diseñaron parcelas experimentales de 30 m2 en dos suelos de viñedo (S1 y S2) de la 
Rioja Baja en las que se aplicaron 5 tratamientos diferentes: suelo sin enmienda, suelo 
enmendado con SPCH a las dosis de 25 y 100 t/ha (S+SPCH25, S+SPCH100) y suelo 
enmendado con SPCH+OF a las dosis de 25 y 100 t/ha (S+SPCH+OF25, S+SPCH+OF100). 
La formulación comercial Luna® Experience se aplicó a la dosis de 0.38 L/ha el 5 de marzo de 
2019. Los datos climáticos se recogieron en la estación agroclimática más cercana a las 
parcelas experimentales durante todo el experimento. 
 Se tomaron muestras superficiales de suelo (0-15 cm) periódicamente durante 9 meses, a 
0, 2, 6, 14, 20, 30, 45, 60, 103, 133, 215, y 258 días después de la aplicación de los fungicidas. 
Se tomaron cinco sub-muestras de suelo que fueron mezcladas y tamizadas (< 2 mm). Los 
fungicidas fueron extraídos de cada una de las muestras con metanol y se cuantificaron las 
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concentraciones en los extractos de suelo mediante HPLC-MS (Waters Assoc. Milford MA, 
USA). La detección se llevó a cabo en modo ESI(+) monitorizando los iones (m/z) 308 
(tebuconazol) y 397 (fluopyram). Las cantidades de fungicidas remanentes en el suelo se 
determinaron a cada tiempo de muestreo. 
 
2.4 Modelización y análisis estadístico de los datos experimentales 
 

Las curvas de disipación se ajustaron a los modelos cinéticos de primer orden (SFO), primer 
orden multicompartimental (FOMC) y doble primer orden en paralelo (DFOP) y se determinaron 
los parámetros cinéticos, tiempo de disipación del 50% (DT50) y 90% (DT90) de los fungicidas, 
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 tebuconazol y fluopyram tuvieron un comportamiento bifásico, 

con una velocidad de disipación muy rápida al principio, seguida de una disipación prolongada 
más lenta durante la segunda fase, y se ajustaron mejor al modelo FOMC. Los valores de DT50 
y DT90, así como los parámetros chi-cuadrado 2 y coeficiente de determinación r2, que indican 
la bondad del ajuste de los datos experimentales al modelo FOMC, se incluyen en la Tabla 2. 
En general, los valores de DT50 fueron superiores para el fluopyram que para el tebuconazol 
para todos los tratamientos de los suelos, indicando que la velocidad de disipación de 
fluopyram fue más lenta que la de tebuconazol.  
 
Tabla 2. Parámetros de disipación (DT50 y DT90) de tebuconazol y fluopyram en los suelos sin enmendar 

y enmendados con SPCH o SPCH+OF y parámetros de bondad de ajuste al modelo cinético FOMC. 
 Tebuconazol Fluopyram 

Suelo DT50 
(días) 

DT90 

(días) 
2 r2 DT50 

(días) 
DT90 

(días) 
2 r2 

S1 4.1 214.3 15.1 0.981 4.9 408.5 13.0 0.984 
S1+SPCH25 4.7 153.2 16.0 0.979 5.2 677.2 13.0 0.982 
S1+SPCH100 2.6 339.7 16.3 0.975 13.1 617.8 13.3 0.970 
S1+SPCH+OF25 17.8 86.7 12.5 0.986 17.9 170.7 10.9 0.987 
S1+SPCH+OF100 2.9 117.7 13.4 0.989 26.3 176.5 15.2 0.971 
S2 2.5 30.6 3.8 0.999 5.7 42.9 5.6 0.998 
S2+SPCH25 2.3 43.3 4.6 0.999 4.7 46.0 3.0 1.000 
S2+SPCH100 2.8 48.2 7.5 0.997 4.8 48.4 13.4 0.991 
S2+SPCH+OF25 2.4 38.1 6.9 0.998 4.9 47.9 7.7 0.997 
S2+SPCH1+OF100 2.6 47.6 5.8 0.998 5.0 44.1 9.0 0.996 
 

Para tebuconazol, los valores de DT50 fueron similares o disminuyeron ligeramente en los 
suelos enmendados con respecto a los suelos sin enmendar, excepto para el S1+SPCH+OF25 
donde DT50 fue cuatro veces mayor que en S1. El mayor contenido en CO en los suelos 
enmendados (Tabla 1) no tuvo el mismo efecto sobre la velocidad de disipación de tebuconazol 
(Tabla 2). Los valores de DT50 de tebuconazol en un estudio anterior donde se determinó su 
disipación en un suelo franco arenoso de viñedo enmendado con SPCH 40 y 100 t/ha fueron 
ligeramente mayores que los calculados en este estudio (Herrero-Hernández et al., 2011). 

La velocidad de disipación de fluopyram en el S1+SPCH100, S1+SPCH+OF25 y 
S1+SPCH+OF100 fue más lenta que en S1, y presentaron valores de DT50 hasta cinco veces 
superiores que en S1. Fluopyram es un fungicida menos soluble que podría tener una mayor 
retención en los suelos con mayor contenido en CO, disminuyendo así su disponibilidad y su 
velocidad de disipación. En estudios en campo, fluopyram ha mostrado desde una persistencia 
moderada a muy alta (DT50 = 21-347 días), en función de las características del suelo (EFSA, 
2013). En el S1 enmendado con SPCH+OF, los valores de DT50 de ambos fungicidas fueron 
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mayores que los del S1 enmendado solo con SPCH, debido probablemente al mayor contenido 
en CO del suelo enmendado con SPCH+OF. 

En general, la disipación de los dos fungicidas en el S2 con todos los tratamientos del suelo 
fue más rápida que en el S1. Esto se puso de manifiesto sobre todo por los valores de DT90 
inferiores en el S2 con respecto al S1. Este resultado podría estar relacionado con el menor 
contenido en CO del S2 y la textura franco arenosa, que daría lugar a una menor retención y 
una mayor degradación y/o movilidad de los fungicidas. Durante la primera fase de la 
disipación los valores de DT50 de tebuconazol y fluopyram en el S2 enmendado con SPCH o 
SPCH+OF fueron similares que el de S2, mientras que durante la segunda fase los valores de 
DT90 fueron mayores que el de S2. Esta desaceleración de la disipación durante la segunda 
fase podría ser debida al mayor contenido en CO de los suelos enmendados con SPCH o 
SPCH+OF (Tabla 1) que podría facilitar la formación de residuos enlazados menos disponibles 
para su disipación. 

Durante los 60 días siguientes a la aplicación de los fungicidas (primera fase de la curva de 
disipación) se registró una precipitación acumulada de 76 mm y una temperatura media en el 
suelo de 12.1ºC que podrían haber contribuido al aumento de la velocidad de disipación de los 
compuestos debido a su degradación y movilidad en el perfil del suelo.  
 
4. Conclusiones  

 
Las características de los fungicidas, de los suelos y de las enmiendas determinó la 

velocidad de disipación de tebuconazol y fluopyram en suelos de viñedo sin enmendar y 
enmendados con SPCH o SPCH+OF. El contenido en CO de los suelos fue un factor clave que 
controló la persistencia de los fungicidas en los suelos enmendados con SPCH. Este estudio se 
completará con la determinación de los parámetros de adsorción de los fungicidas por los 
suelos y las características de los suelos (contenido de carbono orgánico disuelto y ácidos 
húmicos y fúlvicos) a lo largo del tiempo, que permitirán explicar el comportamiento de los 
fungicidas. 
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Resumen: La protección del clima y de los ecosistemas terrestres son dos de los 17 Objetivos de 
Desarrollo Sostenible promovidos por la ONU. Los compost maduros contienen carbono orgánico (CO) 
humificado que en algún momento fue captado de la atmósfera por medio de la fotosíntesis, por lo que su 
incorporación al suelo estaría transfiriendo C-CO2 de la atmósfera al suelo. Por otro lado, aumentar el 
contenido en CO de un suelo permite fortalecer su estructura y enriquecer su fertilidad y biodiversidad. 
Este extremo es especialmente transcendental en suelos mediterráneos muy vulnerables a la erosión y 
desertificación. La aplicación repetida, año tras año, de compost de calidad agronómica procedente del 
compostaje de biorresiduos separados en origen, es una práctica que se va extendiendo en la medida en 
que las distintas administraciones avanzan en el cumplimiento de los objetivos, que, en gestión de residuos 
municipales, dictaminan las instituciones europeas. Desgraciadamente, apenas existe información 
científica sobre el efecto en agrosistemas mediterráneos de la aplicación repetida de compost de 
biorresiduos a largo plazo en las propiedades del suelo, en los cultivos o en el clima. En este trabajo, se 
presenta un nuevo experimento de campo a largo plazo instalado en una plantación de nogales en una 
zona de clima mediterráneo húmedo en Lumbier (Navarra). Con este ensayo se pretende, durante los 
próximos diez años, poder evaluar científicamente el efecto en el agrosistema de la aplicación repetida de 
dos dosis de compost de biorresiduos, así como sus implicaciones en la mitigación del cambio climático. 

Palabras clave: Mitigación cambio climático, Compost biorresiduos, Gases Efecto Invernadero, Erosión, 
Fertilización Orgánica. 
 
1. Introducción  

 
La protección del clima y de los ecosistemas terrestres son dos de los 17 objetivos de 

Desarrollo Sostenible promovidos por la ONU (ONU 2015). Los compost maduros contienen CO 
humificado que en algún momento fue captado de la atmósfera por medio de la fotosíntesis, por 
lo que su incorporación al suelo estaría transfiriendo C-CO2 de la atmósfera al suelo (Calleja-
Cervantes et al. 2015). Por otro lado, aumentar el contenido en CO de un suelo permite fortalecer 
su estructura y enriquecer su fertilidad, biodiversidad y resiliencia (Labrador 2012). Este extremo 
es especialmente transcendental en suelos mediterráneos muy vulnerables a la erosión y 
desertificación (Raclot et al. 2018). La aplicación repetida, año tras año, de compost de calidad 
agronómica procedentes del compostaje de biorresiduos separados en origen, es una práctica 
que se va extendiendo en la medida en que las distintas administraciones avanzan en el 
cumplimiento de los objetivos que, en gestión de residuos municipales, dictaminan las 
instituciones europeas (European Council 2018). Desgraciadamente, apenas existe información 
científica sobre el efecto en agrosistemas mediterráneos de la aplicación repetida de compost de 
biorresiduos a largo plazo en las propiedades del suelo, en los cultivos o en el clima.  

El objetivo de este trabajo es presentar la puesta en marcha de un nuevo ensayo experimental 
en el que se quiere evaluar el efecto a largo plazo en suelo, clima y cultivo, de la aplicación 
repetida año tras año de dos dosis de compost en una parcela con nogales en clima mediterráneo 
húmedo en Navarra.  
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2. Material y Métodos  
 
2.1. Diseño del experimento 

 
La parcela del ensayo se encuentra en la finca Bordablanca de la empresa Josenea Bio S.L.U. 

en Lumbier (Navarra). Josenea Bio es una empresa de integración social que destina esta finca 
al cultivo de plantas medicinales en cultivo ecológico. El ensayo se ubica en la parcela rústica 
524 del municipio de Lumbier, (42°39’20,96’’N y 1°19’10,99’’W Altura 456 m) dedicada al cultivo 
de nogales a marco 6*6 m (Figura 1). El diseño del ensayo fue en bloques al azar con 4 
repeticiones. En él, se ensayaron tres tratamientos que se aplicarán repetidamente todos los 
años: dos dosis de compost, T1 (4,16 Mg ha-1) y T2 (8,3 Mg ha-1), y un testigo no abonado T0. 
Se definieron parcelas elementales de 144 m2 (12 × 12 m) con un árbol central (Figura 1). Se 
decidió reubicar las parcelas (T1 III, T2 IV y T0 I) por el mal estado que presentaban los árboles 
tras la brotadura. 

 

           
 

Figura 1. Vista general de la parcela y diseño del ensayo 
 
2.2. Suelo y clima  

 
La parcela se sitúa en una terraza baja del río Irati con suave relieve y pendiente de un 5%. 

Para el estudio del suelo, con una excavadora se abrió una calicata de dos metros de 
profundidad. El suelo se clasifica como Fluventic Haploxerept, Franca fina, Mixta, Profunda y su 
fertilidad es media. El suelo es homogéneo, profundo, bien estructurado y sin pedregosidad. Se 
identificaron 4 horizontes. (0-13 cm, 13-40 cm, 40-80 cm, 80-155 cm) que se analizaron en un 
laboratorio de suelos (Agrolab). El contenido en materia orgánica desciende con la profundidad 
(2,75%-1,07%-0,43%-0,56%), Todos los perfiles mostraron un elevado contenido en carbonatos 
(30%-40%) y un pH alcalino (8-8,5).  

 

         
 

Figura 2. Vista general de la calicata y detalle del perfil de la calicata para el estudio del suelo. 
 

En cuanto al clima, según datos de la estación meteorológica de Artieda (Navarra) distante 7 
km, el clima es Mediterráneo templado (húmedo) AvMME según la clasificación agroclimática de 
Papadakis con temperatura media anual 12,6 ºC y precipitación 740 mm con dos meses secos 
(Meteonavarra 2020; http://meteo.navarra.es/).  
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2.3. Abono orgánico 
 
El abono utilizado fue compost de biorresiduos con restos de poda a proporción peso 1:1. El 

compost se produce en la propia instalación de Josenea y los biorresiduos provienen de la 
recogida selectiva a grandes generadores (restaurantes, comercios, residencias, etc.) de la zona. 
El compost fue muestreado y analizado en un laboratorio de suelos. El 24 de abril de 2019 se 
realizó la aplicación manual de forma homogénea sobre la superficie total de cada parcela 
elemental a la dosis correspondiente a cada tratamiento. Los abonos se dejaron en superficie.  

 
2.4. Cultivos y su manejo 

 
La parcela se destina al cultivo de nogales (Juglans regia) de 4 años dispuestos en un marco 

de 6 × 6 (Figura 1). A los 90 días de la aplicación se realizó un primer control de crecimiento 
determinando el diámetro del cuello del árbol, a 40 y 80 cm sobre el suelo con una regla 
topográfica y un calibre digital. Los árboles en formación fueron podados para eliminar rebrotes.  

Las calles de la parcela se mantienen permanentemente enyerbadas con una pradera polífita 
naturalizada de secano que se agosta en verano. En mayo se realizó una caracterización de la 
composición florística de la parcela determinando las especies presentes mediante cuadrantes 
de 1 m2. La pradera fue segada en julio y los restos vegetales depositados en superficie. No se 
realizó ningún riego, ni tratamiento fitosanitario, ni tampoco aprovechamiento de la pradera. 

 
3. Resultados y Discusión  

 
Se ha puesto en marcha un ensayo de fertilización a largo plazo cuya continuidad en el tiempo 

está garantizada por un convenio firmado entre Josenea Bio y la UPNA para mantener y hacer 
el seguimiento del ensayo durante, al menos, los próximos 10 años.  

A continuación, se presentan los resultados del compost utilizado el primer año, y a su vez, 
se presentan los primeros resultados de los parámetros de cultivo de la primera campaña tras la 
aplicación de los tratamientos (Tabla 1).  

 
Tabla 1. Composición del compost aplicado en la primera campaña. 

Parámetro Metodología Compost Dosis T1(kg ha-1) Dosis T2 (kg ha-1) 
Materia Seca Secado 105ºC (%spn) 43,0 1.792 3.583 
pH 1:25  (p/v) pHmetro  8,5   
CE 1:5 (v/v) Conduc. 25ºC (dS m-1) 1,3   
Madurez Rottegrade/Solvita V/7   
MO Total Calcin. 550ºC (%sms) 43,9 787 1.573 
N total Digesti. Ácida (%sms) 2,0 36 72 
N-NH4 Arrastre vapor (%sms) 0,2 4 7 
N-orgánico Cálculo (%sms) 1,9 34 68 
Rel. C/N Cálculo (%sms) 14   
P2O5 Total Espec.UV-VIS (%sms) 1,3 23 47 
K2O Total Fot. LlamaE.A (%sms) 1,3 23 47 
CaO Total Fot. LlamaA.A (%sms) 13,1 235 469 
MgO Total Fot. LlamaA.A (%sms) 0,7 13 25 
SO3 Total Espec.UV-VIS (%sms) 0,9 16 32 
Fe Total Fot.LamaAA (mg kg-1)  9.560 17 34 
Cd Total Fot.LamaAA (mg kg-1) 0,05 0,00 0,00 
Cu Total Fot.LamaAA (mg kg-1) 49,7 0,09 0,18 
Ni Total Fot.LamaAA (mg kg-1) 10,4 0,02 0,04 
Pb Total Fot.LamaAA (mg kg-1) 22,6 0,04 0,08 
Zn Total Fot.LamaAA (mg kg-1) 135,5 0,24 0,49 
Hg Total Fot.LamaAA (mg kg-1) 0,35 0,00 0,00 
Cr Total Fot.LamaAA (mg kg-1) 12,7 0,02 0,05 
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3.1. Compost y aportación de nutrientes durante la primera campaña. 
 

El abono obtenido en planta es un compost muy maduro con una riqueza del 44 % de materia 
orgánica (MO). Su salinidad es baja y su relación C/N de 14 es adecuada. Su riqueza NPK se 
corresponde con un abono 0,9-0,6-0,6 en base fresca. Destaca su elevado contenido en hierro 
y su bajo contenido en metales pesados (Clase A según Real Decreto 506/2013). Por todo ello, 
este compost tiene un gran potencial como mejorador de las propiedades del suelo a largo plazo. 
La aplicación de estos abonos a las dosis ensayadas supone la aplicación como máximo de 72 
kg de N ha-1, 47 de P2O5, 47 de K2O y 25 de MgO. Esta dosis es muy inferior a la máxima 
permitida por la normativa de nitratos de 250 kg de N ha-1. Para nogales en plena producción se 
recomienda la aplicación de 100-80-100 de N-P2O5-K2O y la mitad en árboles de 5 años (Nuez y 
Llácer 2001). Por ello, la dosis más elevada aplicada se ajusta a las necesidades de nogales de 
esa edad. A priori, incluso se podrían aplicar dosis claramente superiores a las ensayadas. 

 
3.2 Primeros resultados de desarrollo de cultivo 
 

Los parámetros de cultivo realizados en esta primera campaña indican que los efectos de los 
distintos tratamientos todavía no han afectado significativamente a los cultivos, no habiendo 
diferencias significativas entre los tratamientos. En cuanto a la composición florística, destacar 
que tampoco se apreciaron diferencias significativas entre las parcelas elementales. El análisis 
de la composición florística muestra que las especies más abundantes son de la familia de las 
gramíneas (Lolium, Poa, Bromus), leguminosas (Trifolium, Vicia) y brassicaceas (Sinapis). 

 
Tabla 2. Diámetro de troncos ± desviación estándar (SD) a distintas alturas durante la primera campaña. 

Tratamiento Diám. 40 cm (mm) SD Diám. 80 cm (mm) SD 
T0  35,9 6,30 29,9 4,52 
T1 40,7 8,80 37,0 6,27 
T2 38,5 6,16 34,0 1,63 

 
4. Conclusiones  

 
El ensayo puesto en marcha va a posibilitar evaluar a largo plazo los efectos de la aplicación 

de compost de biorresiduos en el suelo, en un cultivo y en la mitigación del cambio climático.  
En los futuros controles a realizar se podrán estudiar índices de crecimiento de los árboles y 

de la pradera, realizar controles de biodiversidad del suelo (flora, fauna y microbiología), 
evolución de las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo y por último determinar el 
flujo anual de Gases con Efecto Invernadero (GEI). 
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EFECTO DE LA APLICACIÓN DE TÉ DE COMPOST DE RESÍDUOS DE 
JARDINERÍA (CON Y SIN ENRIQUECIMIENTO MICROBIANO) EN EL 

CULTIVO DE PATATA 
 

Rodrigo Pérez-Sánchez*, María Remedios Morales-Corts, María Ángeles Gómez 
Sánchez, María Belén Suárez-Fernández, Ana Isabel González-Hernández, Jaime 

Alonso-Herrero 
 

Área de Producción Vegetal, Facultad de Ciencias Agrarias y Ambientales, Universidad de 
Salamanca.  Avda. Filiberto Villalobos, 119. 37007 Salamanca. Email: rodrigopere@usal.es 

 
Resumen: Los tés de compost son soluciones orgánicas obtenidas mediante fermentación de compost en 
fase líquida, con o sin aireación, durante unos días. Estos tés presentan un valor como potenciadores del 
crecimiento y mejora de la calidad y la sanidad de los cultivos. En este estudio se planteó su utilización en 
las plantaciones de patata de la provincia de Salamanca. El té se obtuvo a partir de compost de residuos 
de jardinería procedentes de Viveros “El Arca”. Se empleó para el enriquecimiento una cepa aislada 
previamente del hongo Trichoderma harzianum. Los ensayos de campo se llevaron a cabo en 2018, con 
el cultivar de industria de patata para frito “Hermes”, aplicando dosis de té de compost de 130 ml m-2. Se 
evaluaron los siguientes parámetros agronómicos: fecha de brotación, altura de la planta, número de tallos, 
contenido en clorofila, número de tubérculos por planta, calibre, peso medio de tubérculo y rendimiento. 
Los resultados obtenidos muestran que la aplicación de té de compost de residuos de jardinería tiene un 
claro efecto sobre el adelanto de la brotación de las patatas. También se observa un incremento en los 
rendimientos (15-23%) sobre el control. Sin embargo, no hay grandes diferencias entre la aplicación de los 
tés de compost enriquecidos con Trichoderma harzianum o sin enriquecer. Estos resultados ponen de 
manifiesto que el uso de té de compost de residuos de jardinería puede ser de gran interés para la 
agricultura orgánica y sostenible.      
 
Palabras clave: Solanum tuberosum, fertilizante orgánico, Trichoderma harzianum 
 
 
1. Introducción 

 
La patata (Solanum tuberosum L.) es el cuarto cultivo más importante a nivel mundial y 

constituye un alimento básico en la dieta de millones de personas. La superficie mundial es de 
175 millones de hectáreas y la producción ronda los 368 millones de toneladas (Faostat, 2018). 
En España, Castilla y León es la principal potencia productora de patata del país. La tendencia 
actual hacia una agricultura más sostenible y la limitación del uso de productos fertilizantes y 
fitosanitarios convencionales, origina la necesidad de buscar nuevas formas para mejorar la 
productividad y controlar las plagas y enfermedades que afectan al cultivo. En este contexto, una 
de las alternativas posibles es la utilización de tés de compost obtenidos por fermentación de 
compost en fase líquida. En general, los extractos se preparan mezclando compost maduro con 
agua en proporciones de 1:5 a 1:10 (v / v) (Al-Dahmani y col., 2003). El té de compost, por sus 
características, puede aportar al cultivo materia orgánica, nutrientes solubles y biomasa 
microbiana. 

Existen referencias sobre el efecto promotor del crecimiento vegetal en la producción de 
cultivos. Reeve y col. (2010), Ros y col. (2020) y Gómez-Sánchez y col. (2018) indican que el 
potencial del té de compost para suplementar o sustituir otros tipos de fertilizantes parece 
prometedor. Además, también se ha constatado, que presentan capacidad para suprimir una 
gran variedad de patógenos (Martín, 2014; Gómez-Sánchez  y col., 2017; 2018; Morales-Corts y 
col., 2018). Algunos trabajos también apoyan el enriquecimiento de estos tés con 
microorganismos autóctonos o alóctonos utilizados como agentes de control biológico (Siddiqui 
y col., 2008; Bahramisharif y Rose, 2019). Todos estos estudios apoyan el uso de tés de compost 
de residuos vegetales como posibles alternativas a la aplicación de fungicidas sintéticos.  

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue analizar los efectos de la aplicación de té de 
compost sobre el crecimiento y los rendimientos de la patata en condiciones de campo.    
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2. Material y Métodos 

 
 Los ensayos de campo se llevaron a cabo en Cordovilla (Salamanca, España) durante la 
campaña de 2018. La parcela seleccionada está a 830 m de altitud y tiene una temperatura 
promedio  anual de 11,45 ºC y una precipitación anual de 367,5 mm. El suelo tiene un pH de 6,3 
y su contenido de materia orgánica es del 1,1%. 
 
 Se utilizó un té de compost de residuos de jardinería en proporción 1:5 (v/v) con agua, obtenido 
por filtrado tras 5 días de maceración, realizando una aireación de 5 h al día, con una bomba de 
750 W a 300 rpm. El té tenía un pH de 7,6, una conductividad eléctrica (CE) de 2,0 dS m-1, 2130 
ppm de nitrógeno, 68 ppm de fósforo, 2823 ppm de potasio y un 10,1% de ácidos húmicos sobre 
m.s. Una parte del té obtenido se enriqueció con una cepa aislada previamente de Trichoderma 
harzianum a una concentración de 104  UFC/ml.  
 
 Se empleó el cultivar industrial con aptitud para fritos “Hermes”. 
 
 El ensayo se estableció el 2 de mayo de 2018, utilizando un diseño de bloques al azar con tres 
repeticiones por tratamiento y cultivar. Cada parcela elemental tenía una superficie de 7,5 m2. El 
marco de plantación fue de 35 x 75 cm, con lo que cada parcela elemental estaba formada por 
28 plantas. Las patatas se recolectaron el 5 de septiembre. 
 
 Se aplicaron diferentes tratamientos: C: tratamiento control sin aplicación de té, T1: con 
aplicación de 1 l de té sin enriquecer por parcela, T2: con aplicación de 1 l de té enriquecido por 
parcela. 
 
 El primer tratamiento aéreo se aplicó a la semana de establecer la plantación. A partir de ese 
momento, se llevaron a cabo pulverizaciones con la dosis indicada cada dos semanas. Se aplicó 
una fertilización de fondo y no se aportaron productos fitosanitarios ni fertilizaciones minerales 
posteriores al establecimiento de la plantación. El cultivo se realizó en condiciones de regadío. 
 
 Los parámetros analizados a lo largo del cultivo fueron: fecha de brotación, altura de la planta 
(cm), contenido en clorofila (SPAD-502) y número de brotes a las tres semanas del 
establecimiento del cultivo. Una vez realizada la cosecha se registró el número de tubérculos, 
calibre (mm), peso medio del tubérculo (g) y rendimiento (t ha-1). Las diferencias entre los 
tratamientos se determinaron mediante ANOVA y, cuando se encontraron diferencias 
significativas se llevó a cabo una prueba de rango de Tukey (p<0,05).   
 
3.  Resultados y discusión 
 
Los resultados obtenidos para los parámetros de crecimiento de patata se muestran en la Tabla 
1. 
 

Tabla 1. Efecto del té de compost sobre el crecimiento en plantas de patata. 
 

Cultivar % Patatas 
brotadas 

(23 de mayo) 

Altura 
(cm) 

Número de 
tallos por 

planta 

Contenido en 
clorofila 

(unidades SPAD) 
Control (C) 58,1±8,1 a 33,5±7,3 a 3,6±1,3 a 32,8±1,8 a 

Te compost (T1) 93,0±7,32 b 36,5±5,9 a 3,8±1,5 a 28,0±6,7 a 
Te compost + TH 

(T2) 
79,0±8,57 b 33,3±6,3 a 4,2±1,3 a 29,2±6,0 a 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). 
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Los tratamientos a base de té de compost (enriquecidos con Trichoderma harzianum o sin 
enriquecer) producen un efecto de adelanto de la brotación de los tubérculos. El hecho de 
adelantar el desarrollo del cultivo puede ser beneficioso en años que, por diferentes motivos, se 
vea retrasada la siembra como ocurrió el año del estudio. El resto de parámetros analizados no 
presentaron grandes diferencias entre los distintos tratamientos. La altura de las plantas se 
mantuvo entre los 33-36 cm, el número de tallos varió entre 3-4 y el contenido en clorofila osciló 
entre 28-32 unidades de SPAD.   
 
 En la Tabla 2 se pueden ver los resultados obtenidos para los parámetros de rendimiento de 
patata con los diferentes tratamientos aplicados. 

 
Tabla 2. Efecto del té de compost sobre el rendimiento de patata. 

 
Cultivar Número de 

tubérculos por 
planta 

Calibre 
(mm) 

Peso medio por 
tubérculo (g) 

Rendimiento 
(t ha-1) 

Control (C) 285,5±85,0 a 44,3±6,0 a 88,3±15,1 a 35,5±4,8 a 
Te compost (T1) 325,5±59,4 a 43,4±7,0 a 102,6±15,8 a 43,9±5,0 a 

Te compost + 
TH (T2) 

320,0±43,0 a 43,3±6,0 a 100,7±14,6 a 41,1±4,4 a 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). 
 
 En relación con los resultados de producción, ninguno de los parámetros analizados registró 
diferencias estadísticamente significativas. A pesar de ello, se puede decir que los tratamientos 
a base de té de compost (enriquecidos con Trichoderma harzianum o sin enriquecer) registraron, 
en general, un mayor número de tubérculos por planta (320 y 325, respectivamente) en 
comparación con el tratamiento control (285). Todos los tubérculos presentaron un calibre similar 
en torno a los 43-44 mm. Sin embargo, el peso medio de los tubérculos de los tratamientos a 
base de té compost fue ligeramente superior (100-102 g) frente al control (88). Finalmente, 
respecto a los datos globales de producción, nuevamente los tratamientos a base de té de 
compost registraron los mayores rendimientos (41-44 t por hectárea). Este incremento de 
producción con respecto al control equivale a un 15,77% en el caso del tratamiento con té de 
compost enriquecido y a un 23,66% en el caso del tratamiento con té sin enriquecer. Gómez- 
Sánchez y col. (2018) también constataron que la aplicación de té de compost sobre plantaciones 
de patata incrementaba los rendimientos.    
 
 
4. Conclusiones 
 
 Los resultados obtenidos muestran que la aplicación de té de compost de residuos de jardinería 
tiene un claro efecto sobre el adelanto de la brotación de las patatas. También se observa un 
ligero incremento en los rendimientos (15-23%) sobre el control. Sin embargo, no hay grandes 
diferencias entre la aplicación de los tés de compost enriquecidos con Trichoderma harzianum o 
sin enriquecer. 
 Los residuos de jardinería pueden pasar a ser un recurso valioso para usar en agronomía 
mediante el compostaje y posterior obtención del té de compost. Estos ensayos deberán 
repetirse en una nueva campaña para corroborar los resultados.  
 
 
 
 
  
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



334

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 1-3 de julio de 2020 

5. Bibliografía 
 
Al-Dahmani J.H., Abbasi P.A., Miller S.A., Hoitink H.A.J., 2003. Suppression of bacterial spot of 
tomato with foliar sprays of compost extracts under greenhouse and field conditions. Plant Dis. 
87, 913-919. 

Bahramisharif A. y Rose L.E., 2019. Efficacy of biological agents and compost on growth and 
resistance of tomatoes to late blight. Planta 249 (3), 799-813.  

Faostat, 2018. Datos de agricultura. Organización de la Naciones Unidas para la Alimentación y 
la Agricultura, Italia. Disponible en: http://www.fao.org/faostat/en/#data (fecha de consulta: 
20/07/2020).  

Gómez-Sánchez M.A., Morales-Corts R., Pérez-Sánchez R., López-Martín J.J., 2017. Estudio 
del valor agronómico del té de compost de residuos de jardinería en el cultivo de patata (Solanum 
tuberosum L.) y su efecto supresor sobre Rhizoctonia solani Kühn. Actas de la Red Española de 
Compostaje, 178-182.  

Gómez-Sánchez M.A., López-Martín J.J., Morales-Corts R., Pérez-Sánchez R., 2018. Evaluación 
del efecto agronómico y supresor de té de compost de residuos de jardinería en campos de 
cultivo de patata. Actas de la Red Española de Compostaje, 347-351.   

Martín C.C.S., 2014. Potential of compost tea for suppressing plant diseases. CAB Reviews 9, 1-
38. 

Morales-Corts M.R., Pérez-Sánchez R., Gómez-Sánchez M.A., 2018. Efficiency of garden waste 
compost teas on the tomato growth and suppressiveness against soilborne pathogens. Scientia 
Agricola 75 (5), 361-443.  

Reeve J.R., Carpenter-Boggs L., Reganold J.P., York A.L., Brinton W.F., 2010. Influence of 
biodynamic preparations on compost development and resultant compost extracts on wheat 
seedling growth. Bioresource Technology 101, 5658-5666. 

Ros M., Hurtado-Navarro M., Giménez A., Fernández J.A., Egea-Gilalbert C., Lozano-Pastor P., 
Pascual J.A. 2020. Spraying agro-industrial compost tea on baby spinach crops: evaluation of 
yield, plant quality and soil health in field experiments. Agronomy 10, 1-15. 

Siddiqui Y., Meon S., Ismail M.R., Ali A., 2008. Trichoderma-fortified compost extracts for the 
control of choanephora wet rot in okra production. Crop Protection 27, 385-390.  
 
 
 
6. Agradecimientos 

 
Este trabajo ha sido financiado a través del Proyecto “Obtención y aplicación de un 
bioestimulante para la mejora del rendimiento y calidad del cultivo de patata. Efecto reductor del 
consumo de agua, de fertilizantes y fitosanitarios”. Diputación de Salamanca – Caja Rural de 
Salamanca.  

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022



335

 

 
 

VII Jornadas de la Red Española de Compostaje. Salamanca, 5-7 de octubre de 2022 

EFECTO DE LA APORTACIÓN DE UNA ENMIENDA ORGÁNICA Y 
DIFERENTES DOSIS DE RIEGO, EN UNA PLANTACIÓN DE 

NARANJAS VAR. CHISLETT SITUADA EN EL SURESTE ESPAÑOL 
 

Silvia Sánchez-Méndez 1, Aurelia Pérez-Espinosa1, Encarnación Martínez-
Sabater1, Mª Dolores Pérez-Murcia1, Mª Ángeles Bustamante1, Luciano Orden2, 

Xavier Barber3, F. Javier Andreu1, José A. Sáez 1, y Raúl Moral1  
 

1Centro de Investigación e Innovación Agroalimentaria y Agroambiental (CIAGRO-UMH), 
Miguel Hernández University, Carretera de Beniel, km 3.2, Orihuela, 03312 Alicante, Spain 

 2Estación Experimental Agropecuaria, INTA Ascasubi, Ruta 3 km 794, Hilario Ascasubi 8142, 
Buenos Aires, Argentina 

3Universidad Miguel Hernández, Centro de Investigación Operativa, Elche 03202, Spain 
 

 e-mail: silvia.sanchez16@alu.umh.es 
 

Los bajos niveles de materia orgánica en los suelos del sureste español y la escasa pluviometría en esta 
zona, hace que el estudio del aporte de materia orgánica exógena y el control del riego sean esenciales 
para una optimización de los recursos agronómicos. Este trabajo estudia de forma comparativa cual es el 
efecto de la enmienda orgánica aportado distintas dosis de aplicación y una reducción del riego en una 
plantación de naranja variedad Chislett situada en el término municipal de Almoradí (Alicante). El 
tratamiento de fertilización orgánica fue de compost binario a base de lodo EDAR + poda de jardinería 
urbana (29,8% de lodo y 70,2% poda s.m.f.). El tratamiento fue aplicado a dosis: 20 y 40 t/ha s.m.f. En 
cada uno de esos escenarios fertilizantes se han aplicado además una reducción del riego al 25% y 50%. 
Se realizaron dos muestreos de suelo, inicial y final. Se determinaron pH, conductividad eléctrica (CE), 
nitrógeno Kjeldahl (NTK), nitratos (NO3-) y carbono orgánico (CO). La estadística se realizó mediante un 
análisis univariante y multivariante donde también intervendría el tiempo. La variable riego no afectó sobre 
ninguno de los parámetros. La fertilización y el cruce de variables resultaron estadísticamente 
significativos. Se observó un incremento en la MO y NTK del suelo con las mayores dosis de enmienda, 
asimismo aumento la CE y descendió ligeramente el pH de los suelos enmendados. 
 
Palabras clave: reducción de riego, cítricos, fertilización 
 
 
1. Introducción   
 

Un porcentaje elevado de los suelos del sureste español se caracterizan por tener un bajo 
contenido en materia orgánica (<1%), bajo contenido en nutrientes y escasa capacidad de 
retención de agua y, además en esta zona la cantidad de agua para riego es escasa. El empleo 
de enmiendas orgánicas es una solución factible para mejorar la fertilidad y la calidad del suelo. 

El uso de materiales orgánicos como estiércoles, lodos de depuradora o compost ha resultado 
ser un método útil para incrementar las sustancias húmicas (Diacono y Montemurro, 2010), 
aumentar la capacidad de intercambio catiónico (CIC), aportar nutrientes, mejorar la retención 
de agua del suelo, capacidad e infiltración y disminución de la densidad aparente y aumentar la 
actividad de la microbiota (Raviv, 2005). Con este trabajo se pretende estudiar como el uso de 
aplicaciones orgánicas y el control de riego puede optimizar el manejo del cultivo del naranjo. 
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2. Material y Métodos  
 
2.1 Diseño experimental 

 
El ensayo se realizó en la finca citrícola Las Moreras Almoradí (Alicante). Durante el ensayo 

la temperatura media fue de 12,6 ºC, la humedad relativa media del 62%, con episodios de lluvia 
más abundantes respecto a otros años. La clasificación edafológica de la zona es de tipo Aridisol, 
en concreto Calciorthid de textura franco-arcillosa (USDA), color 10 YR 3/6, con bajo porcentaje 
de materia orgánica, fuertemente calizo y poder clorosante muy elevado.  

 
Se ha aplicado un tratamiento de riego distinto por fila: reducción de riego al 50% (D50), al 

25% (D25) y sin reducción de riego (D0), controlada con un programador de riego. En cada fila 
se han aplicado 3 tratamientos de fertilización al azar: tratamiento control sin enmienda (E0), 
enmienda orgánica 30 kg/árbol (E30) y 60 kg/árbol (E60). La finca tiene riego por goteo y 
fertirrigación. 

 
Para la fertilización orgánica, se utilizó un compost binario de lodo EDAR de (29,8%) y poda 

de jardinería (70,2%). Según el Real Decreto 506/2013 sobre Productos Fertilizantes, este 
compost cumple los requisitos de comercialización excepto en MO que debería superar el 35%, 
que en nuestro caso resulto tener un 23%. 

 
2.2 Muestreos y métodos analíticos  

 
Se tomaron muestras de suelo al inicio del ensayo y tras la cosecha y se midieron los 

siguientes parámetros: pH; conductividad eléctrica (CE); carbono orgánico oxidable (Yeomans y 
Bremmer, 1989); nitrógeno total Kjeldahl (NTK) (Bremmer y Britembeck, 1983) y nitratos (NO3

-) 
mediante espectrofotometría (Simal, Lage, y Iglesias, 1985). 

 
2.3 Métodos estadísticos 
 

El análisis estadístico estuvo basado en un análisis de la varianza GLM-Univariante, que 
permitiera evaluar el efecto de las variables consideradas: riego y fertilización. También se hizo 
un análisis multivariante de la combinación de las variables: riego, fertilización y tiempo. Cuando 
la F-ANOVA mostró significación, se realizó el contraste post-hoc Tukey-b, a P= 95%. 
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  
 

En las siguientes tablas 1, 2 y 3, se muestran los resultados obtenidos en los parámetros de 
suelo analizados tanto al principio del ensayo como tras la recolección de la naranja. Con la 
aplicación de la enmienda orgánica el pH del suelo descendió ligeramente (Tabla 1) mostrando 
diferencias significativas. Con el tiempo el pH aumentó ligeramente manteniendo las diferencias 
entre tratamientos. 
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Tabla 1. pH y conductividad eléctrica (CE) en suelo a tiempo inicial (1) y final (2). 

Variable Tratamiento pH 1 pH 2 CE 1 
(dS m-1) 

CE 2 
(dS m-1) 

Riego 
D0 7,99 a 8,24 a 1,93 b 0,70 a 
D25 7,93 a 8,07 a 2,04 b 0,65 a 
D50 8,06 a 8,27 a 1,18 a 0,63 a 

 F-ANOVA 0,57 ns 1,84 ns 4,96 * 0,097ns 
 E0 8,30 b 8,40 c 0,94 a 0,43 a 
Fertilización E30 7,88 a 8,20 b 2,11 b 0,51 a 
 E60 7,80 a 7,98 a 2,10 b 1,04 b 
 F-ANOVA 32,3*** 12,69*** 18,04*** 47,12*** 
Tiempo F-ANOVA 386*** 6004*** 
Tiempo* Fertilización F-ANOVA 41,6*** 525*** 
Tiempo* Riego F-ANOVA 8,16** 359*** 
Tiempo* Riego* Fertilización F-ANOVA 17,6*** 44*** 
 
En algunos casos se ha visto que al aumentar la dosis de la enmienda el pH disminuye con la 

materia orgánica como en nuestro caso (Mohammad y col., 2004). Sin embargo, en otros 
estudios sucede lo contrario (Courtney y Mullen, 2008). 

 
Con la adición de enmiendas la CE inicial aumentó observándose diferencias significativas 

respecto al control, como también observaron Soria y col. (2021). La CE disminuyó en el tiempo, 
probablemente debido al episodio de lluvias sufrido los días anteriores al último muestreo. La CE 
inicial mostró diferencias significativas, en los tratamientos del riego, pero estas no fueron 
proporcionales a la disminución de la dosis. La CE final disminuyó, pero entre tratamientos no se 
observaron diferencias.  

 
Como también se muestran en otros estudios (Curci y col., 2020; Picariello y col., 2021) con 

los tratamientos de fertilización orgánica aumenta el carbono y materia orgánica oxidable de los 
suelos. Con el tiempo el carbono y la materia orgánica fueron disminuyendo ya que éstos son 
utilizados por la biota del suelo en su metabolismo contribuyendo a la mineralización de la 
enmienda orgánica. Tanto el análisis univariante para la fertilización como el multivariante han 
resultado significativos. El análisis de la variable riego no ha resultado significativo para ninguno 
de los parámetros. (Tabla 2). 

 
Tabla 2. Carbono orgánico y materia orgánica en suelo a tiempo inicial (1) y final (2) 

Variable Tratamiento Cox 1 (%) Cox 2 (%) MOox 1 
(%) 

MOox 2 
(%) 

Riego 
D0 2,38 a 1,75 a 4,10 a 3,02 a 
D25 2,45 a 1,33 a 4,23 a 2,29 a 
D50 1,45 a 1,74 a 2,53 a 3,01 a 

 F-ANOVA 1,41ns 0,57ns 1,41ns 0,57ns 
 E0 0,44 a 0,52 a 0,76 a 0,91 a 
Fertilización E30 2,89 b 1,70 b 4,98 b 2,94 b 
 E60 2,97 b 2,60 c 5,12 b 4,47 c 
 F-ANOVA 30,30*** 57,72*** 30,30*** 57,72*** 
Tiempo F-ANOVA 499*** 499*** 
Tiempo* Fertilización F-ANOVA 285*** 285*** 
Tiempo* Riego F-ANOVA 349*** 349*** 
Tiempo* Riego* Fertilización F-ANOVA 168*** 168*** 
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Con el incremento de la dosis de materia orgánica aumentó la cantidad de NTK en el suelo, 
mostrando diferencias significativas, respecto al control. Esto concuerda con otros estudios 
similares (Hannet y col., 2021). En el muestreo final se observa un descenso del NTK (Tabla 3). 

 
Tabla 3. Nitratos (NO3-) y Nitrógeno Total Kjeldahl (NTK) en suelo a tiempo inicial (1) y final (2). 

Variable Tratamiento NTK 1 
(g kg-1) 

NTK 2 
(g kg-1) 

NO3- 1 
(mg kg-1) 

NO3- 2 
(mg kg-1) 

Riego 
D0 4,43 a 2,65 a 97,4 a 148 a 
D25 4,48 a 2,17 a 128 a 154 a 
D50 2,64 a 2,55 a 70,9 a 94,4 a 

 F-ANOVA 1,70ns 0,27ns 0,97ns 1,76ns 
 E0 0,91 a 0,81 a 212 b 116 a 
Fertilización E30 5,16 b 2,57 b 31,4 a 196 b 
 E60 5,48 b 3,99 c 52,7 a 83,4 a 
 F-ANOVA 33,15*** 71,8*** 106,7*** 8,09** 
Tiempo F-ANOVA 2110*** 1886*** 
Tiempo* Fertilización F-ANOVA 568*** 9621*** 
Tiempo* Riego F-ANOVA 489*** 129*** 
Tiempo* Riego* Fertilización F-ANOVA 220*** 1491*** 

 
El análisis univariante para la fertilización de los nitratos ha resultado significativo. No se 

observó un efecto claro de las dosis sobre los nitratos; la gran movilidad de este ion en el suelo 
puede justificar este comportamiento, teniendo en cuenta también los episodios de lluvia sufridos. 
En los suelos finales la concentración de NO3

- aumentó en los tratamientos con aplicación de la 
enmienda. La enmienda aplicada fue sometida a un proceso de compostaje, el cual hace que los 
nutrientes sean de liberación lenta (Bernal y col., 2009) esto justificaría el aumento de NO3

- en el 
muestreo final de suelo. El cruce de las variables también mostró significación para ambos 
parámetros. 
 
4.Conclusiones  

 
En general las características medidas no se han visto afectadas por la variable riego, esto ha 

podido ser debido a que se haya enmascarado su efecto por la pluviometría durante el ensayo 
de campo. La variable fertilización y también el análisis multivariante han resultado significativos 
para todos los parámetros medidos. 
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Resumen: El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de la aplicación del sustrato postcultivo de 
champiñón (SMS) en suelos de viñedo de La Rioja con bajo contenido en carbono orgánico (CO) en los 
parámetros fisicoquímicos y bioquímicos de los suelos. Se diseñaron parcelas experimentales de 9 m2 en 
los suelos S1 (franco limoso) y S2 (franco arenoso) en las que se aplicaron dos dosis de SMS (25 y 100 t 
ha-1) de forma individual o compostado con un material mineral (ofita, OF) (15%) para favorecer la 
mineralización del suelo. Estos tratamientos se aplicaron durante 2 años consecutivos (2020-2021) y 
cada año se llevó a cabo un seguimiento de la variación de los parámetros fisicoquímicos y bioquímicos 
habituales del suelo, particularmente CO, biomasa (BIO), respiración (RES), actividad deshidrogenasa 
(DHA) del suelo y el análisis del perfil de ácidos grasos de fosfolípidos (PLFAs) extraídos del suelo. Los 
resultados indicaron un aumento inicial del CO en ambos suelos (> 4 veces) después de la aplicación de 
SMS, aunque este contenido disminuyó después de 6 meses de tratamiento. Después de dos 
aplicaciones sucesivas de SMS, solamente en S1 se mantuvo un aumento del CO (> 10%). Inicialmente, 
se observó una correlación entre el CO y DHA (2020) o entre CO y DHA, BIO o bacterias (2021) en S1, 
mientras que en S2 se encontró una correlación entre el CO y RES, BIO, bacterias u hongos (2020), o 
entre CO y BIO o bacterias (2021). Después de 6 meses de las dos aplicaciones, no se encontró 
correlación del CO con los parámetros biológicos en S1, mientras que en S2 se encontró correlación 
entre CO y DHA o RES, indicando mayor disponibilidad del CO en el suelo franco arenoso que en el 
suelo franco limoso a pesar del menor contenido residual de CO en S2 que en S1. 

Palabras clave: Viñedo, sustrato postcultivo de champiñón, ofita, sostenibilidad de suelos 
 
1. Introducción 

 
La producción del cultivo de champiñón ha aumentado en España y en el mundo en los 

últimos años y en consecuencia la cantidad del residuo orgánico derivado de la producción de 
este cultivo conocido como sustrato postcultivo de champiñón (SMS). Se han propuesto 
diferentes vías para la eliminación de este residuo, aunque una de las opciones más viables 
para su valorización es su aplicación como enmienda del suelo después de ser sometido a un 
proceso adecuado de compostaje para aumentar su contenido en carbono orgánico (CO) 
(Medina et al., 2012). De acuerdo con esto, la aplicación de SMS en suelos degradados con 
bajo contenido en materia orgánica (MO) se considera una práctica agrícola de interés desde el 
punto de vista económico y ambiental. En la región de La Rioja los suelos agrícolas se 
enfrentan a un proceso de desertización alarmante especialmente en suelos dedicados al 
cultivo de la vid. Actualmente, la mayoría de estos suelos poseen niveles de MO menores del 
2% y se encuentran compactados, desestructurados y desequilibrados, lo que tiene 
consecuencias en la calidad y/o producción de la uva.  

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de una nueva metodología que combine 
varias técnicas de agricultura regenerativa basadas en el uso de SMS o SMS compostado con 
polvo mineral de OF para aumentar la MO y/o la mineralización del suelo dentro del proyecto 
Vitireg del Grupo Operativo Viticultura Regenerativa de La Rioja (http://vitireg.org/). Las 
técnicas aplicadas se evaluarán a partir del seguimiento de los parámetros químicos 
habituales, especialmente el CO del suelo enmendado, los cambios en los parámetros 
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bioquímicos indicadores de la abundancia (biomasa microbiana, BIO), función (respiración, 
RES) y actividad global (actividad deshidrogenasa, DHA) del suelo y las variaciones en el perfil 
de los ácidos grasos de fosfolípidos (PLFAs) extraídos del suelo, como indicador de la 
estructura microbiana.  

 
2. Material y Métodos 

 
2.1 Diseño experimental y muestreo de suelos 
 

Se diseñaron parcelas experimentales de 9 m2 en dos suelos de viñedo (Aridisol, Typic 
Haplocalcid) (Soil Survey Staff, 2010) de La Rioja Baja (S1 y S2) con contenido en MO < 2% y 
con textura franco limosa (S1) (22.5±2.84% arcilla, 50.2±2.30% limo y 27.3±4.99% arena) y 
franco arenosa (S2) (19.7±3.67% arcilla, 31.6±2.99% limo, 48.6±4.71% arena). Las parcelas se 
establecieron en suelo sin enmendar, enmendado a las dosis de 25 y 100 t ha-1 de SMS (peso 
seco) (S+SMS25, S+SMS100), y de 25 y 100 t ha-1 de SMS más OF al 15% (S+SMS25OF, 
S+SMS100OF). Las dosis fueron relativamente elevadas debido a la degradación y/o 
empobrecimiento de los suelos. Los residuos se incorporaron en los 30 cm superficiales del 
suelo con un motocultor durante 2 años consecutivos, en abril del año 2020 y del año 2021. Se 
tomaron cinco submuestras de suelo superficiales (0-30 cm) de todas las parcelas que fueron 
homogéneamente mezcladas y tamizadas (< 2 mm). Las muestras se tomaron dos veces cada 
año, inicialmente después de la aplicación de los residuos y después de 6 meses tras la 
vendimia. 
 
2.2 Residuo postcultivo de champiñón, ofita y suelos 

 
El residuo orgánico utilizado como enmienda del suelo fue el sustrato postcultivo de 

champiñon (SMS) generado tras el ciclo productivo del cultivo de Agaricus bisporus y sometido 
a un proceso aeróbico de compostaje de tres meses. El SMS tiene las siguientes 
características (sobre peso seco): pH 7.4, CO 28.4%, N total 2.14% y relación C/N 15. Además, 
se utilizó polvo mineral OF para mineralizar el suelo. La OF es una roca de composición 
basáltica con manganeso, hierro, zinc y cobre entre otros metales en su composición química, 
y con magnesiotaranita y plagioclasas en concentración alta, y epidota, cuarzo y 
montmorillonita-clorita en concentración media-baja en su composición mineralógica. El SMS 
fue mezclado con la OF al 15% y se dejó madurar durante un mes. Tanto el SMS como el 
SMS+OF fueron suministrados por Sustratos de La Rioja S.L. (Pradejón, La Rioja). 

Las características fisicoquímicas y químicas de los suelos sin enmendar y enmendados 
(pH, conductividad eléctrica (EC), carbonatos, N y C orgánico total, elementos asimilables (P, 
K, Ca y Mg), y N inorgánico (N-NH4

+ y N-NO3
-)) se determinaron por los métodos habituales de 

análisis de suelos (Sparks, 1996)  
 

2.3 Análisis de parámetros bioquímicos 
 

Los parámetros bioquímicos se determinaron por duplicado en muestras superficiales (0-15 
cm) de suelos. La RES del suelo se determinó cuantificando la depresión originada en el 
consumo de oxígeno por los microorganismos del suelo con un equipo OxiTop Control OC 110 
(WTW, Weilheim, Alemania) y la DHA del suelo se determinó a partir de la medida de la 
absorbancia del compuesto trifenilformazan a la λ=485 nm en un espectrofotómetro UV-visible 
modelo Cary 100 Conc (Varian Optical Spectroscopy Instruments). La BIO y la estructura de las 
comunidades microbianas del suelo se llevó a cabo a partir del análisis del PLFAs extraídos del 
suelo (Frostegård et al., 1993). Las muestras de suelo fueron liofilizadas inmediatamente 
después de ser tomadas y se utilizaron para la extracción de los lípidos. Los fosfolípidos se 
separaron de otros lípidos no polares y se transformaron en ésteres metílicos de ácidos grasos 
antes de su análisis y se cuantificaron mediante un cromatógrafo de gases modelo Agilent 
7890 (Agilent technologies, Wilmington, DE, USA). Los fosfolípidos fueron identificados 
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utilizando estándares de ácidos grasos bacterianos y un software de sistema de identificación 
microbiano (Microbial ID, Inc., Newark, DE, USA). La BIO se estimó por la suma total de los 
PLFAs y se expresó en nmol g‒1.  

 
2.4 Análisis estadístico 
 

Las diferencias entre los dos tratamientos aplicados y entre los dos tiempos de muestreo se 
analizaron mediante un análisis de varianza univariante (ANOVA, p < 0.05). Se utilizó el 
programa IBM SPSS Statistics v24.  
 
3. Resultados y Discusión  

 
Inicialmente el contenido en CO de los suelos naturales osciló entre 0.57%-0.82% y 

aumentó hasta 1.15%-3.89% (S1) o 1.54%-3.92% (S2) después de la primera aplicación de 
SMS25 y SMS100. Estos valores fueron ligeramente inferiores cuando se aplicó SMS 
compostado con OF. Después de 6 meses de la aplicación de los residuos, los contenidos de 
CO disminuyeron en los rangos 28%-56% en el S1 y 26.8%-53.4% en el S2. La aplicación de la 
segunda dosis de residuos mostró resultados similares a la primera aplicación (Fig. 1), un 
aumento inicial del contenido en CO seguido de una disminución con el tiempo. Sin embargo, 
se observó un aumento entre 1.1 y 2.3 veces del CO en el suelo franco limoso después de 6 
meses tras la segunda aplicación. Esta retención o captura del CO no fue observada en el 
suelo franco arenoso, manifestándose la influencia del tipo y/o textura del suelo en la retención 
del CO aportado con los residuos SMS y en su evolución con el tiempo. 

El contenido en N, P, K y Mg también aumentó inicialmente con la aplicación de la dosis alta 
de los residuos y disminuyó con el tiempo, aunque también se observó una acumulación de 
estos elementos en ambos suelos 6 meses después de la segunda aplicación. Las 
concentraciones de N-NO3

- siguieron la misma tendencia en ambos suelos, mientras que el 
efecto fue diferente en las concentraciones de N-NH4

+ determinadas en S1 y S2. 
 La DHA y RES aumentaron con la aplicación de la dosis alta de los residuos en los dos 

suelos (Fig. 1). Inicialmente la DHA en S2 fue más elevada que en S1, mientras que la RES fue 
más elevada en S1 que en S2. La DHA aumentó sólo en S1 para todas las aplicaciones de 
residuos a los 6 meses después de la aplicación de los residuos. Sin embargo, la RES 
aumentó en los 2 suelos después de 6 meses de tratamiento. La influencia del contenido en 
CO y/o su biodisponibilidad para estimular los microorganismos del suelo (Pose-Juan et al., 
2017) se manifiesta en las correlaciones significativas encontradas inicialmente entre el CO y la 
DHA (p=0.005) en S1, y entre el CO y la RES (p=0.009) en S2. Se observaron cambios en la 
DHA y RES en un orden similar después de la segunda aplicación de los residuos (S2 > S1), 
aunque los valores obtenidos de ambos parámetros fueron más bajos y menos relevantes los 
cambios con el tiempo transcurrido desde la aplicación de los residuos que después de la 
primera aplicación. Aunque el efecto del CO en la DHA y/o RES fue significativo (p=0.028 en 
S1 y p=0.050 en S2, respectivamente), los resultados parecen indicar menor estimulación de 
los microorganismos tras la segunda aplicación de los residuos. El efecto de los residuos en la 
BIO sólo se observó inicialmente en el S2 (p=0.001), posiblemente debido a la mayor 
disponibilidad del CO en el suelo franco arenoso que en el suelo franco limoso a pesar del 
menor contenido residual de CO en S2 que en S1 (Herrero-Hernández et al., 2022). En ambos 
suelos, la BIO aumentó con el tiempo de aplicación de todos los residuos como se vio en la 
DHA y RES, especialmente en S1 (García-Delgado et al., 2018). Después de la segunda 
aplicación de los residuos, se observó una relación de la BIO con el CO (p=0.028 S1 y 
p=0.041, S2), aunque contrariamente a la primera disminuyó con el tiempo de aplicación de los 
residuos. Los efectos de los residuos en bacterias y hongos totales fueron paralelos a los 
cambios encontrados en la BIO para los dos suelos en los distintos tiempos. Sin embargo, se 
observó un efecto positivo del CO de los residuos en las bacterias gram positivas y gram 
negativas (p<0.02 en S1 después de la segunda aplicación) y en las bacterias gram positivas y 
gram negativas, y hongos (p=0.018-0.002 en S2 después de la primera y segunda aplicación). 
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Figura 1. Valores medios de CO, DHA, RES y BIO en el suelo de viñedo S1 no enmendado y 
enmendado con diferentes dosis de SMS y SMS+OF después de su aplicación (colores oscuros) y 6 
meses después de su aplicación (colores claros), en el año 2020 (barras) y 2021 (líneas). 
 
4.  Conclusiones  

 
El efecto inicial de los residuos en los suelos fue significativo para aumentar el contenido en 

CO de los mismos, y favoreció su acumulación en el suelo franco limoso después de la 
segunda aplicación. La aplicación de estos residuos además dio lugar a un aumento de 
nutrientes que se mantuvo a lo largo del tiempo. El aporte de CO de los residuos fue relevante 
para aumentar la DHA, RES y BIO, estando relacionado con las características de los suelos y 
el tiempo después de la aplicación de los residuos, pero no se vio favorecida por su aplicación 
repetida. Estos factores influyen también en el aumento de bacterias específicas y/o hongos. 
Los resultados obtenidos podrán servir de base para la aplicación de SMS en los suelos 
estudiados a diferente dosis y/o aplicaciones repetidas con el fin de contribuir a su 
regeneración y/o remineralización, así como para su posible aplicación en otros suelos de 
viñedo de La Rioja con la misma problemática que los estudiados. 
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Resumen: En el presente trabajo se ensaya el potencial de un té de compost de residuos de jardinería, de 
producción propia, como alternativa de tratamiento frente al “mildiu” o tizón tardío de la patata, una 
enfermedad destacable por su severidad causada por el oomiceto Phytophthora infestans (Mont.) de Bary. 
Con este objetivo, se establecieron ensayos de infección en foliolos separados de plantas de patata y en 
plantas cultivadas en maceta y se comparó el efecto supresor de la aplicación de té de compost en su versión 
natural y del mismo té suplementado con distintas concentraciones de Streptomyces sp. CT-3, una 
actinobacteria endógena seleccionada en nuestro laboratorio por su actividad antagonista frente a P. infestans 
en ensayos de enfrentamiento in vitro. Los resultados obtenidos, aunque preliminares, muestran que la 
aplicación de té de compost suplementado es capaz de limitar el desarrollo de los síntomas causados en 
foliolos de patata por P. infestans, en los dos tipos de bioensayos realizados, observándose una mayor 
eficacia respecto a la aplicación de té de compost natural. El propósito final de este trabajo es avanzar en la 
búsqueda de una formulación del té que facilite un uso efectivo del mismo frente a P. infestans en el cultivo 
de patata a nivel de campo.  
 
Palabras clave: Biocontrol; Bioensayo; Phytophthora; Solanum tuberosum; Streptomyces. 
 
1. Introducción  
 

Las estrategias de control biológico parecen ser las más prometedoras para sustituir al control 
químico convencional en el tratamiento de enfermedades en cultivos agrícolas. En este contexto, la 
aplicación de compost y de tés basados en compost está ganando un gran protagonismo al 
presentarse como una alternativa económicamente rentable, más segura para la salud y el medio 
ambiente, y directamente implicada en la revalorización de los residuos agrícolas (De Corato, 2020).  

El té de compost es un producto líquido obtenido a partir de la fermentación de compost en agua, 
cuya composición incluye macro- y micro-nutrientes, ácidos húmicos y poblaciones de 
microorganismos, con reconocido beneficio para el crecimiento de las plantas y la protección frente 
a enfermedades (De Corato, 2020; St. Martin, 2014). El té puede aplicarse solo o en combinación 
con agentes de control biológico (BCAs), endógenos o exógenos, con el fin de mejorar, dirigir o 
ampliar su rango de eficacia frente organismos patógenos, si bien, es sabido que se requieren 
estudios concretos para cada caso, dependiendo de la naturaleza del té utilizado, la planta huésped, 
el patógeno y el agente de biocontrol. Así, un trabajo reciente demuestra una interacción aditiva, 
neutra, o antagónica entre el té de compost y los BCAs ensayados dependiendo del patosistema 
en estudio (Wylie y Punja, 2021). 

El mildiu de la patata es una enfermedad causada por uno de los patógenos más importantes de 
este cultivo, Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, cuyo control ha consistido tradicionalmente en 
el tratamiento con fungicidas químicos de diversa naturaleza (Ivanov y col., 2021). En los últimos 
años, la limitación de las materias activas autorizadas para el control fitosanitario y la tendencia 
hacia una agricultura cada vez más ecológica han multiplicado las investigaciones dirigidas a la 
búsqueda de alternativas eficaces, incluyendo el aislamiento y caracterización de BCAs. En 
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concreto, los BCAs más estudiados frente a Phytophthora spp. pertenecen a especies fúngicas del 
género Trichoderma y a bacterias de los géneros Bacillus y Pseudomonas (Lourenço y col., 2022). 
Actualmente, las investigaciones sobre la efectividad de BCAs en combinación con compost o té de 
compost en el tratamiento del “tizón tardío” son aún limitadas (Bahramisharif y Rose, 2019). 

En nuestro laboratorio, producimos té de compost procedente de residuos de jardinería con 
efecto vigorizante sobre el crecimiento vegetal y con potencial para el control de enfermedades 
(González-Hernández y col., 2021; Morales-Corts y col., 2018). En relación con el mildiu de la 
patata, nos planteamos obtener nuevos agentes de biocontrol procedentes de la microbiota 
endógena del té y seguir una estrategia de enriquecimiento del mismo mediante bioaumentación 
con el fin de optimizar su efectividad frente a P. infestans. Para ello, en un trabajo anterior, aislamos 
distintas cepas de actinobacterias residentes en el té y seleccionamos una de ellas, perteneciente 
al género Streptomyces sp. (cepa CT-3), por su capacidad para limitar el crecimiento de especies 
de Phytophthora, incluida P. infestans, en ensayos de enfrentamiento in vitro (Suárez y col., 2020). 
En el presente trabajo, evaluamos en ensayos de biocontrol realizados in planta el efecto supresor 
de esta cepa frente a P. infestans en combinación con té de compost. Se presentan los resultados 
obtenidos en el desarrollo de lesiones causadas por P. infestans en foliolos separados de plantas 
de patata y en foliolos de plantas completas cultivadas en maceta tratados con té de compost natural 
o con té suplementado con distintas concentraciones de la cepa CT-3. 

 
2. Material y Métodos  
 
2.1. Plantas de patata y té natural y suplementado 
 

Las plantas de patata utilizadas en este trabajo se obtuvieron a partir de tubérculos de la variedad 
Agria sembrados en macetas de 5 l conteniendo turba rubia y vermiculita 1:1 (v/v). Las macetas se 
mantuvieron en condiciones controladas de luz y temperatura y se regaron a demanda 
semanalmente. Cuando las plantas tuvieron unas 12 semanas se utilizaron en los bioensayos. 

El té de compost se preparó a partir de compost de residuos de jardinería según describieron 
González-Hernández y col. (2021), y se conservó a 4 ºC. En los bioensayos se utilizó té de compost 
diluido en el momento de uso 1:5 (v/v) con agua destilada estéril (té natural) o té natural 
suplementado con esporas de la cepa CT-3 de Streptomyces sp. a diferentes concentraciones (té 
suplementado). Las esporas se recogieron a partir de una placa de medio Manitol Soja Agar (MSA) 
donde había crecido la actinobacteria durante 7 días a 28 ºC, añadiendo 5 ml de Tween 20 al 0,2% 
(v/v) y raspando suavemente la superficie con ayuda de un asa de siembra estéril. La suspensión 
de esporas se filtró a través de lana de vidrio y se realizó su recuento en cámara de neubauer. El té 
suplementado se preparó en el momento de uso una concentración final de 102-106 UFC/ml. 
 
2.2. Bioensayos en foliolos y plantas de patata  
 

Los bioensayos en foliolos separados de plantas de patata se realizaron con foliolos esterilizados 
superficialmente por inmersión secuencial en etanol 70% (v/v) 30’’, lejía 5% (v/v) 2’ y agua estéril 
5’. El tratamiento correspondiente (agua, té natural o té suplementado) se aplicó depositando 100 
l en la cara abaxial de cada foliolo y extendiendo con ayuda de un hisopo estéril. La inoculación 
con P. infestans (cepa A1 MP-324) se realizó 24 h después de la aplicación de cada tratamiento 
con 2 cilindros de agar de 4 mm de diámetro extraídos de la zona de crecimiento activo de un cultivo 
del patógeno en medio PDA (Patata Dextrosa Agar). Los cilindros se depositaron con el micelio en 
contacto con el envés del foliolo, uno a cada lado del nervio central (Figura 1). Como control, en 
cada tratamiento se utilizaron foliolos sin inocular con el patógeno. Cada tratamiento se aplicó en 3 
foliolos y el ensayo se realizó por duplicado. Los foliolos se mantuvieron en cámara húmeda (placa 
Petri de 15 cm de diámetro con un disco de papel Whatman® humedecido con 5 ml de agua estéril, 
sellada con parafilm) en condiciones controladas (21 ºC y 12 h de luz) durante 7 días. El daño del 
patógeno se evaluó examinando visualmente las lesiones necróticas en un transiluminador de luz 
blanca y cuantificando el área dañada con el software ImageJ 1.42q.  

Los bioensayos en plantas de patata cultivadas en maceta (6 foliolos/tratamiento) se realizaron 
mediante pulverización uniforme de la parte aérea de la planta con el tratamiento correspondiente (agua, 
té natural o té suplementado). El patógeno (P. infestans A1 MP-324) se inoculó 24 h después del 
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tratamiento utilizando el método de la “cámara foliar”. Cada cámara contenía un taco de agar de 10 mm 
de diámetro extraído de la zona de crecimiento activo de un cultivo del patógeno en medio PDA, 
colocado en contacto con la cara abaxial del foliolo con ayuda de una pinza y un tutor (Figura 2). Las 
plantas se mantuvieron en condiciones controladas (24 ºC -18 ºC día-noche y 14 h de luz). El daño del 
patógeno se evaluó a los 4 días post-inoculación (dpi) valorando visualmente la degradación del 
parénquima en una escala establecida de 0 a 5, siendo 0 el valor mínimo (foliolo completamente sano) 
y 5 el valor máximo (foliolo completamente dañado con signos de necrosis); y el cambio de color en una 
escala de 1 a 5, siendo 1 el valor mínimo (el color dominante es verde, sin zonas de necrosis) y 5 el 
valor máximo (el color dominante es amarillo, con zonas de necrosis). Se realizó un tratamiento 
estadístico mediante ANOVA y test de rangos de Tukey con el software Statgraphics Plus 2.1. 

Figura 1. Bioensayo en foliolos separados de plantas de patata. A la izquierda, foliolos en el momento 
de la inoculación con el patógeno P. infestans. En el centro, imagen representativa de las lesiones 
necróticas producidas, visualizadas en transiluminador de luz blanca a los 7 dpi. A la derecha, efecto en 
el desarrollo de síntomas en foliolos tratados con té natural o té suplementado con Streptomyces sp. CT-
3 (102-106 UFC/ml de té). C: control sin tratamiento (sustituido por agua) inoculado con el patógeno. 

 
3. Resultados y discusión 
 

El tratamiento de foliolos separados de plantas de patata con té de compost suplementado con 
Streptomyces sp. CT-3 tuvo como resultado foliolos con un aspecto notablemente más saludable 
que los controles sin tratar, observándose una marcada reducción en el tamaño de las lesiones 
causadas por P. infestans, del 82% al 100%, en correlación con la mayor presencia de Streptomyces 
sp. CT-3 en el té (103-105 UFC/ml) (Figura 1). Sin embargo, la aplicación de té suplementado con 
106 UFC/ml apenas resultó efectiva, mostrando una reducción de las lesiones del 15% respecto al 
control (Figura 1). Estos datos confirman que CT-3, aplicado a la concentración adecuada, es un 
antagonista eficaz frente a P. infestans en ensayos in vivo, a la vez que ponen de manifiesto la 
posibilidad de combinar de forma compatible esta actinobacteria con té de compost. Trabajos 
anteriores han señalado que el éxito de BCAs introducidos artificialmente en ambientes 
microbiológicamente ricos como el compost o el té de compost puede verse afectado por las 
poblaciones microbianas allí presentes (Postma y col., 2003; Wylie y Punja, 2019). Por otra parte, 
un resultado inesperado lo obtuvimos en los tratamientos con té de compost natural o con té 
suplementado con una baja concentración de Streptomyces sp. CT-3 (102 UFC/ml) en los que se 
observaron foliolos con lesiones más severas que los controles (Figura 1). Una explicación a este 
hecho podría ser que las poblaciones microbianas presentes en el té (Suárez-Fernández y col., 
2020) estuvieran acelerando el deterioro del tejido vegetal una vez que el patógeno ha penetrado 
en el mismo. Cabe señalar, que ninguno de los tratamientos aplicados produjo daños en los foliolos 
en ausencia del patógeno (datos no mostrados) y que, según se describe más adelante, este efecto 
no se observó en los ensayos realizados en plantas completas. Otros autores también han 
encontrado una menor eficacia del tratamiento con compost y/o con BCAs en ensayos de hojas 
separadas en comparación con ensayos en plantas completas (Bahramisharif y Rose, 2019). 

En el bioensayo realizado en plantas cultivadas en maceta, los foliolos inoculados con P. 
infestans tratados únicamente con agua (control) fueron los que presentaron valores más altos de 
degradación del parénquima y alteración del color (Tabla 2). Al igual que en el bioensayo anterior, 
los foliolos tratados con té suplementado mostraron una reducción significativa en el desarrollo de 
síntomas en comparación con el control, encontrándose daños puntuales y predominancia de 
foliolos con coloración verde (Tabla 2). Por su parte, el tratamiento con té natural presentó una 
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mayor disparidad en los resultados, con foliolos en los que se desarrollaron daños puntuales y 
mantuvieron una coloración verde, a foliolos que presentaron lesiones severas y coloración más 
amarillenta. A diferencia del bioensayo en foliolos separados, en este caso el tratamiento con té 
natural resultó en valores medios de daño más bajos que los controles sin tratar, indicando una 
cierta capacidad para limitar el avance de P. infestans, aunque no se obtuvieron diferencias 
estadísticamente significativas entre ambos tratamientos (Tabla 2). 

En conjunto, los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la combinación té de compost-
Streptomyces sp. CT-3 tiene potencial para limitar de forma efectiva la progresión de P. infestans en 
plantas de patata. En próximos ensayos nos proponemos determinar si el efecto supresor observado se 
debe a la acción de la cepa CT-3 únicamente o participan otros microorganismos y/o propiedades del té. 

Figura 2. Bioensayo en plantas de patata. A la 
izquierda, detalle del sistema de “cámara foliar” con 
el inóculo del patógeno P. infestans en contacto con 
la cara abaxial del foliolo. A la derecha, imagen 
representativa de las lesiones producidas a los 4 dpi. 

 
Tabla 1. Efecto de la aplicación de distintos 
tratamientos (agua, té natural y té suplementado con 
Streptomyces sp. CT-3 104 UFC/ml) en los síntomas 
causados por P. infestans en plantas de patata. 

*Los daños se valoraron en una escala de 0-1 a 5, 
según se describe en Material y Métodos. Distintas 
letras en la misma columna indican diferencias 
significativas entre tratamientos (p<0,05).

4. Conclusiones 
 

El tratamiento de foliolos de patata con té de compost suplementado con la actinobacteria 
Streptomyces sp. CT-3 resulta efectivo en la reducción de síntomas de enfermedad causados por 
P. infestans en bioensayos realizados en foliolos separados y en plantas cultivadas en invernadero. 
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Tratamiento Degradación 
parénquima* 

Cambio  
de color* 

Control 3,33 ± 1,51 b 3,50 ± 1,52 c 

Té 2,20 ± 1,64 ab 3,40 ± 1,82 bc 

Té + CT-3 1,33 ± 1,03 a 2,17 ± 1,47 ab 
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Resumen: El continuo aumento de la población ha derivado en el uso intensivo de agroquímicos con el 
objeto de incrementar la producción de recursos alimentarios a nivel mundial. Sin embargo, la aplicación 
exagerada de este tipo de productos tiene efectos negativos directos sobre el medio ambiente, los suelos 
e incluso, la salud humana. Para hacer frente a esta situación, se está potenciando el uso de fertilizantes 
orgánicos y de enmiendas húmicas, como el compost y sus derivados, que aportan tanto nutrientes como 
microorganismos beneficiosos para las plantas. El objetivo principal de este trabajo fue seleccionar uno o 
más protocolos para la obtención de extractos acuosos de compost procedente de residuos 
agroalimentarios con actividad biofertilizante. Para ello, se aplicaron cuatro protocolos de extracción, que 
difirieron en la temperatura y tiempo de incubación. Posteriormente, se realizó una caracterización 
fisicoquímica y biológica de los extractos mediante el análisis de pH, conductividad, Carbono Orgánico 
Total (COT), Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5), Índice de Germinación (IG) en semillas de Lepidium 
sativum y diversidad funcional microbiana mediante la técnica Biolog EcoPlates. En términos generales, el 
contenido de COT mostró notables diferencias en función de los protocolos de extracción. Los extractos 
obtenidos a 70 °C tuvieron un carácter altamente fitotóxico y los valores más altos de DBO5, mientras que 
los obtenidos aplicando condiciones térmicas más suaves, alrededor de 30 °C, mostraron un carácter 
fitoestimulante y una alta diversidad funcional. Por tanto, la aplicación de un protocolo adecuado de 
extracción en compost de residuos agroalimentario, daría lugar a productos con un enorme potencial 
agronómico, que podrían enriquecer la diversidad microbiana del suelo y proporcionan efectos 
beneficiosos para la planta.  
 
Palabras clave: compostaje, alpeorujo, restos vegetales, revalorización residual.  
 
1. Introducción  

 
El uso de fertilizantes químicos se ha visto potenciado en las últimas décadas debido a la 

necesidad de incrementar la productividad agrícola y, con ello, los recursos alimentarios a nivel 
mundial (Shahid y col., 2018). Este hecho lleva aparejado una serie de desventajas, entre ellas, 
cuantiosas pérdidas económicas y graves daños ambientales (Blanco-Vargas y col., 2020). Ante 
este panorama, se hace necesaria la aplicación de otras alternativas más respetuosas con el 
medioambiente, entre las que destaca el uso de enmiendas orgánicas húmicas, como el compost 
y sus derivados. El compost es un producto humificado, que ejerce diversos efectos beneficiosos 
en el suelo (Liu y col., 2022). Además, cabe la posibilidad de aplicarlo en forma de extractos 
acuosos mediante técnicas de fertirrigación en agricultura (Bohacz, J., 2019; González-
Hernández y col., 2021). Así, el objetivo principal de este trabajo fue la selección de uno o más 
protocolos de extracción de compost que permitieran la obtención de productos de elevado valor 
agronómico, en relación con su potencial capacidad biofertilizante y bioestimulante. 
 
2. Material y Métodos  
 
2.1 Materias primas y obtención de extractos acuosos 
 

Este trabajo se llevó a cabo a partir de muestras de compost en distinto grado de maduración, 
procedentes de distintos procesos de compostaje de residuos agroalimentarios (RAA1 y RAA3) 
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y de alperujo (ALP1 y ALP2). La obtención de extractos acuosos se llevó a cabo aplicando cuatro 
protocolos de extracción de compost (CEP) diferentes en cuanto a tiempo y temperatura (Tabla 
1). De forma previa a la aplicación de los protocolos, se calculó la humedad de cada muestra 
para realizar una mezcla en proporción 1:5 en peso seco en agua destilada estéril. Transcurridos 
los periodos de incubación, las muestras se centrifugaron durante 20 minutos a 4000 rpm. Tras 
esto, cada una de las muestras se pasó, primero, a través de un disco de papel de filtro y 
después, a través de un filtro de fibra de vidrio. Por último, los extractos obtenidos se alicuotaron 
y se congelaron hasta su aplicación.  

 
 

Tabla 1. Condiciones de temperatura y tiempo de incubación de los CEP. 
 

 CEP1 CEP2 CEP3 CEP4 
Tiempo 48 h 24 h 12 h 14 días 

Temperatura Tª ambiente 40 °C 70 °C 18 ºC (en oscuridad) 
Agitación 120 rpm 120 rpm 120 rpm Estático 

 
 
 
2.2 Caracterización fisicoquímica y biológica de los extractos acuosos 
 

A partir de los extractos acuosos obtenidos, se analizó el pH, la conductividad, el COT, la DBO5, 
el IG y la biodiversidad metabólica mediante la técnica Biolog EcoPlates ™ (Biolog, USA). Para 
la DBO5, se empleó un sensor de análisis de DBO (BOD Sensor, Velp Scientifica). El COT se 
analizó con un equipo TOC-VCSN Analyzer (Shimadzu, Japan). El análisis de la biodiversidad 
funcional se llevó a cabo siguiendo el método descrito por Martínez-Gallardo y col. (2021) gracias 
al cual se pudo calcular la riqueza funcional (R) y la biodiversidad funcional o índice de Shannon 
(H’) a partir de las muestras. El IG se evaluó siguiendo el método descrito por Zucconi y col. 
(1985), empleando para ello semillas de berro (Lepidium sativum).  
 
2.3 Análisis estadístico 
 

Las tablas y gráficos presentes en este trabajo se obtuvieron con Microsoft Office Excel 2016. 
Por otro lado, se empleó el programa Statgraphics Centurion XVIII (Stat-Point, Inc.) para llevar a 
cabo un Análisis Factorial de Varianza (ANOVA) y evaluar la influencia de los distintos factores 
sobre las características de los extractos. Además, se establecieron las diferencias significativas 
entre medias mediante el Test de Mínima Diferencia de Fisher (LSD), a un intervalo de confianza 
del 95% (p < 0.05). 
 
3. Resultados y Discusión  
 
3.1 Caracterización fisicoquímica y biológica de los extractos acuosos  
 

Los resultados correspondientes a la caracterización fisicoquímica y biológica de las muestras 
se indican en la Tabla 2. En referencia al pH, los valores obtenidos en todos los casos fueron 
ligeramente alcalinos. Estas medidas son las típicamente encontradas para este tipo de residuos, 
según los resultados de Siles-Castellano y col. (2020) y Saéz y col. (2021). La conductividad fue 
mayor en los extractos obtenidos a partir de los compost de tipo RAA (Tabla 2). La aplicación del 
protocolo CEP3 dio lugar a la obtención de extractos con una fracción de carbono orgánico total 
superior al resto de los tratamientos (Fernández-Delgado y col., 2020). Con respecto a la DBO5, 
los resultados de los compost de tipo ALP fueron superiores, como consecuencia del mayor 
contenido en materia orgánica oxidable descrita en este residuo (Gueboudji y col., 2021). En 
términos generales, los valores más elevados de biodiversidad funcional (índices H’ y Shannon) 
se obtuvieron a partir de los extractos derivados del protocolo CEP1. 
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Tabla 2. Resultados derivados del análisis fisicoquímico y biológico de los extractos. 1mS/cm; 2mg/L. 
 

 RAA1 RAA3 ALP1 ALP2 
pH CEP1 7,61 A 8,12 A 8,19 AB 8,40 A 
pH CEP2 7,93 B 8,19 AB 8,31 B 8,47 A 
pH CEP3 8,35 C 8,44 B 7,96 A 8,57 A 
pH CEP4 8,36 C 8,18 AB 8,19 AB 8,44 A 

Conductividad1 CEP1 9,1 B 7,97 B 4,73 A 7,73 B 
Conductividad1 CEP2 8,4 B 7,33 A 6,20 B 4,83 A 
Conductividad1CEP3 5,6 A 9,27 D 6,40 B 7,80 B 
Conductividad1 CEP4 6,3 A 8,53 C 5,30 AB 8,23 B 

COT2 CEP1 5,15 AB 35,68 A 4,63 A 52,84 A 
COT2 CEP2 5,45 B 38,10 A 4,56 A 79,72 AB 
COT2 CEP3 9,29 C 54,17 B 12,38 B 145,00 C 
COT2 CEP4 4,42 A 34,96 A 3,62 A 98,53 B 
DBO52 CEP1 8.593 A 12.760 B 34.899 A 38.461 A 
DBO52 CEP2 38.289 B 6.335 A 39.799 A 37.344 A 
DBO52 CEP3 12.427 A 38.489 C 48.733 A 30.777 A 
DBO52CEP4 36.022 B 4.835 A 68.112 B 63.346 B 

H’ CEP1 2,28 A 3,03 B 2,59 B 3,04 B 
H’ CEP2 2,19 A 2,76 B 1,93 AB 2,23 A 
H’ CEP3 1,58 A 2,19 A 1,69 AB 2,89 B 
H’ CEP4 1,41 A 2,80 B 1,20 A 2,92 B 

Riqueza CEP1 1,67 A 21,67 C 13,33 B 25,00 C 
Riqueza CEP2 3,67 A 16,00 B 4,67 A 10,00 B 
Riqueza CEP3 0,33 A 0,67 A 0,00 A 0,33 A 
Riqueza CEP4 0,67 A 16,00 B 2,67 A 22,33 C 

 

Valores LSD seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05). 

 

3.2 Evaluación de la actividad fitoestimulante 
 

Los valores del IG calculado se representan en la Figura 1. En general, los datos IG en semillas 
de berro fueron superiores tras la aplicación de los extractos obtenidos con CEP1 y CEP4, 
mientras que el tratamiento que provocó un efecto más fitotóxico fue el CEP3. En concreto, el 
extracto RAA3 obtenido vía protocolo CEP3 resultó el más fitotóxico, alcanzando valores de IG 
menores al 10%. Según Bohacz (2019), la extracción de una mayor proporción de compuestos 
orgánicos solubles podría afectar negativamente a los resultados de IG en semilla.  
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Figura 1. Resultados del IG a partir de los extractos de compost. Letras diferentes indican diferencias 

significativas (p<0,05).   
 
4. Conclusiones 
 

Las características fisicoquímicas y biológicas de extractos acuosos de compost son muy 
dependientes de factores como la temperatura, el tiempo de incubación y la agitación aplicadas 
durante la extracción, así como de las materias primas de partida. Los protocolos más agresivos 
en cuanto a temperaturas de extracción, presentan en general un mayor grado de fitotoxicidad 
así como un mayor contenido en carbono orgánico soluble, mientras que las condiciones más 
suaves de extracción son más, proporcionan extractos menos fitotóxicos y con una mayor 
biodiversidad funcional. Por tanto, desde un punto de vista agronómico, los extractos obtenidos 
a partir de los tratamientos CEP1 y CEP4, podrían resultar más favorables en lo que se refiere a 
su capacidad biofertilizante y fitoestimulante.  
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Resumen: En este trabajo se estudió el efecto del compost de alperujo sobre la nodulación en la 
simbiosis leguminosa-rizobio, concretamente entre plantas de soja (Glycine max L.) y su simbionte 
natural (Bradyrhizobium diazoefficiens). Para eso, se añadieron varias dosis de compost de alperujo, el 
principal residuo orgánico de la industria extractiva del aceite de oliva, a plantas de soja cultivadas en 
condiciones controladas de invernadero durante 4 semanas. Al finalizar el experimento se determinó el 
peso seco de la biomasa vegetal (parte aérea y raíz), el número y peso fresco de los nódulos aparecidos, 
así como el contenido en leghemoglobina de los mismos. Los resultados obtenidos sugieren que el 
compost de alperujo mejora significativamente el crecimiento de las plantas al mejorar la eficiencia 
simbiótica de la asociación leguminosa-rizobio. 
 
 
Palabras clave: Efectividad simbiótica, fijación de nitrógeno, leghemoglobina, leguminosa, rizobios.  
 

 
1. Introducción  

 
El cultivo de leguminosas tiene una gran relevancia mundial al ser una de las principales 

fuentes de proteína vegetal empleadas en alimentación, ya sea animal o humana y, además, 
una de las principales estrategias para la sostenibilidad de los agroecosistemas (Voisin y col. 
2014). Una de las más importantes es la soja (Glycine max), que representa cerca del 50% del 
área total cultivada, y el 68% de la producción global de legumbres (Herridge y col. 2008). Por 
otro lado, las leguminosas establecen simbiosis mutualistas con determinados 
microorganismos del suelo a los que se conoce con el nombre genérico de rizobios. Estas 
bacterias contienen la enzima nitrogenasa, que es la responsable de reducir el dinitrógeno 
atmosférico (N2) a amonio (NH4

+). A este proceso se le conoce como fijación biológica de 
nitrógeno (FBN) y resulta en la conversión de un compuesto no biodisponible en otro 
nitrogenado que se empleará para el crecimiento y desarrollo de la planta (Poole y col. 2018). 

El compostaje es una biotecnología que permite transformar residuos orgánicos en 
materiales que pueden utilizarse como abonos en agricultura. Uno de los principales residuos 
orgánicos agrícolas que se generan en España es el orujo de oliva de dos fases o alperujo 
(AL), el cual proviene del prensado de la aceituna durante la obtención del aceite de oliva. Se 
ha demostrado que el compostaje, además de ser una tecnología viable para su tratamiento, 
también lo es para convertirlo en abono y enmienda orgánica de interés comercial (Tortosa y 
col. 2012).  
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Los compost son una fuente muy importante de materia orgánica, sustancias húmicas y 
nutrientes para las plantas, además de un reservorio de microorganismos beneficiosos que 
promueven el crecimiento vegetal. Así, el objetivo principal de este trabajo fue estudiar la 
viabilidad del compost de AL como biofertilizante que permita mejorar el proceso de fijación de 
nitrógeno y su eficiencia en el cultivo de leguminosas, en concreto en plantas de soja 
inoculadas con B. diazoefficiens. 

 
2. Material y Métodos  

   
2.1 Compost de AL.  

 
 El compost empleado en este estudio se elaboró a partir de una mezcla inicial de AL y 
estiércol de oveja en proporciones equivalentes, tal y como se comenta en un trabajo anterior 
(Tortosa y col., 2012). Se elaboró una pila trapezoidal de 10 t que se manejó con la ayuda de 
una máquina retroexcavadora. Se realizaron un total de 7 volteos, siendo más frecuentes 
durante la fase bioxidativa, y más espaciados en el tiempo conforme avanzó en proceso. La 
humedad de la pila se mantuvo en valores cercanos al 40% gracias a un sistema de riego por 
aspersión. El compostaje duró un total de 22 semanas.  
 
2.2 Cultivo de B. diazoefficiens.  
 

En este experimento se empleó la cepa parental USDA110 de B. diazoefficiens (United 
States Department of Agriculture, Beltsville, MD, United States) al ser representativa del 
simbionte de soja. Esta bacteria se cultivó de forma rutinaria en medio PSY (peptone-salts-
yeast) a 28 ºC suplementado con cloranfenicol (15 µg L-1) y arabinosa (0,1% p/v), tal y como se 
describe en Tortosa y col. (2020). Para la preparación del inóculo, dicha bacteria se creció 
hasta alcanzar la fase estacionaria para, posteriormente, centrifugar el cultivo a 12.000 g a 4ºC 
10 min y resuspenderlo en suero salino estéril (NaCl, 0,9%) hasta alcanzar la concentración 
deseada: densidad óptica 600 nm de 0.8, que equivale aproximadamente 108 células mL-1. 
 
2.3 Cultivo e inoculación de soja con B. diazoefficiens, y análisis realizados. 
 

El cultivo de las plantas de soja y su posterior inoculación con B. diazoefficiens se realizó 
según lo descrito previamente en Tortosa y col. (2020). Las semillas se esterilizaron 
superficialmente con etanol y H2O2 y se germinaron en placas Petri con agar al 1% en 
oscuridad durante 3 días a 28º C. Después, se transplantaron a macetas rellenas de arena y se 
inocularon con 1 mL de un cultivo de B. diazoefficiens anteriormente descrito. Las plantas se 
regaron periódicamente con disolución nutritiva sin nitrógeno y crecieron en condiciones 
controladas de luz y temperatura en el Servicio de Invernaderos y Cámaras de Cultivo de la 
EEZ-CSIC durante 28 días, tiempo suficiente para alcanzar el estado vegetativo V3-V4 (Figura 
1). Al finalizar el experimento, se determinó el peso seco de la biomasa vegetal (parte aérea, 
PSPA; y raíz, PSR), el número (NN) y peso fresco de los nódulos (PFN) aparecidos y el 
contenido en leghemoglobina (Lb) de los mismos (Figura 2).  
 
2.4 Tratamientos.  
 

Los tratamientos ensayados consistieron en un control sin inocular y sin compost añadido 
(Control), un tratamiento con plantas inoculadas con B. diazoefficiens pero sin añadir compost 
(D0), y tres tratamientos con plantas inoculadas con B. diazoefficiens y con dosis crecientes de 
compost de AL: D1 (2,2 g por maceta), D2 (4,4 g por maceta) y D3 (6,6 g por maceta). El 
número de réplicas por tratamiento fue de 9 plantas. El tratamiento estadístico de los datos 
consistió en el cálculo de estadísticos descriptivos como la media aritmética y la desviación 
estándar, así como un cálculo inferencial basado en la prueba de ANOVA de 1 factor.   
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Figura 1. Aspecto de las plantas de soja según los tratamientos ensayados justo antes de ser 
cosechadas: Control (sin inóculo ni compost), D0 (con inóculo, pero sin compost), D1 (con inóculo y 

dosis 1 de compost), D2 (con inóculo y dosis 2 de compost) y D3 (con inóculo y dosis 3 de compost). 
 
3. Resultados y Discusión  

 
En compost empleado en este experimento presentó un pH ligeramente alcalino (7,67 ± 

0,23) y una salinidad baja (CE de 1,11 ± 0,08 dS m−1). Su contenido de materia orgánica fue de 
54,5 ± 1,8%, con una importante fracción lignocelulósica y un contenido húmico notable, con un 
78,30 ± 3,39% de porcentaje de ácidos húmicos. El contenido de nitrógeno total fue de 1,50 ± 
0,30%, esencialmente orgánico debido a su bajo contenido mineral (amonio, nitrato y nitrito). El 
compost de AL no presentó propiedades fitotóxicas, al mostrar valores de 93 ± 1% en el índice 
de germinación (test de Zucconi). 

El efecto del compost sobre el crecimiento de las plantas de soja fue positivo en todos los 
parámetros analizados, en especial la biomasa vegetal. Tanto el PSPA como el PSR se 
incrementaron cerca de un 5 y 45% respectivamente con respecto al tratamiento D0. También 
se observaron mejoras en la altura de las plantas y el número de trifolios, pero sin ser 
estadísticamente significativos.  

En cuanto a la simbiosis soja-B. diazoefficiens, la adición de compost mejoró 
significativamente el NN, entre un 7 y un 20%, con respecto al tratamiento D0. Además, se 
observó un ligero incremento de la biomasa nodular, que fue de 0,66 g de PFN por planta, un 
8% más que el valor obtenido en D0. En cuanto a la eficiencia simbiótica, medida como el 
contenido de Lb, se apreció que el compost de AL produjo una mejora significativa según la 
dosis aplicada, siendo mayor cuanto más compost se añadió. 
 
Tabla 1. Altura, número de trifolios, peso seco de la parte aérea (PSPA), peso seco de la raíz 

(PSR), número de nódulos (NN), peso fresco de nódulos (PFN) y contenido en leghemoglobina 
(Lb) por planta en función de los tratamientos ensayados.  

Tratamient
o Altura (cm) Nº de trifolios PSPA (g) PSR (g) NN PFN (g) Lb (mg PFN-1) 

Control 15b 2b 1,23c 0,32c - - - 
D0 24a 3a 1,42b 0,45b 65a 0,61b 6,82c 
D1 28a 4a 1,51a 0,61a 70a 0,63a 7,12b 
D2 27a 4a 1,49a 0,67a 76a 0,66a 7,25a 
D3 26a 4a 1,48a 0,62a 78a 0,62b 7,32a 
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Valores medios seguidos con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) 

 

 
 
 
Figura 2. Nódulos de soja obtenidos al final del experimento según los tratamientos ensayados: Control 
(sin inóculo ni compost), D0 (con inóculo pero sin compost), D1 (con inóculo y dosis 1 de compost), D2 

(con inóculo y dosis 2 de compost) y D3 (con inóculo y dosis 3 de compost). 
 
 
4. Conclusiones  

 
La adición de compost de AL a las dosis ensayadas produjo un claro beneficio en el 

crecimiento de las plantas de soja mejorando, además, la nodulación y su eficiencia simbiótica. 
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Resumen: El tratamiento del estiércol en sistemas ganaderos intensivos mediante el compostaje, 
representa una estrategia para mejorar el rendimiento de cultivos y mitigar las emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI). El objetivo principal del presente estudio fue evaluar el impacto de la aplicación 
de compost en un cultivo de maíz (Zea mays L.), sobre las emisiones de metano (CH4) y óxido nitroso 
(N2O). El experimento se desarrolló en una zona semiárida (Hilario Ascasubi, Argentina) en un cultivo 
bajo riego por goteo subterráneo. Los tratamientos incluyeron: 4 parcelas (cuatro hileras de maíz de 20 
m de largo) con compost (CFL) proveniente de estiércol bovino de cría intensiva con rastrojo de cereales 
(1:1, v/v) y una parcela testigo sin fertilizar (T). La aplicación de la enmienda orgánica se realizó un mes 
antes de la siembra a una dosis de 20 t ha-1. Los flujos de gases procedentes del suelo se cuantificaron 
mediante cámaras estáticas en 11 ocasiones, durante dos meses desde el día de aplicación de CFL. Se 
estimó la emisión acumulada de ambos GEI y se calculó el factor de emisión (FE) para N2O. Al cabo de 
60 días, la aplicación de CFL mantuvo la capacidad de secuestrar CH4 similar al testigo (-51,8 ± 6.9 vs. -
47,5 mg CH4 m-2, respectivamente) sin embargo aumentó la emisión de N2O (7,7 ± 5,8 mg N2O m-2) 
hasta siete veces más que el testigo (2,2 mg N2O m-2). Aun así, el FE de N2O (0,02%) fue 
considerablemente menor al FE establecido por el IPCC (0,5%). 
 
Palabras clave: estiércol, enmienda orgánica, suelo, GEI 

 
1. Introducción   
 

En la actualidad, las principales tendencias en las actividades ganaderas van hacia la 
intensificación de la producción animal y el aumento del tamaño de las unidades de producción 
(Teenstra y col., 2014), lo que genera simultáneamente un aumento significativo de los  
residuos orgánicos que pueden resultar potencialmente contaminantes si no se gestionan 
adecuadamente. Existen problemas específicos en la gestión de los residuos ganaderos como 
los olores, los patógenos, la contaminación del agua y del suelo, y las emisiones de amonio y 
de gases de efecto invernadero (GEI), como el óxido nitroso (N2O) y el metano (CH4) (Martín-
Marroquín e Hidalgo, 2014). El tratamiento del estiércol en sistemas ganaderos intensivos 
mediante el compostaje, representa una estrategia para mejorar el rendimiento de cultivos y 
mitigar las emisiones de GEI. 

Además, las enmiendas orgánicas son una valiosa fuente de materia orgánica (MO) para los 
suelos de las regiones áridas y semiáridas que no solo ocupan alrededor del 40% de la 
superficie total de la Tierra, sino también porque proporcionan una gran parte de los cereales y 
el ganado del mundo (FAO, 2008). El cambio de uso de la tierra con fines agrícolas en estas 
zonas, como en muchos otros ecosistemas, modifica la cantidad y la calidad de la MO, 
reduciendo la reserva del carbono y otros nutrientes del suelo, especialmente el nitrógeno  
(Gelaw y col., 2014). 

La sustitución de la agricultura tradicional por una agricultura basada en la conservación del 
suelo puede tener numerosos beneficios medioambientales. Sin embargo, la mayoría de las 
evaluaciones sólo tienen en cuenta las mejoras en las propiedades del suelo o en el 
rendimiento de los cultivos y suelen obviar el impacto en las emisiones de GEI, que es poco 
conocido. En este contexto, el objetivo principal del presente estudio fue evaluar las emisiones 
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de GEI de un cultivo de maíz regado mediante un sistema de goteo subterráneo y la aplicación 
de  una enmienda orgánica (compost).  

 
2. Material y Métodos 
 

El presente estudio se realizó de octubre de 2020 a abril de 2021 (primavera-verano en HS) 
en la Estación Experimental Agropecuaria del INTA Hilario Ascasubi (EEA INTA H. Ascasubi), 
al sur de la Región Pampeana en Argentina (39°23′ S, 62 °37′ O, y 13 m sobre el nivel del mar). 
El suelo es un Hapludol éntico, franco arenoso (Taxonomía de suelos del USDA), dentro de la 
serie de suelos "La Merced", un suelo típico de la zona (Orden y col., 2021). El sitio se 
encuentra ubicado en una zona de clima semiárido estepario frío según la clasificación 
climática de Köppen. La temperatura media anual es de 15 °C y la precipitación acumulada 
anual es de 492 mm con mayores precipitaciones en los meses de primavera-verano. La zona 
presenta una deficiencia hídrica de 300 a 500 mm que obliga a regar los cultivos. 

El experimento se realizó en una finca de 0,35 ha, que comenzó a producir 5 años antes de 
este ensayo. La fecha de siembra del maíz (Zea mays L.) DK72-10VT3P (Dekalb®) fue el 
04/11/2020 de forma mecanizada en siembra directa (labranza cero). La densidad de 
plantación fue de 90.000 pl ha-1 y la distancia entre hileras de 0,70 m. Junto con la semilla se 
incorporaron 84 kg ha-1 de fosfato diamónico (PDA: 18-46-0) aplicado lateralmente a la hilera 
de siembra. 

La parcela disponía de un sistema de riego por goteo subterráneo ya que se encontraba 
fuera de cota para el riego gravitacional. Las hileras laterales estaban instaladas cada 0,70 m 
en el plano horizontal y a 0,25 m de profundidad. Contaba con emisores cada 0,5 m a lo largo 
de los laterales. El caudal del emisor del sistema de goteo fue de 1,6 L h-1 (DripnetPC, 
Netafim®) entregando un caudal de riego de 4,57 mm ha-1. 

Los tratamientos incluyeron: compost (CFL) proveniente de estiércol bovino de cría intensiva 
con rastrojo de cereales (1:1, v/v) y un testigo sin fertilizar (T). La aplicación de CFL se realizó 
un mes antes de la siembra (04/10/2020) a una dosis de 20 t ha-1, de forma manual sobre el 
suelo, sin incorporación. La superficie utilizada para la aplicación de CFL fue de 4 bloques de 
56 m2 (cuatro hileras de maíz de 20 m de largo), mientras que el área para el T fue un bloque 
de 28 m2 (dos hileras de maíz sin aplicación de CFL).  

Los flujos de GEI se midieron mediante la técnica de cámaras estáticas, siguiendo la 
metodología descripta en Lombardi y col. (2021). La medición se realizó durante dos meses, 
del 16/10/2020 al 15/12/2020, dividido en 11 campañas de muestreo, desde el día de 
aplicación del CFL (día 0) y a 1, 2, 4, 7, 12, 19, 28, 35, 46 y 60 días después de la aplicación 
del CFL. Se utilizaron cinco bases cilíndricas de PVC (d=30 cm, altura=15 cm, área=0,07 m2) 
como fondo de las cámaras. Las bases se insertaron 10 cm en el suelo en el medio de cada 
parcela (n=4 para CFL y n=1 para T) dos días antes de la aplicación del CFL. Las bases se 
dejaron clavadas en el suelo durante todo el período de monitoreo. Durante el muestreo se 
utilizó una tapa del mismo material y diámetro que las bases (10 cm de altura) para encerrar el 
volumen interno de la cámara. La tapa contaba con un septum para la extracción de muestras y 
un termómetro digital para registrar la temperatura del aire interno. En cada ocasión de 
muestreo, las tapas se adosaron a las bases con una banda de goma. Las muestras se 
recogieron con una jeringa de polipropileno de 25 mL después del cierre de la cámara (0 min) y 
después de 15, 30 y 45 min para garantizar una adecuada respuesta lineal en las 
concentraciones de gas interior.Una vez que se completó el muestreo, se quitaron las tapas de 
las cámaras y se dejaron descubiertas, exponiendo el suelo a las condiciones meteorológicas 
naturales. Las muestras se recogieron e inmediatamente se transfirieron a viales de 12 mL 
(Labco Exetainer®). Las muestras se analizaron mediante cromatografía gaseosa (GC Agilent 
7890A) equipado con un detector de ionización de llama (FID) para CH4 y otro de captura de 
electrones (ECD) para el análisis de N2O. Los flujos de gas se calcularon como la tasa de 
cambio en la concentración a lo largo del tiempo usando regresión lineal, descrita en detalle en 
Lombardi y col. (2021). Los flujos se corrigieron con la altura interior de la cámara, la 
temperatura del aire interno en el momento del muestreo y la presión atmosférica en el sitio 
(estación meteorológica EEA INTA Ascasubi). Se comprobó la linealidad de todos los datos de 
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flujo examinando el R2. Las cámaras con R2<0,8 se excluyeron del conjunto de datos. Además, 
se asumió la ausencia de flujo en las cámaras (es decir, flujo = 0) cuando la tasa de cambio en 
la concentración de gas fue menor al límite de precisión analítica del GC. Se calculó la emisión 
acumulada de ambos GEI (mg m-2) mediante la integración de los flujos diarios en el tiempo 
(Software OriginLab 2018) en todo el periodo muestreado. Posteriormente se calculó el factor 
de emisión (FE) de N2O, expresado como porcentaje de N emitido por unidad de N agregado, 
restando las emisiones acumuladas de N2O del T a las emisiones acumuladas de N2O del CFL 
y dividiendo por la cantidad de N aplicado. 

 
3. Resultados y Discusión  

 
Los flujos CH4 medidos desde el suelo durante el periodo de 60 días resultaron ser 

negativos, independientemente de que se haya agregado CFL o no (Figura 1). El flujo medio 
para el suelo testigo fue de -0,024 ± 0,004 mg CH4-C m-2 h-1 y para el CFL de -0,026 ± 0,005 
mg CH4-C m-2 h-1. Al cabo de 60 días, al integrar los flujos en el tiempo, ambos tratamientos 
resultaron en un flujo acumulado de -51,8 ± 6.9 vs. -47,5 mg CH4 m-2 para CFL y T, 
respectivamente. Estos valores indicaron que ambas parcelas dedicadas al cultivo de maíz, 
con agregado de CFL o no, se comportaron como un sumidero de CH4, al igual que ocurre en 
una amplia variedad de suelos (Galbally y col., 2008; De Bernardi, y col., 2022). Verificar que 
estos suelos de regiones áridas o semiáridas se comportan como secuestradores de CH4 es 
muy importante ya que consumen una gran parte del presupuesto mundial de CH4. 

 

 
 

Figura 1. Flujos de CH4 y N2O desde el suelo testigo (T) y con aplicación de compost (CFL) durante el 
periodo de seguimiento de 60 días. Las barras representan el error estándar de la media. 

 
En cuanto al N2O, se observaron flujos más altos en el suelo con CFL (Figura 1). Horas 

después de la aplicación del CFL se observó un pico de N2O que inmediatamente disminuyó y 
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posteriormente aumentó suavemente, hasta alcanzar un pico más alto a los 28 días después 
de la aplicación del CFL. Estos valores altos de N2O desde CFL coincidieron con los eventos 
de lluvia que probablemente favorecieron las condiciones propicias para los procesos de 
transformación del N contenido en CFL, activando los procesos de nitrificación y desnitrificación 
que conllevan a la producción de N2O. Estos resultados coinciden con una gran cantidad de 
estudios que resaltan la importancia del agua en los procesos de emisión de N2O (Galbally y 
col., 2008). Sin embargo, no se vio afectación en los flujos de N2O por parte del agua del riego 
subterráneo. Esto podría deberse a que el riego ocurre a 25 cm por debajo de la superficie y no 
alcanza a humedecer el CFL superficial.  

 La emisión acumulada del suelo con CFL (7,7 ± 5,8 mg N2O m-2) fue hasta siete veces 
mayor que el T (2,2 mg N2O m-2). Aun así, el FE de N2O de CFL (0,02%) fue 
considerablemente menor al FE establecido por defecto por el IPCC (0,5%) para los cálculos 
de inventarios de GEI nacionales. Estos valores tan bajos pueden deberse a la poca humedad 
característica de las zonas semiáridas, y por el sistema de riego utilizado. De la misma manera, 
Sanchez-Martín y col., (2010) encontraron valores de N2O bajos en un maíz irrigado mediante 
sistemas subterráneos en comparación con sistemas de riego por surcos.  

 
4. Conclusiones  
 
 Al cabo de 60 días, la aplicación de CFL mantuvo la capacidad de secuestrar CH4 similar al 
T. Sin embargo aumentó la emisión de N2O hasta siete veces más que el T. Aun así, el FE de 
N2O (0,02%) fue considerablemente menor al FE establecido por el IPCC (0,5%). Se requieren 
más estudios en este tipo de sistemas de producción combinando fertilización por enmiendas 
orgánicas con sistemas de riego por goteo subterráneo. 
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Resumen: BIOCIRCULARCITIES tiene como objetivo dar soporte al desarrollo del marco regulatorio y 

hojas de rutas innovadoras alineados con los principios de la bioeconomía circular, centrados en los 
biorresiduos y basados en la co-creación de conocimientos gracias a procesos participativos con múltiples 
actores. En el proyecto participan 8 socios europeos y se desarrolla en tres pilotos (Barcelona, Nápoles, 
Pazardzhik).  
Una de las actividades realizadas ha consistido en una revisión y clasificación de normativa, programas, 
estrategias en cada una de las áreas de influencia (tres áreas metropolitanas, tres regiones, tres países y 
a nivel europeo), sobre temáticas que incluyen principalmente los biorresiduos y la economía circular, así 
como bioplásticos, vertederos, subproductos animales o fertilizantes. Los documentos se han organizado 
en una base de datos en formato Excel donde se incluye el título, el país o área de emisión, así como otras 
características como la temática o el año, con objeto de facilitar la clasificación. El período abarca desde 
la primera directiva sobre residuos (1975) hasta la actualidad. 
Los resultados indican que la época más prolífica en la emisión de documentos fue entre 2010 y 2020, a 
raíz de los objetivos de la Directiva 98/2008, y versan principalmente sobre gestión de residuos, la 
protección del medioambiente y estrategias de economía circular, mientras que otros aspectos como 
subproductos y emisiones constan de menos documentos. 
Los mensajes principales indican que se ha de conseguir un biorresiduo de calidad y bien separado, cuyo 
uso en procesos de valorización sean adecuados para alcanzar los objetivos de la normativa. Pero esto 
se puede convertir en un arma de doble filo pues puede limitar la aplicación de medidas que podrían ser 
favorecedoras para la economía circular de los biorresiduos debido a la necesidad de cubrir aspectos 
administrativos para su gestión.  
 
Palabras clave: marco regulatorio, normativa, bioproductos. 
 
 
1. Introducción  

 
La economía circular ha ganado interés en los últimos años con objeto de alcanzar la 

sostenibilidad. Georgescu-Roegen (1975) ya sugirió la integración de los sistemas naturales 
como una variable más en la actividad económica, lo que originó los primeros postulados sobre 
bioeconomía circular. Más recientemente, la Fundación Ellen MacArthur promueve la economía 
circular a partir de (1) la eliminación de residuos y la contaminación, (2) la circulación de 
productos y materiales y (3) la regeneración de la naturaleza, con objeto de desacoplar la 
actividad económica del consumo de recursos y dar lugar a un sistema resiliente adecuado para 
los negocios, las personas y el entorno. Desde la administración también se han promulgado 
normas y se han publicado programas para alcanzar objetivos de reducción de residuos y de 
reciclaje y alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU (2015). En este 
sentido, Directiva 98/2008 sobre residuos ha marcado un punto de inflexión a partir del cual se 
han activado normas y programas a nivel local. 

El proyecto BIOCIRCULARCITIES, en el cual se basa el presente documento, tiene por objeto 
ayudar a la elaboración de un marco regulatorio y hojas de rutas innovadoras para la gestión de 
los biorresiduos alineados con los principios de la bioeconomía circular. Para ello, un primer paso 
ha sido la recolección de normas, programas y estrategias a nivel europeo, nacional, regional y 
local para las tres áreas de estudio, que corresponden al Área Metropolitana de Barcelona 
(España), al Área Metropolitana de Nápoles (Italia) y a la Provincia de Pazardzhik (Bulgaria) con 
objeto de conocer cuáles son los principales temas relacionados (López et al, 2022). 
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2. Metodología  

 
Para poder manejar la información, los documentos recopilados se han ordenado en una base 

de datos en formato Excel. Los criterios para la recogida de documentación han tenido en cuenta 
los siguientes aspectos: 
− Tipo de documento. Se han incluido en la selección tanto documentos legales como planes 

y programas. 
− Alcance. Aquellos documentos que por contenido puedan afectar la implementación de la 

bioeconomía circular de los biorresiduos, directa o indirectamente. 
− Fuentes de información. Los socios locales del proyecto se han encargado de recoger los 

documentos a nivel local, regional y nacional, principalmente debido al idioma. Para ello se 
ha consultado las publicaciones oficiales como el Boletín Oficial del Estado (BOE), el Diari 
Oficial de la Generalitat de Catalunya (DOGC) y el Butlletí Oficial de la Província (BOP) así 
como los homónimos para los otros pilotos de Italia y Bulgaria. 

− Clasificación de documentos. La clasificación se ha realizado en base a los criterios de la 
Tabla 1, además de la localización geográfica y administrativa, que han constituido los 
campos de la base datos. 

 
Tabla 1. Criterios de clasificación de las normas recogidas. 

Tipo de 
residuo 

 

Biorresiduo 
Derroche alimentario 
Envases 

Lodo de depuradora 
Residuo forestal 
Residuo municipal 

Residuo orgánico industrial 
Sub-producto 
Diversos residuos 

Sectores 
Administración 
Agricultura y productos 
Cambio climático 

Economía circular 
Energía 

Gestión de residuos 
Industria 

Temas 

Bioeconomía 
Clasificación de residuos 
Comercialización 
Notificación 
Economía circular 

Energía renovable 
Financiación pública 
Gestión de residuos 
Prevención de residuos 

Producción ecológica 
Protección de la salud 
Protección del medioambiente 
Tratamiento de residuos 

Subtemas 

Alimentación animal 
Ayudas 
BAT 
Disposición controlada 
Emisiones 
Energía renovable 
Estadísticas 

Etiquetado 
Evaluación 
Fertilizantes 
Incineración 
Planificación 
Prevención de residuos 

Protección del suelo 
Recogida selectiva 
Registro 
Responsabilidad civil 
Tratamiento de residuos 
Tributación 

La base de datos también recoge otros campos como el año, el resumen o la dirección web.    
 

3. Resultados  
 

En total se han recogido 122 documentos a nivel europeo, nacional, regional y local. De ellos, 
99 corresponden a documentos con carácter vinculante mientras que el resto son planes, 
programas y estrategias, lo que indica la voluntad de alcanzar los objetivos planteados. 45 
documentos pertenecen al marco europeo, 25 a España, 14 a Catalunya, 3 a nivel local del Área 
Metropolitana de Barcelona, 16 a Italia, 4 a Campania, 3 a la Ciudad Metropolitana de Nápoles, 
10 a Bulgaria, 1 Región Sur-Centro y 1 a la Provincia de Pazardzhik. 

Se detectan dos periodos en los cuales se ha propiciado la aparición de documentos, a partir 
de 2008, después de la Directiva 98/2008 y en 2018, marcado por la publicación de planes y 
programas relacionados con la economía circular a nivel nacional y europeo, así como por la 
necesidad de alcanzar objetivos de reciclaje en los próximos años. 
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3.1 Por tipo de residuo  
 

La mayor parte de los documentos recopilados no se centran en 
una tipología especifica de residuos sino se refieren a diversos 
residuos (un 70%) con temas como su gestión, clasificación o 
estadísticas. Los documentos relacionados con los plásticos y 
envases, como la prohibición de envases de un solo uso, son 
únicamente un 9% y documentos específicamente relacionados con 
residuos municipales un 7% y afectan a nivel nacional, regional y 
local, pero no europeo, algo esperable ya que son las 
administraciones locales las que suelen tener las competencias de 
su gestión. Los documentos sobre gestión de residuos agro-
forestales tienen mayor importancia en la Provincia de Pazardzhik, 
pues esta área presenta un 56% de zonas forestales y un 36% de 
zonas agrícolas, una situación muy distinta a la del área 
metropolitana de Barcelona o de la Ciudad Metropolitana de Nápoles. 
Así también cabe destacar que a nivel de Catalunya aparece el único 
documento específico relacionado con el derroche alimentario y en 
Bulgaria el único específico sobre biorresiduos.  

 
3.2 Por sectores  

Los documentos relacionados con la gestión de residuos en 
general prevalecen claramente sobre el resto (47%) y han sido 
publicados mayormente a nivel europeo, mientras que los 
relacionados con la administración como los que se refieren al 
reporte de información representan el 25% y de manera homogénea 
entre los diferentes territorios a nivel nacional. La economía circular 
se ve recogida de manera específica en el 9% de los documentos 
principalmente en forma de planes y estrategias. 

 
3.3 Por temas y subtemas  

La protección del medio ambiente es el principal tema sobre el 
que versan los documentos recogidos (53 documentos), 
profundizando en la evaluación ambiental, seguido del tratamiento 
de residuos (24 documentos) como la utilización de mejores técnicas 

disponibles (BAT, en inglés) para el 
tratamiento, la incineración o el vertido 
controlado. La comunicación con la 
administración y la economía circular 
ocupan el siguiente lugar, pero por 
debajo del 10% de los documentos. No 
obstante, aunque tengan poca 
representación existen otras 
categorías de documentos 
relacionadas con la protección de la 
salud o la prevención de residuos. En 
la clasificación por subtemas la 
planificación tiene el mayor peso 
(26%), seguida de la prevención 
(11%). 

 
 

 
 

SECTOR

Cambio climático
Energía

9%

TIPO DE RESIDUO

Residuo forestal
Biorresiduos
Derroche alimentario

Sub-productos
Residuos orgánicos industriales

TEMAS

Protección de la salud
Energía renovable
Prevención de residuos
Producción ecológica

Gestión de residuos
Financiación pública
Comercialización
Bioeconomía
Clasificación de residuos

SUB-TEMAS

Emisiones
Generalidades
Responsabilidad
Productos

Clasificación de residuos
Tributación

Compra pública
Estadísticas
Registros
Subvenciones

Energía renovable
Alimentación animal
Incineración
Recogida selectiva
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4. Discusión 
Los documentos recogidos cumplen un amplio abanico con relaciones poco aparentes para 

el análisis de la bioeconomía circular en relación con los biorresiduos. Las limitaciones a la 
entrada de residuos biodegradables en los vertederos en las Directivas al efecto y las tasas 
asociadas a su utilización (principalmente a nivel local) promueven indirectamente la recogida 
selectiva y por tanto la mejora del biorresiduo, ampliando sus capacidades de uso.  

La preocupación por el impacto de los plásticos en el medio ha propiciado la aparición de 
normas que prohíben los plásticos de un solo uso, lo que ha impactado sobre la producción de 
otros tipos de materiales como los compostables. En relación con la economía circular, los 
diversos planes y programas publicados (COM/2020/98 final Circular Economy Action Plan-
CEAP) plantean objetivos para el 2030, instando a que los estados miembros elaboren las 
recomendaciones para alcanzarlos. Los documentos relacionados específicamente con los 
biorresiduos son escasos y quizás se deberían impulsar para mejorar la circularidad de estos, 
especialmente en los entornos urbanos. 

La existencia actual de normas como la Directiva 86/278 sobre utilización agraria de lodos de 
depuradora, con unos límites máximos de metales desviados de otras normas más actuales 
como el Reglamento 1009/2019 sobre comercialización de productos fertilizantes pone de 
manifiesto la necesidad de actualización en particular para alcanzar los principios de economía 
circular. 

Claramente a lo largo de los años la tendencia ha sido a la publicación de documentos tanto 
vinculantes como no vinculantes dirigidos a promover la economía circular. Ello puede promover 
a su vez, la aparición de nuevas oportunidades de negocio en la innovación de la gestión de 
residuos en entornos urbanos y rurales para hacerlos más circulares. En relación con esto, se 
ha detectado que en relación con la obtención de ciertos bioproductos a partir de biorresiduos 
como bioplásticos, ingredientes funcionales o bioquímicos, la normativa podría ser más 
específica a la hora de regular la utilización de estos materiales en aras de la economía circular. 
También en relación estrecha con los biorresiduos, la recogida selectiva a día de hoy continúa 
siendo uno de los mayores escollos a resolver y en el que se está trabajando aspectos de 
incorporación de nuevas tecnologías a la par que en el uso de medidas administrativas 
(impuestos, tasas, incentivos) para mejorar la participación ciudadana. 

 
5. Conclusiones  

 
La aparición de nuevas posibilidades en la gestión de biorresiduos indica la necesidad de la 

existencia de un marco legal ajustado y con documentos de soporte como planes y estrategias 
para fomentar en la mayor medida posible la implementación de la economía circular. Este marco 
legal podría ser más específico en relación al tipo de biorresiduo, las posibles vías de gestión y 
los bioproductos obtenidos y acompañarse de medidas estratégicas como incentivos de diversos 
tipos, tanto económicos como de otro tipo.    
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