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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Residuos orgánicos de aplicación agrícola 

  

En  los  últimos  años,  coincidiendo  con  el  desarrollo  económico,  se  ha  incrementado  la 

generación de residuos orgánicos hasta tal punto que resulta de vital  importancia  llevar a cabo una 

adecuada gestión y valorización de dichos residuos, con el fin de prevenir y limitar, en la medida de lo 

posible, incidencias negativas para el medio ambiente y para la salud humana. Con este fin, se avanza 

legislativamente y el  28 de Julio de 2011 entraba en vigor la nueva Ley 22/2011 de Residuos y suelos 

contaminados , que transpone  la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 19 

de  Noviembre  de  2008  sobre  residuos  (DOUE,  2008),  comúnmente  llamada  directiva  marco  de 

residuos. En dicha Ley se establece el concepto «residuo» como cualquier sustancia u objeto del cual 

su poseedor se desprenda o tenga la intención o la obligación de desprenderse.  

 

Todos  los  residuos están  catalogados en  la  Lista Europea de Residuos  (LER). El Ministerio de 

Medio Ambiente mediante la orden MAM/304/2002 publicó la Lista Europea de Residuos, que clasifica 

los  residuos en 20 apartados, en  función de  su origen. Esta  lista  se  revisa de  forma periódica para 

actualizarla  en  función de  resultados posteriores de  investigación.  La Directiva  formula una nueva 

jerarquía de residuos que explicita el orden de prioridad en las actuaciones en la política de residuos: 

 

1) PREVENCIÓN: entendida como el conjunto de medidas adoptadas antes de que un producto   se 

convierta en residuo, para reducir tanto  la cantidad y contenido en sustancias peligrosas, así   como 

los impactos adversos de los residuos generados sobre la salud humana y en el medio ambiente. 

2) PREPARACIÓN PARA LA REUTILIZACIÓN: consiste en la comprobación, limpieza o reparación de los 

residuos para la reutilización de éstos o sus componentes. 

3) RECICLADO: entendido  como  toda operación de valorización mediante  la  cual  los materiales de 

residuos  son  transformados  de  nuevo  en  productos, materiales  o  sustancias,  tanto  si  es  con  la 

finalidad original como con cualquier otra finalidad. Incluye  la transformación del material orgánico, 

pero  no  la  valorización  energética  ni  la  transformación  en materiales  que  se  vayan  a  usar  como 

combustibles o para operaciones de relleno. 

4) OTROS TIPOS DE VALORIZACIÓN, como la energética. 
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5) ELIMINACIÓN DE RESIDUOS:  consiste en  cualquier operación que no  sea  la valorización,  incluso 

cuando  la  operación  tenga  como  consecuencia  secundaria  el  aprovechamiento  de  sustancias  o 

energía.  En  el  anexo  I  de  esta  Directiva  se  recoge  una  lista  no  exhaustiva  de  operaciones  de 

eliminación. 

 

La Ley 22/2011 propone que se desarrollen planes y programas de gestión de residuos a nivel 

nacional, autonómico y local. A nivel nacional existe el Plan Nacional Integral de Residuos 2008‐2015 

(PNIR),  en  el  cual  se  detallan  los  objetivos marcados  y  las  medidas  necesarias  para  cumplirlos. 

Respecto al  tema de  reciclaje,  la  recogida  selectiva es un elemento esencial, por  lo que este Plan 

incide  de  forma  especial  en  esta  etapa  y  se  pretende  incrementar  notablemente  la  cantidad  de 

fracción orgánica recogida selectivamente para ser empleada en compostaje.  

 

Por  Comunidades  Autónomas  también  existen  planes  específicos.  En  concreto,  en  la 

Comunidad  Valenciana  el  nuevo  Plan  Integral  de  Residuos  de  la  Comunidad  Valenciana  (PIRCV), 

aprobado en el 2013 (Decreto 81/2013, de 21 de junio, del Consell, de aprobación definitiva del Plan 

Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana) apuesta por la valorización energética de residuos y 

prevé  la  construcción de plantas  incineradoras. Este decreto aprueba de  forma definitiva el nuevo 

PIR, que actualiza el de 1997 (modificado en 1999).  

 

Una de  las  formas de mejorar  la  fertilidad del  suelo  se  realiza mediante  la  incorporación de 

diferentes enmiendas orgánicas, procedentes de materiales carbonados de origen vegetal o animal, lo 

cual  fundamentalmente permite mantener o aumentar el contenido en materia orgánica del suelo, 

mejorando así sus propiedades físicas, químicas y biológicas.  

 

La  naturaleza  de  los materiales  aportados  también  determina  el  efecto  de  la  adición  de  la 

enmienda sobre  la potencial  reducción de  las emisiones de gases de efecto  invernadero, ya que  la 

presencia  de  fracciones  resistentes  a  la  descomposición  en  este  tipo  de  enmiendas  contribuye  al 

secuestro del carbono, y por tanto, a la reducción de emisiones de CO2 de naturaleza edáfica (Fabrizio 

y col., 2009). Una enmienda orgánica es cualquier sustancia o producto orgánico capaz de modificar o 

mejorar  las propiedades y  las características  físicas, químicas, biológicas o mecánicas del suelo. Las 

diferentes fuentes de materia orgánica son (Bernal y Gondar, 2008): 
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 Turba: material natural producido por  la degradación natural prolongada de residuos vegetales. 

Contiene hasta el 98% de materia orgánica y es muy  rico en sustancias húmicas. Las  turbas de 

buena  calidad  tienen un  elevado  coste,  y  además  tienen unas  limitaciones  ambientales,  sobre 

todo en países  con escasez de  reservas de  turba,  como es España, por  lo que  la utilización de 

residuos como enmienda orgánica supone una solución a estas limitaciones.  

 Residuos  agrícolas:  se  producen  principalmente  en  los  cultivos  intensivos,  en  las  etapas  de 

cosecha y procesado.  

 Residuos  ganaderos  (estiércoles  y  purines):  el  estiércol  es  la mezcla  de  deyecciones  sólidas  y 

líquidas  con  la  cama de  paja del  ganado  estabulado. Cuando  el  residuo  es  recogido  en  forma 

semisólida, sin la presencia de cama, se llama purín. 

 Lodos  de  depuradora:  denominados  también  biosólidos,  se  refiere  al  producto  final  del 

tratamiento biológico de las aguas residuales municipales. Las nuevas técnicas de depuración de 

aguas residuales y posterior estabilidad de los lodos han permitido obtener biosólidos con mayor 

calidad para su uso agrícola. 

 Residuos sólidos urbanos: su uso está limitado por la presencia de metales pesados y compuestos 

orgánicos potencialmente  tóxicos, pero  la mejora de  los procesos de  separación en origen y el 

procesado  individualizado  de  los  residuos  en  las  plantas  de  tratamiento  han  permitido  la 

producción de enmiendas de gran calidad que pueden ser utilizadas con gran seguridad en  los 

suelos. 

 Residuos de  la  industria agroalimentaria: este sector de producción tiene una gran  importancia 

en los países mediterráneos, lo cual supone que se generan grandes cantidades de subproductos 

y  residuos.  En  los  países  mediterráneos  y  especialmente,  en  España,  entre  las  industrias 

agroalimentarias más  importantes  se encuentran  la  industria productora de  aceite de oliva,  la 

industria vitícola y alcoholera asociada, y  la  industria de procesado de vegetales. Muchos de  los 

residuos producidos se utilizan como materiales de partida para la elaboración de compost. 

 Compost: es el resultado de  la transformación aerobia controlada de residuos orgánicos, que es 

utilizado como enmienda orgánica para el suelo.  

 

La adición de enmiendas orgánicas contribuye a la minimización de los daños ocasionados en el 

suelo y al retorno de su capacidad para seguir generando riqueza (Senesi y Plaza, 2007). No obstante, 

los materiales orgánicos utilizados deben tener un adecuado grado de estabilidad y madurez, ya que 

la incorporación al suelo de residuos orgánicos frescos puede ocasionar diversos efectos no deseados, 
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entre  los  que  cabe  destacar  la  incorporación  al  suelo  de  sustancias  de  naturaleza  fitotóxica,  que 

puedan  inhibir  la  germinación  de  las  semillas  y/o  afectar  al  crecimiento  vegetal,  la  dispersión  de 

agentes patógenos,  la  inmovilización del nitrógeno en el suelo,  la  limitación del oxígeno disponible 

por  las  raíces o el  incremento de  los niveles  térmicos en  la  rizosfera, entre otros efectos adversos 

(Pascual y col., 1998; Baddi, 2004; Thermorshuizen y col., 2004; Hanifi y Hadrami, 2008). 

 

1.1.1. Residuos agrícolas  

 

La  agricultura  representa  una  actividad  económica muy  importante  en muchos  países  del 

mundo  y  genera  grandes  cantidades  de  residuos.  Los  distintos  residuos  generados  se  pueden 

clasificar en  función de  la etapa en  la que se producen; así, existen residuos de campo o  restos de 

cosecha  (paja,  tallos,  vainas  y  hojas)  y  residuos  del  procesado  (cáscara, mazorca  y  bagazo,  entre 

otros).  

 

La mayor parte de los residuos vegetales generados corresponden a los cultivos de cereales, 

tanto a nivel mundial, en  la UE, así como en España (Tabla 1). Los cultivos que  le siguen a éstos en 

producción de restos vegetales serían  los oleaginosos, en el ámbito mundial y nacional. Los cultivos 

hortícolas y frutícolas son los segundos con mayor producción de residuos a nivel europeo. Respecto 

a  la  evolución  en  el  tiempo  de  la  producción  de  residuos  vegetales,  en  general,  se  ha  visto  un 

aumento de la producción de estos residuos a nivel mundial y europeo. Sin embargo, en los últimos 

años,  a  nivel  nacional  se  ha  producido  sólo  un  aumento  apreciable  en  la  producción  de  residuos 

procedentes  de  cultivos  oleaginosos.  El  resto  de  tipos  de  cultivo  han  tenido  una  reducción  en  la 

producción de residuos, o su producción no ha cambiado prácticamente en el tiempo. 

 

Los  residuos  agrícolas  pueden  eliminarse  mediante  una  incineración  sin  recuperación  de 

energía o en vertederos,  lo que supone una pérdida de biomasa y una contaminación atmosférica, 

por  lo  que  es más  viable  la  opción  de  su  reciclado  y/o  recuperación.  Los  residuos  de  cultivos  de 

cereales se utilizan con frecuencia en ganadería para la alimentación animal, y en la cama del ganado; 

en aplicación directa como biofiltros, en el cultivo del champiñón o como combustible; en el abonado 

directamente o tras tratamiento biológico, mediante la preparación de composts; y para la fabricación 

de biocombustibles, como bioetanol, biohidrógeno, biodiesel o biogás, así como otros bioproductos. 
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Tabla 1. Cantidad de residuos vegetales generados de los principales cultivos de cada 

tipo, estimados mediante la relación residuo producido/producción de cultivo y la 

producción total (López y Boluda, 2008; Bernal y Gondar, 2008; FAO, 2014). 

Cultivo  2007  2008  2009  2010  2011 

  Producción mundial de residuos (x 103 toneladas) 

Cereales  4538156  4843553  4802203  4818684  5031381 

Hortícolas y Frutícolas  426541  337502  345110  345214  392073 

Oleaginosos  1210513  1256254  1211641  1381324  1419695 

Otros  28562  29662  29863  29895  30874 

  Producción de residuos de la Unión Europea (x 103 
toneladas) 

Cereales  418549  513597  481045  463687  485015 

Hortícolas y Frutícolas  127345  115518  127467  116881  130279 

Oleaginosos  64279  68674  73123  72410  74373 

Otros  339  354  338  308  293 

  Producción de residuos de España (x 103 toneladas) 

Cereales  36730  36174  28098  29961  34041 

Hortícolas y Frutícolas  8029  7659  7997  7410  7840 

Oleaginosos  8942  8288  8548  9825  10776 

Otros  35  37  37  39  39 

 

La producción de residuos vegetales derivados de la propia actividad agrícola es considerable. 

Una práctica que podría contribuir a paliar el déficit húmico de nuestros suelos es la incorporación de 

estos  subproductos,  que  podrían  aumentar  el  nivel  de materia  orgánica  del  suelo  y  su  fertilidad 

(López y Boluda, 2008). 

 

Los  residuos verdes de plantas no  leguminosas,  como  las hortícolas,  son  susceptibles de  ser 

empleados de forma casi inmediata como abono. Deben ser triturados y secados previamente, lo que 

facilita  su  fermentación  rápida y posterior aplicación. Hay que  tener en  cuenta que  la horticultura 

intensiva produce una considerable cantidad de biomasa que debe ser aprovechada. 

 

Por otra parte, destaca de manera notable que  los  restos de  cereales presentan una mayor 

relación  C/N,  lo  que  se  puede  interpretar  como  que  precisarán  nitrógeno  extra  para  su 
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mineralización;  en  cambio,  hay  que  resaltar  que  los  residuos  de  hortícolas  suelen  presentar  una 

relación C/N más baja, corroborando este hecho que, después de un secado y triturado, su aplicación 

a  los suelos pueda realizarse de forma  inmediata. Los residuos de cosechas pueden aportar, tras un 

proceso adecuado de humificación, es decir, de descomposición y formación de sustancias húmicas, 

una cantidad  importante de humus beneficioso para el  suelo  (Martínez, 2006). En general, el gran 

problema que pueden plantear estos  residuos es  su elevada  relación C/N, que puede  ser en parte 

paliada si se complementa con la presencia de N inorgánico. 

 

Se ha comprobado que  la adición de estos residuos produce efectos beneficiosos sobre otras 

propiedades del suelo, como la capacidad de retención hídrica y la de intercambio catiónico. Ambas 

son  favorecidas  por  este  tipo  de  práctica  (abonado  con  restos  de  cosechas),  destacando  la 

disminución  del  riego  realizado  en  posteriores  etapas  de  cultivo  y  consiguiente  ahorro  de  agua  (, 

2006). Curiosamente, en zonas donde se padecen situaciones de deficiencia hídrica, se poseen suelos 

con  bajos  contenidos  en materia  orgánica,  como  en  el  sureste  de  España.  Los  residuos  agrícolas 

pueden someterse además a tratamiento físico‐químico y de extracción de productos químicos útiles 

para las industrias alimentaria, química, agroquímica, cosmética, farmacéutica, textil y papelera. 

 

1.1.2. Residuos ganaderos 

 

La actividad ganadera aporta en España un 39 % de  la Producción Final Agraria y tiene, en el 

conjunto de la UE, mayor peso relativo que en España, donde aporta más del 50 % de la Producción 

Final  Agraria.  Nuestro  país  aporta  de media  el  15,8  %  de  la  producción  ganadera  de  la  UE‐15, 

porcentaje  inferior al correspondiente a  la producción agrícola. En España  se produce el 7,6 % del 

ganado bovino, el 13,7 % de  las aves, el 18,0% de ganado porcino y el 24,6 % del ganado caprino y 

ovino  en comparación con la producción de este tipo de animales en Europa (Tabla 2).  

 

El ganado vacuno y el equino son los que mayor producción de residuos frescos generan en las 

explotaciones ganaderas. Por otro lado, la contribución del ganado vacuno en la producción total de 

residuo sólido en España es pequeña en comparación con otros países europeos. Según el Anuario de 

Estadística  del  Ministerio  de  Agricultura  Alimentación  y  Medio  Ambiente  (2013),  los  efectivos 

ganaderos de las principales especies de nuestro país fueron, en miles de animales, de 5697 (bovino), 

16119  (ovino),  2610  (caprino)  y  25495  (porcino).  En  la  Tabla  2.,  se  muestran  los  efectivos  y 
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producciones ganaderas de España y Europa, así como el porcentaje que representa España respecto 

al total de Europa.  

 

Tabla 2. Efectivos y producciones ganaderas en UE‐15. Participación de España  

(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 2011). 

Efectivos y 
producciones 

Unidades 
(miles) 

UE‐15  España 
% España  en 

UE‐15 

Efectivos:             

Bovinos  nº animales  59747  6291  7,61 

Caprinos y Ovinos  nº animales  108131  26591  24,59 

Porcinos  nº animales  124287  22418  18,04 

Aves (2)  nº animales  305266  41718  13,67 

           

Producciones:          

Leche de vaca (1)  Miles de t  114680  5685  4,96 

Huevos (3)  Docenas .103  5337  820000  11,47 

         

Carne:          

Bovinos  Miles de t  7697  679  8,82 

Ovinos y Caprinos  Miles de t  1120  239  21,34 

Porcinos   Miles de t  17990  2892  16,08 

Aves  Miles de t  8268  1001  12,11 

(1) Recogida en la industria. 

(2) Gallinas ponedoras. 

(3) Huevos de consumo e incubación. 

         

Tradicionalmente, los residuos ganaderos se han utilizado en la agricultura como abono por su 

elevado valor fertilizante y su naturaleza mayoritariamente sólida. Sin embargo, la intensificación de 

la cría de ganado ha modificado localmente las cantidades y la naturaleza de los efluentes producidos. 

La  carga  de  ganado  y  la  producción  de  deyecciones  líquidas  (estiércol  licuado)  son  tales  que  la 

capacidad de absorción de  las  tierras en determinadas  zonas  sometidas a  intensificación ganadera 

está rebasada.  
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La  intensificación  ganadera  conlleva  una  mayor  concentración  de  animales  en  una  zona 

reducida del  territorio,  lo que ha supuesto el cambio de tener unas explotaciones que utilizaban el 

estiércol producido en la explotación como fertilizante natural en los campos de cultivo, en un marco 

de equilibrio entre ganadería y agricultura, a ocasionar en determinadas ocasiones un problema claro 

de gestión de estos materiales.  

 

La acumulación de estiércol en áreas determinadas de ganadería  intensiva genera problemas 

como la emisión de malos olores, lixiviación a aguas subterráneas y superficiales, contaminación del 

suelo por aplicación de dosis excesivas, e incluso riesgo de enfermedades para los animales y para la 

salud  humana  (Burton  y  Turner,  2003).  Esos  excedentes  de  estiércol  licuado  plantean  problemas 

ecológicos  sobre  todo  en  los  países  del  norte  de  Europa.  Además  del  problema  de  la  cantidad 

producida,  también  se  añaden  problemas  de  almacenaje  adecuado  y  suficiente,  sistemas  de 

transporte y dispersión sobre los campos, lo que provoca una contaminación de las aguas, bien por el 

vertido  incontrolado  directo,  bien  por  un  uso  agrícola  excesivo  o  inadecuado  que  conlleva  a  la 

contaminación difusa  a  través del  agua de  lluvia. En  ambos  casos  la  contaminación puede  afectar 

tanto a las aguas subterráneas como a las superficiales. En las Tablas 3 y 4 se muestran las principales 

características de los principales tipos de residuos ganaderos.  

 

La gestión de los residuos ganaderos es compleja. En la mayoría de los casos, la gestión de los 

residuos ganaderos se puede agrupar en función de su estado físico. Los residuos sólidos o estiércoles 

poseen un valor añadido que permite su comercialización al tratarse de un material apreciado para su 

incorporación  directa  al  suelo,  así  como  para  su  uso  tras  someterse  a  compostaje.  La  cantidad  y 

calidad de un compost producido a partir de un residuo ganadero depende  fundamentalmente del 

nivel de producción de residuos de los animales, la disponibilidad de espacio, el tipo y la cantidad de 

materiales ricos en carbono (paja, restos de poda y otros) utilizadas para adecuar la relación C/N que 

facilite el compostaje, así como otro tipo de factores condicionan mucho  la naturaleza del compost 

final obtenido.  

 

De  forma  general,  la  degradación  aeróbica  del  estiércol  sólido,  que  se  produce  durante  el 

proceso  de  compostaje,  ocasiona  pérdidas  de  elementos  como  agua,  carbono  y  nitrógeno.  El 

nitrógeno se pierde bajo la forma de amoníaco y el carbono bajo la forma de dióxido de carbono. El 

comportamiento y contenido del agua en el residuo sólido fresco puede producir que la degradación 
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de éste se produzca en condiciones aerobias o anaerobias, siendo no aconsejable esta última. Esta 

incidencia puede condicionar la composición del compost final. En cuanto a la capacidad fertilizante 

del compost obtenido, dependerá de  la concentración de nutrientes para plantas de  los estiércoles 

respecto a materia fresca. La gallinaza es uno de  los estiércoles que presentan mayor contenido de 

macronutrientes (Tablas 3 y 4). 

 

Tabla 3. Composición media de estiércoles de diferentes especies (Guía práctica de la fertilización 

racional de los cultivos en España, MMARM, 2010). 

Origen  Humedad (%)  Materia seca (%) N (kg/t) P2O5 (kg/t)  K2O (kg/t) MgO (kg/t)  CaO (kg/t)

Vacuno   80‐60  20‐40  0,3‐0,6  0,1‐0,4  0,4‐1,0  0,1‐0,3  0,2‐0,3 

Porcino  85‐65  15‐35  0,4‐0,7  0,1‐0,3  0,6‐1,6  0,2‐0,3  0,08‐0,1 

Equino  75‐60  25‐40  0,4‐0,7  0,2‐0,3  0,5‐0,8  0,2‐0,4  0,2‐0,3 

Ovino  70‐60  30‐40  0,5‐0,7  0,2‐0,5  0,5‐1,5  0,3‐0,4  0,1‐0,3 

 

Sin  embargo,  la  elevada  presencia  de  agua  asociada  a  estos  residuos  (Tablas  3  y  4),  hace 

aconsejable  que  no  se  use  el  contenido  de materia  fresca  como  parámetro  estimativo  del  valor 

fertilizante de los estiércoles sólidos, sino en todo caso expresado sobre materia seca y corregido en 

el momento de la aplicación con la humedad del estiércol en ese momento. 

 

Tabla 4. Media e intervalo de valores de composición de diferentes tipos de residuos ganaderos 

(kg/m3 de residuo) (Burton y Turner, 2003). 

 
Materia seca  Nitrógeno Total  Nitrógeno 

Amoniacal 

Fósforo ( P2O5) 

   Media  Rango  Media  Rango  Media  Rango  Media    Rango

Residuo 

Líquido/purín                    

Vacuno  65  15‐123  3,9  2,0‐7,0 2,3  1,0‐4,9  1.3    0,2‐6,0

Porcino  51  15‐92  4,8  1,2‐8,2 3,5  1,9‐6,1  2    0,3‐5,0

Avícola  170  10‐300  11,1  2,0‐18  5,2  1,9‐7,8  8,9    0.9‐15 

                   

Residuo Sólido                   

Vacuno   208  140‐300  5,3  4,2‐8,1 1,2  0,3‐2,0  2,4    1,1‐4,8

Porcino  243  150‐330  6,9  3,5‐11  2,2  0,5‐6,0  5,6    1,7‐15 

Avícola  455  220‐700  22,5  10,0‐58 6,2  2,4‐18  16,7    6,2‐39 
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Por otra parte, uno de los factores que va a condicionar el comportamiento del estiércol en el 

suelo, además de su composición, va a ser su manejo en  la aplicación agrícola. Por manejo en este 

caso entenderemos  los pasos que ha seguido el material desde  la granja hasta su distribución en el 

campo. Un mal manejo se va a traducir en: 

 

 Pérdidas de  compuestos  fertilizantes  tales  como el amoniaco  (por difusión a  la atmósfera), de 

materia orgánica por oxidación en forma de CO2 y H2O y de otros nutrientes por lixiviación. Estas 

pérdidas están relacionadas con factores tales como la temperatura, la humedad y la aireación. 

 Incorporación  al  suelo  de  semillas  y  de  malas  hierbas,  pre‐digeridas  por  los  animales  y  se 

encuentran intactas en las deyecciones. 

 Inoculación de determinadas poblaciones de microorganismos patógenos, presentes en las heces, 

tanto al suelo, como en las aguas de riego subterráneas. 

 Fuente de sustancias fitotóxicas para los vegetales, por desequilibrios en la composición mineral, 

por reacciones unidas a estados de anaerobiosis locales, por exceso de metales pesados, etc. 

 

1.1.3. Residuos agroindustriales   

 

En nuestro país, el sector agroalimentario es clave en  los sectores económicos, ocupando un 

primer lugar en la rama industrial. La industria agroalimentaria es la principal actividad de la industria 

manufacturera  europea,  representando  el  14,9%  de  su  facturación  total  y  un  valor  superior  a  los 

1.017.000 millones de euros,  lo que supone un  incremento del 6,8% respecto al año anterior (Food 

Drink Europa, 2012). Por otro lado, la industria alimentaria española ocupa el quinto puesto en valor 

de ventas tras Alemania, Francia, Italia y Reino Unido. 

 

La  industria agroalimentaria genera, por su naturaleza predominantemente orgánica, residuos 

potencialmente susceptibles de ser utilizados en agricultura como enmendantes y/o fertilizantes del 

suelo.  Dentro  de  este  sector  industrial,  son  destacables  en  nuestro  país  por  su  importancia,  la 

industria  vitivinícola,  la  industria de extracción del  aceite de oliva  y  la  industria de procesados de 

vegetales.  
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1.1.3.1. Residuos procedentes de la industria vitivinícola 

La Unión Europea ocupa un lugar preferente en el mercado vinícola mundial: representa el 45% 

de  la  superficie  vitícola mundial,  el  65%  de  la  producción,  el  57%  del  consumo  y  el  70%  de  las 

exportaciones.  El  sector  vinícola  en  España  es uno de  los más  importantes  dentro de  la  industria 

agroalimentaria,  tanto  por  su  volumen  de  producción  como  por  el  número  de  establecimientos  

industriales existentes (OIV, 2014).  

 

España, con  la mayor extensión de viñedo de  la Unión Europea y del mundo  (Figura 1) y con 

una  producción  de  vino  (sin  contar mostos)  de  33  x106  hL  durante  el  año  2011,  es  uno  de  los 

principales productores de  la Unión Europea,  junto con  Italia y Francia, así como del mundo (Figura 

2). 
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Figura 1. Superficie media de viñedo en el mundo en el año 2011 (en 1000 ha) (OIV, 2015). 

 

Dentro del sector vitivinícola se pueden distinguir dos actividades principales: la elaboración de 

los  vinos,  realizada  en  las  bodegas  y  la  elaboración  de  alcohol  vínico  a  partir  de  subproductos 

procedentes  de  las  bodegas,  realizadas  en  las  alcoholeras,  tal  y  como  establece  el  Real  Decreto 

1079/2014,  de  19  de  diciembre,  el  cual  traspone  a  la  legislación  española  el Reglamento  (UE) Nº 

1308/2013. 
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Figura 2. Producción media de vino (sin contar mostos) en el mundo durante 2011 (en1000 hl) 

(OIV, 2015). 

 

La  obtención  del  vino  comienza  con  la  recolección  de  las  uvas,  la  vendimia,  y  el  proceso  a 

seguir depende del tipo de vino a elaborar (básicamente tinto o blanco). Las características del vino 

obtenido  dependerán  básicamente  de  las  condiciones  climáticas,  la  clase  de  uva  y  el  grado  de 

madurez  de  la  uva,  el  cual  vendrá  determinado  por  el  contenido  de  azúcares,  la  acidez  y  la 

concentración  y extractabilidad de  los  compuestos  fenólicos. Una  vez  recolectada  la uva,  ya  sea  a 

mano o a máquina, es  transportada a  la bodega. Allí es  seleccionada antes de pasar a unas  tolvas 

desde las cuales van a las despalilladoras, donde se separa el raspón de los granos de uva, los cuales 

son estrujados  ligeramente en una estrujadora, rompiendo  los hollejos de  los granos para  liberar el 

jugo (Delteil y col., 2000).  

 

Los procesos de despalillado‐estrujado son similares para la elaboración de los vinos blancos o 

rosados que para la de vinos tintos. Sin embargo, los procesos posteriores son diferentes tal y como 

puede  observarse  en  la  Figura  3,  que  también  muestra  los  diferentes  subproductos  y  residuos 

generados en las distintas etapas de obtención del vino. 

 

Para  la elaboración del vino tinto  (vinificación en tinto por maceración tradicional, técnica de 

Burdeos) las uvas no son sometidas a prensado; después de estrujadas y despalilladas, se mantienen 

en contacto los orujos con el mosto durante el proceso de fermentación (Razungles y col., 2000). En 

el caso de  los vinos rosados, el proceso se puede realizar, o bien mediante el método del sangrado, 

consistente en extraer una parte del mosto en  la primera parte de  las etapas de  la elaboración del 
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vino  tinto,  o  mediante  el  prensado  de  las  uvas  tintas  para  proporcionar  color  al  mosto,  para 

posteriormente seguir el mismo proceso de vinificación que para los vinos blancos. 

 

 

Figura.3 Esquema simplificado de los productos generados durante los procesos de vinificación (Vogt y 

col., 1986; KEPOS, 2000; Seóanez y col., 2000; Bustamante, 2007). 

 

Los residuos y subproductos generados en la elaboración del vino son todos aquellos productos 

que se obtienen a  lo  largo del proceso que sufre  la uva desde que entra en  la bodega hasta que se 

transforma en vino. Los  residuos  líquidos no  se producen directamente en  la elaboración del vino, 

sino que se generan en el momento de la limpieza de las bodegas y de sus instalaciones, por lo que 

son  considerados  como  aguas  residuales.  Algunos  de  estos  productos  son  considerados 

subproductos, como los orujos y las lías, en lugar de residuos, ya que no se comercializan como tales, 

pero son materias primas para otros procesos productivos distintos, como su aprovechamiento en las 

alcoholeras, en las cuales se producen a su vez otros residuos. La actividad de las alcoholeras consiste 
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en recuperar fundamentalmente el alcohol y los tartratos presentes en los orujos, las lías y el vino de 

excedentes de producción procedentes de las bodegas, obteniéndose un residuo sólido, los orujos, y 

un  residuo  líquido,  las vinazas de alcoholera. A modo de ejemplo, en el año 2011, España produjo 

unos  33  x106  hL  de  vino  (OIV,  2014),  como  se  ha  comentado  anteriormente,  suponiendo  una 

generación  de  23.570  t  de  raspón,  66.000  t  de  orujo,  28.280  t  de  lías  y  1,98  x  106 m3  de  aguas 

residuales (OIV, 2014) 

 

A esta gran generación de residuos se unen  los problemas de almacenamiento de  los mismos 

debido a que  tienen un marcado  carácter estacional que está  ligado a  la actividad de  las bodegas 

(septiembre‐noviembre).  La  composición  de  los  principales  residuos  y  subproductos  sólidos 

originados en la industria vinícola y alcoholera es la siguiente: 

 

 Raspón:  también  llamado  raspajo,  procede  del  proceso  de  despalillado  y  estrujado  de  los 

racimos de uva que se realiza en la bodega. El peso del raspajo oscila entre el 3 y el 8% del peso 

de los racimos (López y col., 1994). 

 

 Orujo:  está  constituido  por  el  hollejo  o  piel  del  grano  de  la  uva,  la  pulpa,  las  simientes  o 

semillas de los mismos y el pedicelo o rabillo del grano de uva. Este subproducto se genera en la 

etapa  de  prensado  de  las  uvas  para  la  obtención  del mosto.  Los  constituyentes  del  orujo  se 

reparten en hollejo (10%), pepitas (7%) y pulpa (83%) (López y col., 1994). 

 

 Lías: también  llamadas heces o fangos, según  la etapa de vinificación en  la que se generen. 

Las  lías se definen como el residuo que se deposita en  los recipientes que contienen mosto de 

uva  o  vino.  Este  residuo  se  genera  por  la  precipitación  de  diferentes  compuestos  durante  el 

almacenamiento o después de un tratamiento autorizado y después de los procesos de filtración 

o centrifugación de los productos vitivinícolas anteriores   (Reglamento (UE) Nº 1308/2013). Por lo 

tanto, las lías están compuestas por levaduras vivas o muertas y otros microorganismos, además 

de una amplia serie de otras sustancias como albúmina, pigmentos, sales tartáricas (bitartrato de 

potasio  y  tartrato  de  calcio),  así  como  componentes  de  la  pulpa  y  las  pepitas  de  la  uva.  La 

cantidad de las heces posadas oscila generalmente entre el 3 y el 5% de los jugos de uva o frutas 

fermentados.  
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 Orujo desalcoholizado:  también  llamado orujo agotado, es el  residuo obtenido del  lavado a 

alta  temperatura  de  los  orujos  de  bodega  para  la  recuperación  del  alcohol  y  los  tartratos. 

Contiene una menor cantidad de sales y compuestos orgánicos solubles que el orujo de bodega, 

quedando estos compuestos en las aguas de lavado, llamada piqueta (Bustamante, 2007). 

 

Por otra  parte,  los  residuos  líquidos  generados  en  el proceso de  elaboración del  vino  están 

constituidos por: 

 

 Aguas residuales de bodega: proceden de las operaciones de lavado efectuadas en diferentes 

etapas de la vinificación, son fuente de vertidos orgánicos y ocasionalmente químicos (Chandraraj 

y Gunasekaran, 2004). 

 

 Vinazas: son  las aguas residuales obtenidas durante  la realización de  los procesos realizados 

en  la  alcoholera  para  la  obtención  del  alcohol  y  los  tartratos  a  partir  de  los  orujos  y  las  lías. 

Existen  tres  tipos  de  vinazas  vinícolas:  las  vinazas  de  vino,  las  vinazas  de  lías  y  las  vinazas  de 

piquetas  (Torrijos  y  Moletta,  2000).  Las  vinazas  de  piqueta  son  producidas  después  de  las 

vendimias, mientras que  las vinazas de  lías se generan durante todo el año. Las vinazas de vino 

son  producidas  en  las  destilaciones  de  vino  para  obtener  aguardientes,  así  como  en  las 

destilaciones  de  intervención,  las  cuales  son  destilaciones  de  vino  aprobadas  por  la  UE 

(Reglamento (UE) Nº 1308/2013) para sostener el mercado vinícola. 

 

Se  han  propuesto  diferentes métodos  para  el  tratamiento  y  aprovechamiento  de  las  aguas 

residuales de bodega, como su aplicación directa al suelo, siempre que las características del mismo 

sean apropiadas (baja permeabilidad, aguas subterráneas profundas, etc.) o métodos físico‐químicos 

de tratamiento, como la evaporación en balsas de forma natural o forzada (Torrijos y Moletta, 2000); 

métodos  biológicos,  como  la  digestión  aerobia,  métodos  de  oxidación  química  y  electrodiálisis 

(Arvanitoyannis y col., 2006b). Sin embargo, estos métodos tienen el  inconveniente de  la necesidad 

de grandes extensiones de terreno para la aplicación de este residuo líquido o para la construcción de 

las balsas de evaporación y en cuanto a los otros métodos propuestos, éstos necesitan por lo general 

instalaciones y mantenimiento muy costosos y no solucionan el problema completamente debido a 

que durante el proceso se generan lodos.  
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Respecto  a  las  vinazas,  también  existen  diferentes métodos  para  su  tratamiento,  como  la 

concentración  térmica  en  columnas  de  destilación  o  en  evaporadores  de  múltiples  efectos  y  la 

evaporación natural en balsas y, dentro de los tratamientos biológicos, el más utilizado es la digestión 

anaerobia (Torrijos y Moletta, 2000). 

 

Respecto  a  la  gestión  de  los  residuos  y  subproductos  sólidos,  aparte  de  la  producción  de 

alcohol y tartratos en la alcoholera a partir de los orujos y las lías, existen otras formas de gestión de 

estos materiales.  Los  raspones  se  han  utilizado  en  alimentación  animal,  como  abono  orgánico  de 

forma  directa  (KEPOS,  2000;  Bustamante  y  col.,  2008),  en  la  descontaminación  de  efluentes  con 

metales  pesados  (Villaescusa  y  col.,  2004)  o  han  sido  empleados  para  la  obtención  de  compost 

(Ranalli y col., 2001, Bertran y col., 2004, Bustamante y col., 2009).  

 

Por otra parte, los orujos se han empleado para la extracción de productos de alto valor tales 

como, etanol, sales tartáricas y málicas, ácido cítrico, hidrocoloides y fibras dietéticas (Arvanitoyannis 

y col., 2006a), la obtención de energía (Arvanitoyannis y col., 2006b) y la producción de aceite a partir 

de  las  semillas,  empleado  en  la  preparación  de margarina,  en  la  fabricación  de  pinturas  al  óleo, 

jabones,  etc.  (Vogt  y  col., 1986; Bustamante  y  col., 2008).  Sin  embargo,  el uso potencial de  estos 

materiales  para  la  producción  de  diferentes  sustancias  vendrá  condicionado  por  su  valor  en  el 

mercado en relación al coste del proceso de obtención del producto.  

 

1.1.3.2. Residuos de la industria de obtención del aceite 

 

El  cultivo del olivar y  la  industria de obtención del aceite de oliva  tienen una extraordinaria 

importancia económica y  social en  los países de  la Cuenca Mediterránea,  siendo España el primer 

productor  de  aceite  de  oliva  del  mundo  (Figuras  4  y  5)  (FAO,  2014).  En  2011,  España  produjo  

1.577.500 millones de t de aceite de oliva (FAO, 2014). Esta actividad genera grandes cantidades de 

subproductos  y/o  residuos  cuya  eliminación  constituye  uno  de  los  mayores  problemas 

medioambientales en las áreas de producción.  
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Figura 4. Producción de oliva en el 2011 (en millones de toneladas) (FAO, 2015). 
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Figura 5. Producción de aceite de oliva virgen en el 2011 (en millones de toneladas) (FAO, 2015). 

 

En los últimos años se ha experimentado un notable auge y avance en el desarrollo tecnológico 

de los sistemas de extracción de aceite de oliva, pasando de la centrifugación en tres fases a la de dos 

fases.  Estos  sistemas  evitan  la  producción  de  alpechines,  generando  únicamente  un  subproducto 

"orujo 2 fases o alperujo" que presenta un mayor contenido hídrico que los tradicionales orujos de 3 

fases (Figura 6). Los orujos de 2 fases son utilizados como materia prima para la extracción del aceite 

de orujo, tras lo cual se obtiene un nuevo subproducto denominado "orujo seco y extractado".  
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 Figura 6. Proceso de elaboración del aceite de oliva (Alburquerque y col., 2004). 

 

Los orujos secos y extractados pueden ser utilizados como combustible, aunque generalmente 

son  depositados  en  vertederos  cercanos  a  las  orujeras,  lo  que  representa  un  problema 

medioambiental y económico para esas industrias. Además, esta solución no permite aprovechar las 

sustancias contenidas en  los orujos secos y extractados que pueden tener un gran  interés desde un 

punto  de  vista  agrícola.  Por  ello,  y  como  alternativa  a  su  abandono  en  vertedero,  se  plantea  su 

utilización como abonos o enmiendas del suelo, aunque ello puede plantear problemas debidos a la 

alta relación C/N (45‐50) y a  la presencia de sustancias fitotóxicas (grasas, compuestos fenólicos) en 

esos  subproductos;  factores que pueden  repercutir negativamente en el desarrollo de  los  cultivos. 

Por  tales motivos y previamente a  su aplicación al  suelo,  los orujos  secos y extractados deben  ser 

biotransformados y madurados  con objeto que  su uso agrícola no plantee problemas. Entre otros, 

presentan un gran interés los procesos de vermicompostaje (Sainz y col, 2000).  

 

En el  sistema actual de obtención de  aceite de oliva, mediante  centrifugación en dos  fases, 

cuando  la aceituna  llega a  la almazara,  se  clasifica en  función de  su  calidad y  se  limpia,  lo que ya 
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genera gran cantidad de residuo. Posteriormente, el acondicionamiento o preparación de la pasta se 

realiza mediante  las operaciones de molienda y batido. A partir de  la masa batida, se separa  la fase 

líquida  de  la  sólida mediante  centrifugación.  En  la  Figura  6  se muestra  los  diferentes  productos 

obtenidos según el sistema de extracción de aceite de oliva empleado. 

 

El subproducto mayoritario que se produce en  la  industria oleícola española es el “alperujo”: 

Este subproducto tiene un elevado contenido de agua, superior al 56%, lo que le confiere una escasa 

consistencia como sólido y, junto con su reducido tamaño de partícula, bajo pH y poca presencia de 

nutrientes,  lo hacen poco viable como enmienda orgánica y como material  inicial para compostaje, 

dependiendo su utilización en este proceso de  la adición de agentes estructurantes (Alburquerque y 

col., 2004) (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Características del alperujo (Alburquerque y col., 2004). 

Parámetros  Media  Intervalo 

%Peso Fresco  64.0  55.6‐74.5 

pHa  5.32  4.86‐6.45 

CEa (dSm‐1)  3.42  0.88‐4.76 

Ash(gKg‐1)  67.4  24.0‐151.1 

COT(gKg‐1)  519.8  495.0‐539.2 

C/N  47.8  28.2‐72.9 

NT(gKg‐1)  11.4  7.0‐18.4 

P(gKg‐1)  1.2  0.7‐2.2 

K(gKg‐1)  19.8  7.7‐29.7 

Ca(gKg‐1)  4.5  1.7‐9.2 

Mg(gKg‐1)  1.7  0.7‐3.08 

Na (gKg‐1)  0.8  0.5‐1.6 

Fe(mgKg‐1)  614  78‐1462 

Cu(mgKg‐1)  17  12‐29 

Mn(mgKg‐1)  16  5.39 

Zn(mgKg‐1)  21  10.37 
a extracto acuoso 1/10     
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Se  han  propuesto  diferentes  métodos  para  la  valorización  y  reciclado  del  alperujo.  La 

alternativa de aprovechamiento energético de  los subproductos del olivar está bien afianzada en el 

sector,  al  beneficiarse  de  las  primas  por  la  producción  de  energía  eléctrica  a  partir  de  fuentes 

renovables.  El  aprovechamiento  energético  contempla  la  combustión  directa,  la  generación  de 

energía  eléctrica,  la  metanización  por  procedimientos  de  digestión  anaeróbica  y  la  gasificación 

(Cegarra y Paredes, 2008). Algunas industrias del sector suelen utilizar la cogeneración en su proceso 

productivo,  bien  mediante  motor  alternativo  o  turbina  de  gas,  generando  de  forma  simultánea 

energía eléctrica y térmica y aprovechando esta última en el secado del orujo. 

 

Otras vías alternativas para el aprovechamiento del alperujo se basan en ensayos para evaluar 

su  empleo  en  alimentación  animal  (Molina  y  col.,  2001),  para  aplicación  directa  al  suelo 

determinando sus efectos sobre  las propiedades del mismo  (Saviozzi y col., 2001), como enmienda 

orgánica en el  control de  la erosión  (Giráldez y  col., 1999) y  como  sustrato para  la producción de 

hongos  comestibles  (Pardo  Núñez  y  López  Mondejar,  2001).  Igualmente  se  ha  ensayado  como 

sustrato para la obtención de polímeros de origen microbiano (Ramos‐Cormenzana y col., 2001) y se 

ha sometido a procesos biológicos, como el vermicompostaje (Labrador y col., 2001) y el compostaje 

(Filippi  y  col., 2002; Baeta‐Hall  y  col., 2005; Alburquerque  y  col., 2006). En particular,  esta última 

alternativa puede resultar atractiva para zonas geográficas mal comunicadas, con elevados costes de 

transporte  del  alperujo  hasta  las  extractoras,  y  todavía  puede  serlo  más  para  elaborar  abonos 

orgánicos  utilizables  en  las  propias  explotaciones  de  olivo  ecológico,  ya  que  éstas  soportan  los 

elevados  costes  derivados  de  la  utilización  de  abonos  producidos  a  partir  de  materias  primas 

“limpias” procedentes de explotaciones ecológicas agrícolas y ganaderas. 

 

1.1.3.3. Residuos de la industria de procesados vegetales 

 

La  industria de  transformados vegetales  tiene unas  características específicas propias,  como 

son su complejidad debido a la gran variedad de materias primas y técnicas que se utilizan, así como 

a  la diversidad de productos que se elaboran. Dentro de este sector se engloban  las  industrias que 

procesan materia prima vegetal mediante cualquier técnica de conservación: esterilización por calor, 

congelación, desecación, refrigeración, atmósferas modificadas, etc.  
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Las principales actividades que se incluyen dentro del sector son la fabricación de conservas de 

frutas  y  hortalizas,  de  congelados  de  frutas  y  hortalizas  y  de  zumos,  concentrados  y  néctares  de 

frutas y hortalizas (Canales y col., 2006). 

 

La  producción  extensiva  de  hortalizas  está  concentrada  en  los  países  del  norte  de  Europa, 

concentrando  los países mediterráneos  la producción de derivados del  tomate  y  las  conservas de 

frutas  (CEIN, 1998).  La producción mundial de  frutas y hortalizas durante el año 2010  se  situó en 

aproximadamente  1,64x109  toneladas,  generando  la  Unión  Europea  generó  más  de  122x106 

toneladas, representando Italia y España el 25 y el 23% de dicha producción (FAO, 2012) (Figura 7), 

por lo que España ocupa un lugar importante dentro de este sector de producción. 

 
Resto de 
países de la 
UE 36%

Italia
25%

España
23%Alemania

5%

Francia
11%

 

Figura 7. Distribución de la producción de frutas y hortalizas en la UE 

durante el año 2010 (FAO, 2012). 

 

El sector de los transformados vegetales genera importantes cantidades de residuos orgánicos, 

los  cuales  se producen principalmente en  las etapas  iniciales de acondicionamiento de  la materia 

prima, y dependiendo de  la operación, se generarán residuos sólidos (hojas, pieles, semillas, etc.) o 

bien pueden eliminarse fragmentos de sólidos orgánicos junto con el agua empleada. En  la Figura 8 

se  muestran  los  diagramas  de  flujo  asociados  a  los  procesos  de  elaboración  de  conservas, 

congelados, zumos y salsas vegetales, en  los que se describen  los aspectos ambientales, mostrando 

las entradas de recursos y  la generación de emisiones para cada etapa del proceso  (Canales y col., 

2006).  
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Figura 8. Diagramas de flujo correspondientes a los procesos de elaboración de conservas, 

congelados, zumos y salsas vegetales (Canales y col., 2006). 

 

Los residuos orgánicos producidos en los procesos de transformación de vegetales pueden ser 

considerados en  algunos  casos  como  subproductos, puesto que pueden  ser  aprovechados para  la 

elaboración de otros productos, como es el caso del espárrago y el puerro, en  los que a partir del 

proceso  principal  de  obtención  del  producto  entero  se  obtiene  un  subproducto  destinado  a  la 

fabricación de  tallos en conserva o congelados, productos deshidratados, etc.  (Viniegra, 2001). Los 
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residuos  restantes  que  quedan  tras  el máximo  aprovechamiento  en  la  industria  transformadora 

también se pueden utilizar con otros fines (alimentación animal, fertilizante, obtención de productos 

comercializables, etc.) o  ser  tratados utilizando diferentes métodos dependiendo de  si es  sólido o 

líquido,  como  son:  procesos  térmicos,  evaporación,  procesos  de  membrana,  digestión  y/o  co‐

digestión  anaerobia,  obtención  de  biodiesel,  transesterificación,  coagulación  y  compostaje 

(Arvanitoyannis y Varzakas, 2008).  

 

Respecto a la gestión de este tipo de materiales, en el caso de las aguas residuales producidas 

en  este  tipo  de  industrias,  generalmente  son  sometidas  a  un  ajuste  de  pH  y  a  procesos 

químicos/físicos que provocan que los contaminantes formen flóculos para su posterior eliminación. 

Los tratamientos aerobios (reactor discontinuo en serie, método aerobio‐anaerobio, reactor de lecho 

móvil  y método  de medios  atrapados)  son  los mayoritarios  para  el  tratamiento  de  este  tipo  de 

efluentes, así como los sistemas anaeróbicos (Ukita y col., 2008). 

 

En  el  caso  de  los  residuos  sólidos,  existe  una  fracción  importante  que  va  a  vertedero  e 

incrementa  el  problema  existente  de  falta  de  espacio  (Elias,  2009).  Sin  embargo,  para  poder 

aprovechar los recursos contenidos en dichos materiales, así como para contribuir a la sostenibilidad 

del medio,  existen  diferentes  alternativas  de  aprovechamiento  y/o  tratamiento  de  estos  residuos 

tales como,  la producción de piensos para animales  (Viniegra, 2001),  la obtención de productos de 

valor  añadido  (pectinas,  compuestos  fenólicos,  aceites  esenciales,  azúcares,  enzimas  y  levaduras, 

etc.) (Elías, 2009; Kosseva, 2009), la obtención de bioalcohol (Elias, 2009) o su tratamiento anaerobio 

con producción de biogás (Ukita y col., 2008).  

 

Adicionalmente, este tipo de residuos también puede ser reciclado mediante compostaje, para 

ello son pre‐tratados para eliminar la gran cantidad del agua que contienen y para neutralizar su pH, 

de forma que se optimizan  las condiciones para el crecimiento y desarrollo de  los microorganismos 

involucrados  en  el proceso de  compostaje  (Arvanitoyannis  y Varzakas,  2009). Además,  se  añaden 

agentes  estructurantes  (viruta  de  madera,  paja,  residuos  de  café,  compost  maduro,  etc.)  para 

mejorar  la  porosidad  y  favorecer  así  un  adecuado  drenaje  de  agua  y  de  intercambio  gaseoso 

(Thassitou y Arvanitoyannis, 2001). 



  Estudio de parámetros de calidad en 
materiales de naturaleza orgánica con 
potencial uso en agricultura 

1. Introducción

 

 

Carmen Torrecillas Martínez 25  
 GIAAMAGIAAMAGIAAMA

 

1.1.4. Lodos de depuradora 

  

Los  lodos de depuradora se pueden definir como  los  residuos urbanos que se originan de  la 

depuración de aguas residuales. Constituyen un material semisólido, heterogéneo, cuya composición 

es muy  variable  en  función  de  las  características  del  agua  residual  a  tratar,  de  los  procesos  de 

depuración empleados y del tratamiento posterior al que es sometido el  lodo. Dichos materiales se 

consideran “Residuos orgánicos biodegradables”. Los lodos se generan como resultado de las distintas 

etapas  de  depuración  de  las  aguas  residuales,  como  se  observa  en  la  Figura  9.  Las  estaciones 

depuradoras  de  aguas  residuales  (EDAR)  son  productores  de  lodos  y  como  tales  productores  de 

residuos deben asegurar su correcta gestión, y pueden realizarla directamente o encargarla a gestores 

autorizados. 

 

 

Figura 9. Esquema de la depuración de las aguas residuales (MARM, 2013) 
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En nuestro país tal y como se puede ver en la Tabla 6, se produjeron en el año 2012, 1.130.781 

t m.s.  de  lodos  de  depuración,  siendo  la  Comunidad Valenciana,  la  que mayor  cantidad  de  lodos 

generó, seguida de Madrid y Cataluña. Según el Plan Nacional Integrado de Residuos para el periodo 

2007‐2015, los tratamientos a los cuales pueden ser sometidos los lodos de depuradora son: 

 

 Digestión anaerobia mesófila con o sin aprovechamiento energético 

 Digestión  anaerobia  mesófila  con  o  sin  aprovechamiento  energético  del  metano 

seguida en algunos casos de compostaje y en otros de secado térmico, que puede ser seguido a 

veces por la incineración. 

 Deshidratación y compostaje. 

 Deshidratación y secado térmico. 

 Deshidratación, secado térmico y compostaje. 

 Estabilización aerobia con o sin compostaje posterior. 

 Estabilización química. 

 Secado térmico e incineración. 

 Secado térmico y co‐incineración en cementeras. 

 

Los lodos generados en el proceso de depuración de las aguas residuales urbanas se espesan, 

en  un  primer  lugar,  para  reducir  su  contenido  en  agua;  los  lodos  físico‐químicos  se  decantan  por 

gravedad  y  los  biológicos  suelen  ir  a  un  espesador  por  flotación.  Seguidamente  se  realiza  el 

acondicionamiento para preparar al lodo para su deshidratación rompiendo la afinidad del agua con 

el resto de la materia que contiene. Por último, se realiza una deshidratación para reducir su volumen 

y el coste de su transporte. A veces es conveniente someter al fango a un secado térmico, previo a su 

destino final: compostaje, aplicación al suelo, vertedero, etc. 

 

La orientación de su gestión debe realizarse respetando los principios de la política de residuos 

relativos  a  la  protección  del medio  ambiente  y  la  salud  humana  y  aplicando  la  jerarquía  en  las 

opciones de gestión, marcada en la Directiva 2008/98/CE sobre residuos, directiva marco de residuos, 

priorizando  la  prevención  sobre  el  reciclado,  otros  tipos  de  valorización  incluida  la  energética  y 

quedando en último lugar el depósito en vertedero.  
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Tabla 6. Producción y destino de lodos en el 2012 (Registro Nacional de Lodos MAAMA). 

CC.AA.  Lodos 

generados 

 

Aplicados en suelos 

agrícolas 

Eliminados en 

vertedero 

Incinerados

    t m.s. % t m.s. % t m.s.  %

ANDALUCÍA  110.109  93.892 85 14.315 13 0  0

ARAGÓN  29.537  9.106 31 431 1 20.000  68

NAVARRA  12.631  12.313 97 0 0 0  0

CANARIAS  31.422  0 0 30.966 99 0  0

CANTABRIA  27.800  18.127 65 3.827 14 0  0

CASTILLA‐LA MANCHA  58.112  51.970 89 1.132 2 0  0

CASTILLA‐LEON  64.910  60.686 93 3.929 6 0  0

CATALUÑA  135.058  107.320 79 1.231 1 24.668  18

CEUTA‐MELILLA  982  0 0 0 0 982  100

MADRID  197.345  185.656 94 5.373 3 1.234  1

C.VALENCIANA  198.690  184.583 93 1.802 1 163  0

EXREMADURA  14.357  11.423 80 2.892 20 0  0

GALICIA  110.346  96.318 87 5.030 5 2.693  2

ISLAS BALEARES  44.221  20.796 47 4.122 9 0  0

LA RIOJA  19.040  19.022 100 0 0 0  0

ASTURIAS  2.548  1.688 66 836 33 0  0

PAIS VASCO  39.138  8.838 23 3.505 9 25.518  65

MURCIA  34.515  33.194 96 1.098 3 0  0

ESPAÑA  1.130.781  814.829 81 80.480 7 76.268  7

    

 

La generación de  lodos  se ha  ido  incrementando a  lo  largo de  los años,  siendo  la utilización 

agrícola el único destino donde se produce un aumento (Perfil Ambiental de España, MARM, 2012). 

En  los últimos datos del 2012,  la gestión de  los  lodos en nuestro país  se distribuye  tal y  como  se 

muestra en la Tabla 6, el 81 % se destina a aplicación agrícola, 7% a vertedero, 7% a incineración y a 

otros destinos un 5%.  

 

Según  se  indica  en  el  Perfil  Ambiental  de  España  (2012),  una  buena  parte  de  los  suelos 

agrícolas  españoles  se  puede  beneficiar  de  la  aplicación  de  lodos  siempre  que  ésta  se  realice 

conforme  a  la  legislación  vigente  y  se  elaboren  planes  de  fertilización  adecuados  que  tengan  en 

cuenta  la  composición de  los  lodos  y  las necesidades de  los  cultivos para  el  cálculo de  la dosis  a 

aplicar.  La materia  orgánica  contenida  en  los  lodos  de  depuradora,  puede  variar  entre  el  25‐70% 

sobre materia seca y es la responsable directa de las mejoras de las propiedades fisicoquímicas de los 
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suelos sobre  los que se aplican, además de producir una mejora de su fertilidad y productividad. La 

aplicación  a  los  suelos  agrícolas  debe  realizarse  correctamente,  prestando  especial  atención  a  la 

forma  y  al momento  de  aplicación  en  función  de  las  características  de  cada  caso  (pendiente  del 

terreno, distancia a los cursos de agua, previsión de lluvias, etc.). Así, se puede mejorar la estructura y 

contenido en nutrientes del  suelo, protegiendo el medio ambiente y  la  salud humana. Existen una 

serie de factores limitantes para la aplicación de lodos como son: 

 

 La salinidad, ya que es variable en función del tratamiento y del origen del agua tratada. Hay 

que tener mayor precaución con los lodos en cuyo tratamiento se han utilizado floculantes por 

la presencia de cloruros. 

 El riesgo biológico hay que tenerlo en cuenta en  la aplicación de  lodos, sobre todo en  lodos 

frescos,  ya  que  es  más  frecuente  en  éstos  la  presencia  de  organismos  causantes  de 

enfermedades. 

 Los  niveles  elevados  de  conductividad  eléctrica,  de  metales  pesados  y  contaminantes 

orgánicos, así como las acumulaciones y riesgos de lixiviación de nitratos.  

 El  contenido  en metales  pesados  implica  riesgos  de  toxicidad  para  las  plantas,  animales  y 

personas.  El mayor  peligro  del  uso  de  éstos  como  enmienda  es  la  acumulación  de metales 

pesados en el  suelo,  lo que ha  sido causa de una  legislación  restrictiva de  su uso. Las nuevas 

técnicas  para  el  tratamiento  de  aguas  residuales  han  permitido  la  disminución  de  esta 

acumulación y la obtención de lodos de alta calidad para su uso como enmienda del suelo. 

 

La aplicación de los lodos de depuradora al suelo se puede realizar mediante aplicación directa 

del  lodo  al  suelo  o  tras  haber  sido  sometido  previamente  a  un  proceso  de  compostaje.  Las 

propiedades de la materia incorporada determinan, desde un punto de vista temporal, la inmediatez 

y persistencia del tratamiento. Así,  lodos de depuradora escasamente tratados propician una rápida 

adquisición de estabilidad, mientras que  los mismos materiales compostados ejercen efecto a más 

largo plazo. En general,  los procesos de compostaje son una alternativa con perspectivas de  futuro 

para la estabilización y evacuación final del lodo (Elías, 2009). Además de la aplicación agrícola de los 

lodos de depuradora, encontramos otros posibles destinos para éstos materiales  tal y  como  se ha 

indicado: 
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a) Uso como enmienda orgánica en suelos degradados 

 

La disminución de materia orgánica que sufre gran parte de  los suelos del área mediterránea 

provoca una disminución de su fertilidad y acentúa los riesgos de pérdidas de suelo por erosión. Este 

hecho lleva a considerar el uso  de lodos de depuradora como una de las principales alternativas para 

incrementar  la presencia de materia orgánica en dichos suelos, con fines de fertilización, enmienda 

orgánica y reciclaje de los nutrientes. Los lodos de depuradora, así como otros materiales orgánicos, 

se  están  empleando  para  la  revegetación  del  terreno  que  ha  sido  contaminado  químicamente, 

destruido  por  el  fuego  o  sometido  a  otros  desastres  naturales. De  esta  forma  se  contribuye  a  la 

mejora de estos suelos degradados (García Izquierdo, 2008). 

 

b) Valorización energética 

 

La valorización energética de  los  lodos puede  llevarse a cabo en todas sus variantes, como  la 

incineración o  la digestión anaerobia, obteniendo energía o una  fuente de energía, como el biogás 

obtenido en la digestión anaerobia (Hospido, 2005).  

 

c) Depósito en vertederos controlados 

Aunque este destino es considerado como el destino menos deseable,  la existencia de  lodos 

con  concentraciones  de  metales  pesados  superiores  a  las  permitidas  en  la  legislación  u  otras 

sustancias tóxicas obliga, en ciertas ocasiones, a un destino final en vertedero controlado.  

 

Legislación aplicable al uso agrícola de los lodos de depuradora 

 

La utilización agrícola de estos  lodos viene  regulada por  la Directiva 86/278/CEE,  relativa a  la 

protección del medio ambiente, por la que se regula su aplicación al suelo con fines agrícolas de los 

lodos de depuradora. Esta Directiva se traspone al ordenamiento jurídico español en el Real Decreto 

1310/1990 de 29 de octubre por el que se regula la utilización de los lodos de depuradora en el sector 

agrario  y  se  establece  un  RNL  (Registro  Nacional  de  Lodos).  Este  Real  Decreto  impone  unas 

disposiciones    administrativas  sobre  el  control  de  la  producción  y  comercialización  de  los  lodos 

tratados que deberán ser controlados por cada C.C.A.A. La Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre 
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utilización de lodos de depuración en el sector agrario, ha establecido un nuevo régimen jurídico que 

promueve la transparencia en materia de producción y gestión de residuos y asegura su trazabilidad. 

Esta orden tiene por objeto actualizar el contenido del Registro Nacional de Lodos y  la  información 

que  deben  proporcionar  las  instalaciones  depuradoras  de  aguas  residuales,  las  instalaciones  de 

tratamiento de los lodos de depuración y los gestores que realizan la aplicación en las explotaciones 

agrícolas  de  los  lodos  de  depuración  tratados,  de  acuerdo  con  lo  dispuesto  en  el  Real  Decreto 

1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilización de lodos de depuración en el sector 

agrario. 

 

La importancia de proteger al suelo de los posibles efectos nocivos de la aplicación de lodos se 

deriva de  la presencia de elevadas concentraciones de metales pesados así como de  los  límites en 

otros  parámetros.  En  el  Real  Decreto  1310/1990,  se  establecen  unos  límites  en  diferentes 

parámetros para su uso agrícola. El valor  límite de concentración de metales pesados en  los  lodos 

destinados a su utilización agraria. (mg/kg de materia seca) queda reflejado en la tabla 8. 

 

Tabla 8. Valor límite de concentración (mg kg ‐1), de metales pesados en 

lodos para uso agrícola (R.D. 1310/1990) 

  Valores límite  

Metales pesados  Suelos con pH < 7  Suelos con pH >7 

Cadmio  20  40 

Cobre  1.000  1.750 

Níquel  300  400 

Plomo  750  1.200 

Zinc  2.500  4.000 

Mercurio  16  25 

Cromo  1.000  1.500 
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1.2. La materia orgánica en los sistemas agrícolas 

 

1.2.1. Definición y composición de la materia orgánica 

 

Materia  orgánica  y  componentes  orgánicos  del  suelo  son  términos  equivalentes  que  se 

utilizan para designar una mezcla heterogénea compleja de materiales orgánicos que se presentan de 

forma natural en el suelo o bien son incorporados por el hombre. Estos materiales incluyen: 

 Materia orgánica no humificada 

La  biomasa  vegetal  y  animal  senescente  está  formada  por  restos  vegetales  y  animales  en 

diversos estados de descomposición. 

La  biomasa microbiana  del  suelo  está  formada  por  los microorganismos  y microfauna  que 

tienen un  tamaño  inferior a 5 x 103 m  (Jenkinson y  Ladd, 1981).  La  importancia de esta  fracción 

radica en dos funciones fundamentales: la capacidad que posee para transformar e interrelacionar las 

distintas fracciones de la materia orgánica que llegan al suelo y también como una reserva lábil de N, 

P, y S (Bonde y col., 1988). 

 Humus 

El  término  humus  en  sentido  amplio,  se  utiliza  para  designar  las  sustancias  orgánicas  que 

resultan de procesos de humificación  (descomposición, degradación y síntesis). Es un constituyente 

de  la  fase  sólida del  suelo y  se compone de una mezcla de materiales orgánicos:  las  sustancias no 

húmicas  (compuestos de estructura molecular específica) y  las  sustancias húmicas  (compuestos de 

estructura molecular no específica). 

 

Las  sustancias  no  húmicas  incluyen  aquellos  materiales  cuyas  características  químicas 

resultan  todavía  identificables,  tales  como  glúcidos, proteínas,  aminoácidos,  grasas,  ceras  y  ácidos 

orgánicos  de  bajo  peso molecular  (Schnitzer  y  Khan,  1978).  La mayoría  de  estos  compuestos  son 

fácilmente biodegradables y tienen una vida corta en los suelos ya que son utilizados como sustratos 

por  los  microorganismos.  También  se  incluyen  en  este  grupo  a  los  organismos  vivos  del  suelo 

(microflora y micro y mesofauna). 
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Las sustancias húmicas, se caracterizan por no presentar unas características físicas y químicas 

específicas.  Son  de  color  oscuro,  con  carga  predominantemente  negativa  y  carácter  ácido.  En  su 

estructura suelen poseer compuestos aromáticos, son hidrófilas, químicamente muy complejas y de 

elevado peso molecular. Son compuestos relativamente oxidados: 

 

o Ácidos  fúlvicos: materiales orgánicos extraíbles con  reactivos alcalinos, no son precipitables 

por los ácidos después de su extracción. Su tamaño molecular es inferior a 2000 Da. 

o  Ácidos húmicos: materiales amorfos de color oscuro que se extraen del suelo con reactivos 

alcalinos y precipitan con ácidos en forma de flóculos pardos.  

o Humina:  grupo de  sustancias húmicas no  extraíbles  y difíciles de  aislar. Existen numerosas 

formas de humina, de naturaleza diferente. 

 

El  suelo  está  integrado  por  cuatro  grandes  componentes,  como  podemos  observar  en  la 

Figura  10,  todos  ellos  importantes  para  el  crecimiento  vegetal,  los  cuales,  de  acuerdo  con  Brady 

(1990)  son:  agua,  aire, materia mineral  y materia  orgánica.  Un  suelo  agrícola  que  presente  unas 

condiciones favorables para el desarrollo de  las plantas debería tener un porcentaje en volumen de 

materia orgánica, en torno al 5 %. En  los suelos de secano el porcentaje de materia orgánica oscila 

entre  el  1‐2  %  y  en  los  de  regadío  entre  el  2‐4  %.  En  zonas  áridas  y  semiáridas  debido  a  las 

particulares condiciones edafoclimáticas el contenido en materia orgánica de los suelos no supera el 2 

%. 

 

Figura 10. Componentes de un suelo franco‐arcilloso en volumen (Brady ,1990). 
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La materia orgánica  influye  a nivel biológico, químico  y  físico  sobre el  suelo  (Okalebo  y  col, 

2006).  La materia  orgánica  es  un  componente  de  la  fase  sólida  del  suelo  y  a  pesar  de  no  ser  un 

constituyente mayoritario del mismo (del 1 al 8 % del total), desempeña un papel muy importante en 

el  funcionamiento  de  los  ecosistemas.  Interviene  de  forma  activa  en  la  formación  del  suelo, 

condiciona su comportamiento en relación al crecimiento de las plantas y microorganismos, al influir 

en  el movimiento  y  almacenamiento  del  agua,  intercambio  catiónico  y  constituir  una  fuente  de 

nutrientes, entre otros aspectos. Por otra parte, es un indicador clave de la calidad del suelo, tanto en 

sus funciones agrícolas (p. e. producción y economía) como en sus funciones ambientales, entre ellas 

captura de carbono y calidad del aire. La materia orgánica del suelo es el principal determinante de su 

actividad  biológica.  La  cantidad,  la  diversidad  y  la  actividad  de  la  fauna  del  suelo  y  de  los 

microorganismos están directamente relacionadas con  la materia orgánica. La materia orgánica y  la 

actividad biológica que ésta genera tienen gran influencia sobre las propiedades químicas y físicas de 

los  suelos  (Six,  2004).  La  agregación  y  la  estabilidad  de  la  estructura  del  suelo  aumentan  con  el 

contenido de materia orgánica. Estas a su vez,  incrementan  la tasa de  infiltración y  la capacidad de 

agua  disponible  en  el  suelo  así  como  la  resistencia  contra  la  erosión  hídrica  y  eólica.  La materia 

orgánica del suelo también mejora la dinámica y la biodisponibilidad de los principales nutrientes de 

las plantas. 

 

La materia orgánica es esencial para  la fertilidad del suelo, por tanto, se podría pensar que si 

hay  un  aporte  continuado  de  restos  orgánicos  al  suelo  por  parte  de  las  plantas,  año  tras  año,  el 

contenido de materia orgánica en el suelo aumentaría de forma indefinida, pero por el contrario, se  

llega  a  alcanzar  un  estadio  de  equilibrio  dinámico,  para  unas  condiciones  ecológicas  del  medio 

determinadas,  entre  la  tasa  de  aporte  y  la  tasa  de  descomposición  (mineralización).  Cuando  se 

equilibran,  el  contenido  de materia  orgánica  no  aumentará más,  en  tanto  perduren  las mismas 

condiciones ecológicas. El tiempo para que ello tenga lugar varía de unos medios a otros y define la 

duración  ecológica  del  proceso  de  acumulación  de  materia  orgánica.  Un  aspecto  igualmente 

importante reside en el hecho que los restos orgánicos que llegan al suelo no perduran tal cual, sino 

que  están  sometidos  a  la  acción microbiana  y  de  la  fauna  del  suelo,  cuya  actividad  conduce  a  la 

descomposición y transformación de  la materia orgánica del suelo. Por ello, es de esperar que en el 

suelo haya restos orgánicos recientes de diferentes procedencias,  junto con materiales orgánicos en 

distinto  grado  de  descomposición,  así  como  raíces, microorganismos  vivos,  restos muertos,  entre 

otros.  Por  consiguiente,  resulta  fácil  inferir,  que  lo  que  se  denomina materia  orgánica  del  suelo 
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constituye  un  material  heterogéneo  bastante  complejo  (Porta,  2008).Por  otro  lado,  la  materia 

orgánica del suelo tiene un papel fundamental en el desarrollo y funcionamiento de los ecosistemas 

terrestres, pues el contenido y dinámica de la misma determina la productividad potencial, tanto de 

los ecosistemas naturales como de los cultivados, siendo necesario proteger al máximo el contenido 

de materia orgánica en  los suelos a través del desarrollo de prácticas de manejo que favorezcan su 

mantenimiento (García y Lobo, 2008). 

 

1.2.2. Interacciones suelo‐planta‐materia orgánica   

 

La materia  orgánica  incorporada  al  suelo  experimenta  una  serie  de  transformaciones  que 

dependen de  la naturaleza del material orgánico y de  las condiciones ecológicas (Porta, 2008). Estas 

transformaciones se pueden agrupar en procesos de:  

 Descomposición con efectos de fragmentación y catabolismo. 

 Mineralización (paso a formas inorgánicas). 

 Humificación (reorganización y neoformación de productos orgánicos). 

 

El modelo conceptual para describir  los procesos que experimentan  los materiales orgánicos 

desde su incorporación al suelo y las interrelaciones que se producen pueden observarse en la Figura 

11. 

Las  interacciones  entre  componentes  orgánicos  e  inorgánicos  del  suelo  tienen  una  gran 

importancia en el estudio del suelo, ya que condicionan el conjunto de propiedades del mismo y de 

los  procesos  de  edafogénesis  que  en  él  tienen  lugar.  Estas  interacciones  reciben  el  nombre  de 

complejos órgano‐minerales y  resultan de  la unión entre  componentes orgánicos e  inorgánicos del 

suelo. Los complejos órgano‐minerales más comunes y estables del suelo son  los   complejos arcillo‐

húmicos  (muy  estables,  insolubles  y  de  tamaño  grande)  y  complejos  órgano‐metálicos  (con 

estabilidad  variable  y  tamaño  pequeño).  Tales  interacciones  afectan  a  la  estructura  del  suelo,  la 

movilidad  de  elementos  químicos,  los  procesos  edafogenéticos,  la  nutrición  de  las  plantas  y  la 

contaminación del ecosistema considerado. 
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Figura 11. Transformación y evolución de la materia orgánica del suelo (Porta y col., 2008) 

 

Las funciones que tiene el suelo se ven directamente afectadas por la cantidad y calidad de la 

materia orgánica que contiene. Por ello la materia orgánica es un constituyente y un indicador de la 

calidad  del  suelo  (Mondini  y  col.,  2008),  ya  que  tiene  incidencia  sobre  las  propiedades  físicas, 

químicas y biológicas y da lugar a múltiples interrelaciones: 

 

  Propiedades  físicas:  la materia  orgánica  contribuye  a  incrementar  la  estabilidad  de  los 

agregados  del  suelo  (Papadopolous  y  col.,  2009),  y  por  tanto,  dota  a  éste  de  una mayor 

capacidad para resistir posibles alteraciones provocadas por situaciones de estrés, de origen 

fundamentalmente  humano.  La  presencia  de  materia  orgánica  en  los  suelos  mejora  y 

previene la degradación de las principales características físicas de los suelos: Color, Cohesión, 

Estabilidad estructural, Permeabilidad, Capacidad de retención de agua. 

 Propiedades químicas:  

La materia  orgánica mejora  las  propiedades  químicas  de  los  suelos  por  su  capacidad  de 

almacenar y ceder nutrientes a las plantas, por su capacidad de intercambio iónico así como 

por su efecto amortiguador (Wolf y Snyder, 2003). 
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 Propiedades biológicas 

El papel que  la materia orgánica desempeña en el suelo es  fundamental. No sólo porque a 

través  de  su  influencia  en  parámetros  físico‐químicos  contribuye  a  crear  un  entorno 

adecuado para el desarrollo de  las funciones biológicas, sino porque existe además un claro 

efecto directo, concretado en su acción como reservorio energético y nutricional (Trumbore y 

Czimczik, 2008). 

 

1.2.3. Factores limitantes asociados al uso de la materia orgánica en el suelo 

 

El suelo agrícola es un recurso inestimable y limitado. Para evitar la degradación irreversible de 

éste se deberá priorizar la protección del suelo, que se centrará en un buen abonado del mismo, que 

garantice  su  fertilidad  y  valor  agronómico,  presente  y  futuro,  así  como  evitar  las  posibles 

repercusiones  en  la  salud  y  seguridad de  las personas  y del medio  ambiente, por  lo que procede 

regular la utilización de los mismos, de modo que se eviten los potenciales efectos nocivos en el agua, 

el suelo, la flora, la fauna y el ser humano. 

  

El  aporte  inadecuado  de  los  residuos  orgánicos  en  un  suelo  agrícola  puede  causar  efectos 

potencialmente degradativos que afectan (Porta, 2008): 

 

  A nivel físico: 

•  Pérdida de su estructura, por formación de costras, saturación de poros y erosión superficial.  

• Compactación del suelo debida a la maquinaria de aplicación así como a un inadecuado manejo 

del suelo.  

 

  A nivel químico:  

• Contaminación del suelo, por agentes tales como metales pesados, cuyo grado de peligrosidad 

de los metales pesados va ligado a dos propiedades principales con son su toxicidad y persistencia 

(Walter, 1992), compuestos orgánicos, tales como plaguicidas, y xenobióticos, contenidos en  los 

residuos aplicados al suelo. 

•  Demanda  o  exceso  de  nutrientes.  La  demanda  de  nutrientes  aparece  al  producirse  una 
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competencia  entre  microorganismos  y  nutrientes,  derivada  de  la  hiperactividad  microbiana 

debida a la adición de materia orgánica poco estabilizada. El exceso de N y P conlleva problemas 

de eutrofización de aguas superficiales o de contaminación por nitratos en aguas subterráneas. 

• Salinización del  suelo, por acumulación de  sales  solubles presentes en  la  composición de  los 

residuos, principalmente aniones (cloruros y sulfatos) y cationes monovalentes (Na).  

 

 A nivel biológico: 

• Alteración de la población biológica del suelo (macrofauna, mesofauna y microorganismos). 

•  Alteración de los procesos edáficos donde intervienen los microorganismos. 

• Entrada de microorganismos ajenos y patógenos al sistema ecológico natural, procedentes de 

los residuos.  

 

1.3. Compostaje  

 

1.3.1. Proceso de compostaje 

 

El compostaje es un tratamiento biológico al que se pueden someter los residuos, consistente 

en  un  proceso  bio‐oxidativo  controlado  sobre  un  sustrato  orgánico,  sólido  y  heterogéneo,  que 

evoluciona a través de una fase termófila y temporal, liberando fitotoxinas, y es descompuesto por la 

acción  de  los  microorganismos,  obteniéndose  como  productos  CO2,  H2O,  minerales  y  materia 

estabilizada, libre de compuestos fitotóxicos y patógenos (Soliva y col, 2008). El resultado del proceso 

de  compostaje  es  la  formación  de  un  producto  llamado  compost,  relativamente  estable  como  el 

humus,  conservando  los  nutrientes  químicos  del  residuo  fresco,  a  la  vez  que  intensifica  su 

asimilabilidad  para  las  plantas  y  destruye  los microorganismos  patógenos,  las malas  hierbas  y  las 

larvas de insectos. La biodiversidad de la fauna edáfica aumenta con la incorporación del compost al 

suelo.  Sin  embargo,  este  aumento  de  biodiversidad  microbiana  estará  en  función  del  grado  de 

estabilización de la materia orgánica. 

 

Durante el compostaje  se producen de  forma  simultánea dos procesos  interdependientes,  la 

descomposición y  la estabilización o humificación de  la materia orgánica. La descomposición es un 

proceso  de  simplificación,  en  el  que  la  materia  orgánica  se  degrada  en  moléculas  orgánicas  e 

inorgánicas más  sencillas,  depende,  principalmente,  de  la  actividad  biológica  y  es  exotérmico.  El 
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proceso de estabilización o humificación radica en la formación de macromoléculas nuevas a partir, o 

de moléculas sencillas generadas durante  la descomposición, o bien directamente de moléculas ya 

existentes en los sustratos a compostar. Globalmente estas transformaciones consumen energía, y en 

ellas intervienen procesos biológicos, así como físicos y químicos. Las macromoléculas resultantes de 

la  humificación  reciben  el  nombre  de  sustancias  húmicas  y  tienen,  como  característica  más 

destacable, una gran resistencia a  la descomposición. Cada uno de estos procesos se  llevará a cabo 

mediante transformaciones distintas, dependiendo de la etapa en la que se encuentre el compostaje, 

ya  que  cada  una  de  estas  etapas  está  caracterizada  por  la  actividad  de  diferentes  grupos  de 

microorganismos. De acuerdo con Chen e Inbar (1993), las etapas del compostaje son cuatro: 

 

1. Fase inicial o mesofílica, donde la pila está a temperatura ambiente y comienzan a desarrollarse 

las  bacterias  y  hongos  mesófilos,  que  descomponen  los  carbohidratos  y  las  proteínas  más 

fácilmente  degradables.  A  temperaturas  superiores  a  40  ºC,  la  actividad mesofílica  cesa  y  la 

degradación entra en la fase termófila. 

2. Fase termofílica, durante  la cual  los microorganismos son reemplazados por  los actinomicetos, 

los  hongos  y  bacterias  termofílicas,  las  cuales  degradan  las  proteínas  y  los  carbohidratos  no 

celulósicos y posiblemente los lípidos y la hemicelulosa, pero no atacan la celulosa ni la lignina.  

3. Fase  de  enfriamiento,  caracterizada  por  una  caída  de  la  temperatura  y  de  la  velocidad  de 

descomposición  y  una  recolonización  de  la masa  por microorganismos mesófilos,  los  cuales 

llevarán a cabo la degradación de azúcares, hemicelulosa y celulosa. Estas tres fases constituyen 

lo que se denomina la fase bio‐oxidativa del proceso de compostaje. 

4. Fase de maduración, donde  se producirá predominantemente  la estabilización y  también una 

cierta mineralización de  la materia orgánica con  la producción de un producto  final altamente 

humificado. 
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En  la  Figura  12  se  muestran  las  fases  del  proceso  de  compostaje  y  las  poblaciones 

microbianas asociadas. 

 

Figura 12. Fases del proceso de compostaje y las poblaciones microbianas asociadas (Moreno y 

Mormeneo, 2008) 

        

El proceso de compostaje puede verse afectado por una serie de variables. Estos  factores se 

pueden dividir en dos grupos:  

 

 Parámetros relativos a la naturaleza del sustrato 

El  residuo  utilizado  deberá  cumplir  una  serie  de  requisitos  para  que  el  compostaje  pueda 

desarrollarse adecuadamente, como son (Bueno‐Márquez y col., 2008): 
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 El tamaño de partícula, que deberá estar comprendido entre diferentes rangos según autores, 

siendo el más general entre 1‐5 cm. 

 Relaciones C/N y C/P: la relación C/N del material de partida debe tener unos valores entre 25‐

35 para que el compostaje se desarrolle de forma adecuada. El P es el nutriente más importante 

después del C y N. La relación C/P para el compostaje es óptima entre 75 y 150, mientras que la 

relación N/P debe estar entre 5 y 20. 

 Los nutrientes del sustrato, ya que  la característica química más  importante es  la composición 

elemental.  Los microorganismos  sólo pueden  aprovechar  compuestos  simples, por  lo que  las 

moléculas más complejas se rompen en otras más sencillas para poder ser asimiladas.  

 Materia  orgánica:  el  contenido  de  los  compost  en  materia  orgánica  se  considera  como  el 

principal factor para determinar su calidad agronómica.  

 La  conductividad eléctrica, que  tiende  a  aumentar durante el proceso, determina  la dosis de 

compost que puede añadirse al suelo, ya que un exceso de salinidad en  la disolución del suelo 

dificulta la absorción de agua por las raíces de las plantas. 

 

 Parámetros relativos al proceso de compostaje 

Estos parámetros han de  ser  seguidos durante  todo el proceso y adecuados, en  caso de  ser 

necesario, para que sus valores se encuentren en los intervalos considerados correctos para cada fase 

del proceso (Bueno Márquez y col., 2008): 

 

 La temperatura: es función de la mayor o menor actividad microbiana, ya que se libera calor a 

través  de  las  reacciones  implicadas  en  la  descomposición  de  la materia  orgánica  llevadas  a 

cabo  por  los  microorganismos.  Las  temperaturas  desarrolladas  durante  el  proceso  de 

compostaje generalmente se encuentran en el intervalo de 35‐60ºC.  

 El contenido de humedad, considerándose como nivel óptimo los valores comprendidos en el 

intervalo 40‐60%.  

 pH: tiene una influencia directa en el compostaje debido a su acción sobre la dinámica de los 

procesos microbianos. El rango más adecuado y que no supone una inhibición de la actividad 

de los microorganismos oscila entre 6 y 8. 
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Los microorganismos  que  intervienen  en  el  proceso  de  compostaje  varían  según  las  fases, 

como se ha mostrado en la Figura 11. El proceso de compostaje se llevará a cabo de forma adecuada 

y en el menor tiempo posible dependiendo de la actividad de  los microorganismos. Por lo tanto, las 

condiciones  a  controlar  serán  aquellas  que  afecten  de  forma  directa  o  indirecta  al metabolismo 

microbiano. 

 

1.3.2. Sistemas de compostaje  

 

Existen diferentes  sistemas de  compostaje  en  función de  su nivel de  complejidad,  grado de 

control  del  proceso, método  de  ventilación  empleado  y  que  sean  abiertos  o  cerrados,  como  se 

observa en la Figura 13.  

 

Figura 13. Sistemas de compostaje. 

 

En  los  sistemas  de  compostaje  cerrados  el  proceso  se  realiza  en  unos  recipientes  llamados 

reactores o digestores. Estos sistemas  tienen  la ventaja de un mayor control de  las condiciones del 

proceso, la necesidad de un menor espacio para la construcción de sus instalaciones, los tiempos de 

compostaje son relativamente más cortos y se evitan las emisiones de malos olores, pero en cambio 

tienen un elevado coste de  inversión y mantenimiento que en muchas ocasiones  los hace  inviables 

desde el punto de vista económico (Stentiford, 1987). 
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Por  otra  parte,  los  sistemas  de  compostaje  abiertos  se  basan  en  el  apilamiento  de  los 

materiales a compostar en pilas trapezoidales y son de dos tipos: de pila móvil y de pila estática. En 

los de pila móvil  la  aireación de  la pila  se  realiza de  forma periódica mediante  volteos.  Entre  sus 

limitaciones cabe citar que la ventilación de la pila solo se hace de manera periódica y por lo tanto, el 

nivel de oxígeno no se mantiene constante, impidiéndose el aumento de las oxidaciones biológicas y 

haciendo  que  el  proceso  de  compostaje  sea más  lento.  Por  otro  lado,  las  instalaciones  requieren 

mayor  espacio  que  en  otros  métodos,  porque  las  pilas  se  voltean  lateralmente.  También  debe 

añadirse que este sistema es menos efectivo en la inactivación de patógenos que los métodos de pila 

estática (de Bertoldi y col., 1985).Dentro de los sistemas de compostaje de pila estática, se distinguen 

cuatro tipos según el método de ventilación empleado:  

 

 Sistemas de aireación por succión o de Beltsville. 

 Sistemas de aireación forzada. 

 Sistemas de aireación forzada con succión. 

 Sistemas de  ventilación  forzada  a demanda  de  temperatura  (Rutgers).  Este  es  el método más 

aconsejable  porque  se  consigue  un  producto  final más  seco  y  con  una materia  orgánica más 

estabilizada (Finstein y col., 1985). 

 

1.3.3. Madurez y estabilidad del compost 

 

Un compost debe cumplir los siguientes requisitos para ser considerado como tal: 

 Debe ser un producto estabilizado.  

 Debe ser un producto inocuo, sin organismos patógenos. 

 Debe haberse sometido a una etapa inicial de descomposición. 

  Será  el  resultado  de  un  proceso  de  humificación.  Durante  la  fase  de  estabilización  del 

producto (maduración) se producirá una humificación, acompañada de un lento proceso de 

mineralización. 

 

Por todas estas razones, es necesario valorar el grado de madurez y calidad de los compost. La 

aplicación agrícola de  los compost empleados sin un adecuado grado de madurez, puede ocasionar 

efectos negativos graves: 
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 Disminución del contenido de oxígeno a nivel de las raíces. 

 Bloqueo del nitrógeno del suelo, con relación C/N alta. 

 Aumento excesivo de la temperatura del suelo. 

 Acumulación de sustancias fitotóxicas. 

 Presencia de microorganismos patógenos. 

 

La evaluación de la madurez de los productos compostados es compleja. De forma general, se 

recomienda realizar un seguimiento completo del desarrollo del proceso de compostaje, ya que de 

esta forma se puede obtener una idea más clara y segura de la madurez del producto, de la eficacia 

del proceso de compostaje y por tanto de su aplicabilidad. Otro factor a tener en cuenta es  la gran 

diversidad de materiales que son utilizados en procesos de compostaje. Por ello hay que considerar 

que muchos de  los parámetros que determinan el grado de madurez son válidos en  función de  las 

características  de  los  materiales  utilizados,  pero  no  extrapolables  a  otros  tipos  de  residuos.  En 

general, los métodos de evaluación del grado de madurez se pueden clasificar en: 

 

a) Métodos físicos (indicadores sensoriales de la madurez) 

 Olor:  la presencia de  ácidos  grasos de bajo peso molecular: butírico,  acético, etc., puede  ser 

indicativo de falta de madurez (Iglesias‐Jiménez,2014)  

 Temperatura durante el  compostaje  (test de  autocalentamiento):  indicativa del desarrollo del 

proceso, ya que en la fase final la temperatura debe igualar a la ambiente (Brinton y col, 1995). 

Actualmente el más utilizado es el test Dewar. 

 Color  (grado de  luminosidad, valor Y):  la descomposición de  los materiales  frescos  implica un 

cambio en el color y la estructura de compuestos, provocando un oscurecimiento a medida que 

transcurre el proceso, debido a la formación de grupos cromóforos, pudiendo ser la evaluación 

colorimétrica  utilizada  como  criterio  de  madurez  para  determinados  materiales  (Paradelo, 

2010). 

 

b) Métodos basados en el estudio de  la evolución de parámetros de  la biomasa microbiana  (se 

basan  en  la  relación  existente  entre  la  madurez  de  la  masa  y  la  estabilidad  biológica  de  los 

materiales): 
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 Cuantificación de la microbiota y biomarcadores de la diversidad microbiana: se han realizado 

estudios  sobre  la  evolución  de  los  distintos  grupos  de  microrganismos  en  el  proceso  de 

compostaje  y  se  han  propuesto  distintos  test  específicos  (Iglesias  Jiménez,  1991a).Los más 

utilizados  son  las  técnicas  PLFA  (perfil  de  ácidos  grasos  de  fosfolípidos)  y  QP  (perfil  de 

quinonas). 

 Métodos  respirométricos,  que  estudian  la  absorción  de  oxígeno  o  el  desprendimiento  de 

anhídrido carbónico del compost (Iglesias‐Jiménez, 1991b). El más utilizado por su sencillez y 

operatividad es el test comercial SolvitaR  

 Parámetros bioquímicos de  la actividad microbiana: se evalúa  la madurez del compost con  la 

concentración  de  ATP  y  la  actividad  de  enzimas  hidrolíticos  (Mondini,  2004),    la  fosfatasa 

alcalina (Dick y Tabatabai, 1984), la ureasa (Castaldi, 2008), la proteasa (Goyal, 2005) o en otras 

determinaciones como  la determinación de ATP o  la  identificación de  la microflora específica 

de  cada  fase del  compostaje. Se  llega a proponer  la determinación exclusiva de  la actividad 

deshidrogenasa como índice de madurez universal (Tiquia, 2005). 

 Análisis  de  sustancias  orgánicas  fácilmente  biodegradables,  indican  que  el  parámetro  que 

caracteriza  en mayor medida  el  estado de maduración del  compost  es  la  relación  existente 

entre  el  carbono  orgánico  total  (Cot),  que  representa  todos  los  compuestos  orgánicos  del 

compost, y el porcentaje de carbohidratos solubles en agua caliente (PHs) (Defrieri,2005). 

 

c) Parámetros basados en el estudio de la materia orgánica humificada del compost  basados en una 

evaluación  cualitativa  o  cuantitativa  de  las  sustancias  que  durante  el  proceso  de  compostaje 

experimentan una fermentación o humificación: 

 Carbono extraíble  (Cex): se ha determinado  la  riqueza  total en C húmico  (tasa de extracción 

total en medio alcalino, ácidos húmicos (AH)+ácidos fúlvicos (AF), o la relación de humificación 

Cex/Cot)  como  índice  de  madurez.  Estos  índices  se  incrementan  durante  el  proceso  de 

compostaje en el caso de residuos agrícolas y estiércoles, no observándose esta tendencia en 

estudios  realizados  sobre  el  proceso  de  compostaje  de  RSU,  lodos  de  depuradora  y  otros 

residuos agroindustriales (Roig y col, 1988; Paredes y col, 2000). 
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 Relación  AH/AF:  considerado  como  índice  de  humificación,  ya  que  los  ácidos  húmicos  se 

forman por procesos de transformación, reestructuración y condensación a partir de los ácidos 

fúlvicos (Iglesias Jiménez, 1992a). 

 

d) Métodos químicos (indicadores químicos de la madurez): 

 Relación  C/N  en  fase  sólida  (Cot/Not),  es  el  índice  de madurez  utilizado  tradicionalmente, 

siendo necesario un valor de 30 en el producto inicial y un valor menor de 15 en el producto 

final,  o  lo más  aproximado  posible  a  10,  valor  de  los  suelos  con  un  contenido  en materia 

orgánica altamente humificada (Roig y col., 1988). 

 Contenido  de  carbono  hidrosoluble  (Cw),  se  ha  propuesto  debido  a  que  se  observa  un 

descenso paulatino hasta su estabilización. Así se propone como un valor máximo de 5 g kg‐

1(Jiménez y García, 1992b). 

 Relación C/N en el extracto acuoso (Cw/nitrógeno hidrosoluble (Nw) y Cw/nitrógeno orgánico 

total), se puede establecer que un compost es  lo suficientemente maduro cuando Cw/Nw es 

menor a 6 (Chang y col., 2006). 

 Relación  amonio/nitratos,  cuando  en  el  proceso  de  compostaje  aparecen  cantidades 

apreciables  de  nitratos  se  puede  considerar  que  el  compost  está  suficientemente maduro. 

Bernal  y  col.  (1998c) establecieron un  valor de esta  relación <0.16 para  compost altamente 

maduro. 

 Capacidad  de  intercambio  catiónico  (CIC),  (Iglesias  Jiménez  y  Pérez  García,  1992b),  ya  que 

aumenta  progresivamente  a  medida  que  avanza    el  proceso  de  humificación,  alcanzando 

diferentes valores según la procedencia del sustrato. 

  Presencia de compuestos  reductores, como amoníaco y sulfhídrico. Puede emplearse el  test 

SolvitaR para detectar la presencia de amoníaco. 

 

e) Métodos  biológicos  (ensayos  sobre  la  inhibición  del  crecimiento  vegetal  por  la  presencia  de 

compost):  ponen  de  manifiesto  la  presencia  de  productos  fitotóxicos  por  diferentes  métodos 

analíticos. Entre estos métodos, los más utilizados son: 
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 Test de germinación (Zucconi y col., 1985), que calcula un índice de germinación de semillas de 

berro en  laboratorio, que  combina el porcentaje de germinación  y  la  longitud media de  las 

raíces. 

 Siembra directa, se basa en la germinación de semillas depositadas sobre el compost (Cendón 

y col., 2005). 

 Test de crecimiento, en un cultivo de plantas en macetas, (Cendón y col., 2005), que evalúa el 

efecto del compost sobre distintos vegetales. 

 

1.3.4. Valorización agrícola de los compost y normativa asociada  

 

Las  aplicaciones  de  los  compost  en  agricultura  son muy  variadas,  incluyéndose  usos  como 

componente de medios de cultivo sustitutivo de la turba en cultivos sin suelo, enmienda orgánica en 

suelos degradados,  fuente de nutrientes para  las plantas y  como aspecto más novedoso, el efecto 

supresor de agentes patógenos para las plantas. La adición de compost ejerce un efecto beneficioso 

sobre  el  estado  sanitario  del  suelo,  actuando  tanto  sobre  los  niveles  disponibles  de  sustancias 

potencialmente fitotóxicas, además de sobre las poblaciones de especies fitopatógenas, en lo que se 

puede considerar una acción supresora directa, llevada a cabo por las especies antagonistas presentes 

en el material compostado. Esta capacidad supresiva se  realiza en un segundo nivel, a  través de  la 

inducción  de  resistencia  sistémica,  gracias  a  la  cual  las  plantas  adquieren  un  mayor  grado  de 

respuesta frente a especies patógenas. 

 

Desde el punto de vista biológico existen grandes diferencias en el suelo ante la incorporación 

de materia orgánica no estabilizada o la incorporación de materia orgánica estabilizada (compost), ya 

que la materia no estabilizada propicia un incremento más acusado en nematodos que se alimentan 

de bacterias, mientras que el compost  favorece de  forma similar el  incremento de especies que se 

nutren de bacterias y hongos (Barrios, 2007). También se ve afectado el desarrollo vegetal, y al igual 

que en el caso de las poblaciones microbianas, tal efecto alcanza dos ámbitos diferentes. Por un lado, 

existe una  influencia directa sobre el crecimiento vegetal, derivado de  la mejora de  las propiedades 

físico‐químicas del suelo y el aumento de la disponibilidad de los nutrientes. 
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El  compost  también  se  puede  emplear  para  la  rehabilitación  de  suelos  contaminados  por 

elementos  trazas.  Este  material  aporta  un  consorcio  microbiano‐enzimático  en  un  sistema  de 

biorremediación de metales pesados, que aunque no se reducen con el proceso de compostaje, tras 

reacciones  redox,  se  produce  una  disminución  de  su  biodisponibilidad  (Moreno,  2005),  y 

consecuentemente, una disminución de su toxicidad. 

 

Por  otra  parte,  entre  los  distintos  materiales  orgánicos  que  se  pueden  emplear  como 

componentes de  los  sustratos de  cultivos  se encuentran  compost de  lodos de depuradora  (Pérez‐

Murcia y col, 2006; Sánchez Monedero y col., 2004), residuos del cultivo del champiñón  (Medina y 

col., 2009), residuos vitivinícolas (Bustamante, 2007; Bustamante y col., 2008, Agulló, 2012) y algunos 

más  novedosos  tales  como  los  materiales  digeridos  procedentes  de  la  digestión  anaeróbica 

(Tambone, 2005; Troy y col, 2012; Bustamante y col., 2012, 2013). 

 

Siempre que  los  compost  cumplan  con  la normativa, pueden usarse en agricultura  con gran 

variedad de beneficios en las propiedades del suelo: 

 

 Físicas,  como disminuir  la  compactación del  suelo  (Kay  y Angers,  2002),  el  aumento de  la 

estabilidad estructural, el aumento de la capacidad de almacenamiento de agua para evitar el 

estrés hídrico temporal, mejorando así  la capacidad de  infiltración que retarda  los riesgos de 

encharcamiento y pérdida de suelo por erosión hídrica (Ingelmo, 2003). 

 Químicas,  como  aumento  de  los  contenidos  de  materia  orgánica  y  de  macro  y 

micronutrientes, que dan lugar a un aumento de la capacidad de intercambio catiónico (Plaza y 

col., 2005), estabilización del pH en valores neutros o ligeramente básicos, que incrementan la 

productividad agrícola. 

 Biológicas del suelo, como incrementos en la población microbiana del suelo y, por tanto, de 

actividad metabólica a través de enzimas como la ureasa, proteasa o fosfatasa (García‐Gil y col, 

2000; Crecchio y col., 2004). 

 

También,  el  empleo  de  compost  suficientemente  maduros  como  abonos  orgánicos  ha 

mostrado  una  efectividad  comparable  e  incluso  superior  a  la  del  fertilizante  mineral  sobre  el 

rendimiento de cosecha y para cubrir  los requerimientos nutricionales de  los cultivos  (López‐Real y 

col., 1989; Cegarra y col., 1996; Paredes y col., 2005, Zawadzińska y col, 2014), además de mostrar 
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propiedades que intervienen en el control biológico de enfermedades en cultivos hortícolas (Hoitink y 

col.,1997; Hoitink  y Boehm, 1999; Clercq, 2004;  Suárez‐Estrella  y  col., 2007,  Suárez‐Estrella  y  col., 

2010), especialmente cuando se usan en sustratos para contenedores (Gorodecki y Hadar, 1990, Raviv 

y col, 2005). 

 

Sin embargo, el uso de compost no suficientemente maduros encuentra serias dificultades por 

factores que afectan a la calidad y riesgos asociados. Los factores que limitan la aplicación de compost 

están  relacionados  con el  tamaño de partícula,  la presencia de metales pesados,  la producción de 

malos  olores  tras  su  aplicación,  la  presencia  de  microorganismos  patógenos,  semillas  de  malas 

hierbas, y de materiales inertes como vidrio, plásticos y metales, siendo la mayoría de estos factores 

limitados en la legislación como se ha visto anteriormente.  

 

En ensayos realizados por Pérez‐Murcia y col.  (2006), sobre aplicación de  lodos compostados 

como sustratos de germinación y de cultivo de brócoli, se concluye que la dosis óptima de aplicación 

de  compost,  se  encuentra  entre  el  15‐30%  respecto  al  volumen  total.  Así mismo  se  vio  que  la 

presencia de lodo en el sustrato aumentó la producción de biomasa. Estudios de diferentes sustratos 

de  cultivo  para  la  producción  de  plantas  ornamentales,  entre  los  que  se  formulaba  con  lodos  de 

depuradora,  dieron  como  adecuado  este  material  para  el  crecimiento  de  dichas  plantas  en 

contenedor, dando lugar a unas plantas con mayor desarrollo y precocidad (López Cuadrado, 2006). 

 

Dentro  de  otros  usos  agrícolas,  el  Real Decreto  865/2010,  de  2  de  julio,  sobre  sustratos  de 

cultivo, establece  la normativa básica en materia de sustratos de cultivo y  las normas necesarias de 

coordinación con las comunidades autónomas. Con este Real Decreto se define y tipifica los sustratos 

de cultivo que pueden utilizarse en agricultura,  jardinería y paisajismo, ya que deberán cumplir  los 

requisitos  relativos  a  su  composición,  características,  envasado  e  identificación,  con  el  fin  de 

garantizar que  los que  lleguen al mercado  sean agronómicamente eficaces  y no  supongan efectos 

nocivos sobre el agua, suelo, flora, fauna o el ser humano. 

 

En el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, clasifica los compost 

en  diferentes  grupos.  En  este  RD  además  de  establecer  otros  aspectos,  se  legislan  los  límites  de 

determinados parámetros y metales pesados, para poder clasificar los compost en distintas categorías 

A, B y C, en función del contenido en metales pesados (tabla 9). Como aspectos más novedosos de la 
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valoración agrícola,  se están  compostando además de materiales procedentes de RSU, estiércoles, 

lodos  de  depuradora  o  residuos  agroindustriales,  también  se  emplean  la  agricultura   materiales 

denominados digeridos procedentes de la fase sólida de la digestión anaeróbica. 

 

Tabla 9. Requisitos mínimos exigidos para considerar a un producto 

como compost de acuerdo a la legislación española sobre productos 

fertilizantes. 

Parámetro 
Real Decreto  

506/2013 

Materia Orgánica mínima (%) 35

Humedad máxima (%)  40

C/N  < 20

Metales pesados 

(mg/kg m.s.): 

Cadmio 

Cromo (total) 

Cromo (VI) 

Cobre 

Mercurio 

Níquel 

Plomo 

Zinc 

Selenio 

Arsénico 

Molibdeno 

Flúor 

Clase A Clase B Clase C 

0,7 

70 

n.d. 

70 

0,4 

25 

45 

200 

‐ 

‐ 

‐ 

‐ 

2 

250 

n.d. 

300 

1,5 

90 

150 

500 

‐ 

‐ 

‐ 

‐ 

3 

300 

n.d. 

400 

2,5 

100 

200 

1000 

‐ 

‐ 

‐ 

‐ 

Contaminantes orgánicos

Polifenoles (%, p/p) 

Furfural (%, p/p) 

0,8 

0,05 

Microorganismos 

Salmonella spp 

E. coli 

Ausente en 25 g de compost 

<1000 NMP/g 

Partículas  (%)  90 (≤25mm)

Impurezas (%)  No puede contener

Gravas y piedras (%)  No puede contener

n.d.: no detectable según el método oficial; NMP: número más probable. 

 

La Comisión Europea ha publicado el documento End‐of‐waste criteria for biodegradable waste 

subjected  to  biological  treatment  (compost  and  digestate):  Technical  proposal,  EC  JRC  87124 

(European  Commission,  2014),  donde  se  propone  una  propuesta  sobre  los  parámetros  de  calidad 
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para el compost. En esta propuesta se establecen un contenido mínimo de materia orgánica del 15 % 

m.s., menor que el considerado en la actualidad además de otros parámetros, tal y como se indica en 

la siguiente tabla. 

 

Tabla 10. Requisitos mínimos exigidos para considerar a un producto como compost según 

el Informe Final sobre Criterios Europeos para Compost y Digeridos  

(European Commission, 2014). 

Parámetro 
Informe Final sobre Criterios Europeos para 

Compost y Digeridos 

Mat. Orgánica mínima (% sobre m.s.) 15

Estabilidad mínima:   

Índice respirométrico  <25 mmol O2/kg materia orgánica/h 

Test de autocalentamiento:   Temperatura < 30oC por encima de la 

temperatura ambiente 

Metales pesados 

(mg/kg m.s.): 

 

Cadmio 

Cromo (total) 

Cobre 

Mercurio 

Níquel 

Plomo 

Zinc 

 

 

 

1,5 

100 

200 

1 

50 

120 

600 

Contaminantes orgánicos: 

 

PAHs (mg/kg m.s.) 

 

6 

Microorganismos: 

 
 

Salmonella spp  Ausentes en 25 g de compost 

E. coli  <1000 CFU/g 

Semillas de malas hierbas  <2 semillas/L 

Impurezas (%)  <0,5 (>2 mm) 

CFU: unidades formadoras de colonias. 
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2. OBJETIVOS 

 
Esta tesis doctoral por conjunto de publicaciones pretende estudiar las diferentes variables y 

correlaciones entre dichas variables que mejor definen a diversos materiales de naturaleza orgánica 

con un alto potencial de uso agrícola, y así establecer determinaciones a partir de variables óptimas 

que permitan caracterizar los diferentes materiales para poder establecer su óptimo uso agrícola. 

 

Para ello, se han propuesto dos estudios mostrados en los dos artículos que se utilizarán para 

la Defensa de la Tesis Doctoral. Los objetivos de cada uno de ellos han sido: 

 

 Determinar las características físico-químicas, químicas y microbiológicas de compost 

obtenidos a partir de residuos agroindustriales usando técnicas estadísticas 

multivariantes, como análisis jerárquico de clúster (HCA) y análisis factorial (FA), para 

establecer las relaciones entre todos los parámetros estudiados y de esta forma 

clasificar los compost obtenidos. Esto nos permitirá evaluar su grado de estabilidad y 

madurez, que determinará su posible uso como enmienda orgánica. 

 
 Profundizar en el estudio de las formas de carbono y nitrógeno presentes en lodos de 

diferentes depuradoras del sureste de España. También, analizar la relación de la 

composición de estos biosólidos con variables como el tipo de tratamiento realizado 

a las aguas residuales, tipo de estabilización del lodo o número de habitantes 

equivalentes tratado. De este modo, se podrá determinar la posible evolución en el 

suelo de estos materiales orgánicos y por lo tanto, cuál será su empleo agrícola más 

adecuado. 
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3.1 USE OF CHEMOMETRICS IN THE CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL 

CHARACTERIZATION OF COMPOSTS FROM AGROINDUSTRIAL WASTES.  

Bioresource Technology 101 (2010) 4068‐4074. 
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3.2 STUDY OF THE ORGANIC FRACTION IN BIOSOLIDS 

Communications in Soil Science and Plant Analysis 44 (2013) 492‐501
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4. Resumen de Resultados, Discusión y Conclusiones 

 

USE OF CHEMOMETRICS IN THE CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL CHARACTERIZATION OF 
COMPOSTS FROM AGROINDUSTRIAL WASTE 

 
USO DE LA QUIMIOMETRÍA EN LA CARACTERIZACIÓN QUÍMICA Y MICROBIOLÓGICA DE 

COMPOST PROCEDENTES DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 
 

M.A. Bustamante, F. Suárez‐Estrella, C. Torrecillas, C. Paredes, R. Moral, J. Moreno.  
 

Bioresource Technology 101 (2010) 4068‐4074 

 

El  objetivo  de  este  trabajo  fue  determinar  las  características  físico‐químicas,  químicas  y 

microbiológicas  de  compost  obtenidos  a  partir  de  residuos  agroindustriales,  usando  técnicas 

multivariantes, para evaluar las relaciones entre los parámetros estudiados y de esta forma clasificar 

dichos compost.  

 

En este estudio se evaluaron quince muestras de compost maduros, elaborados con distintos 

materiales:  residuos  ganaderos  (estiércol  de  vaca  y  de  oveja),  residuos  agrícolas  y  residuos 

agroindustriales, procedentes de la industria vitivinícola y alcoholera (raspón, orujo desalcoholizado y 

vinaza), residuos procedentes de  la extracción de zumo de naranja y de  la producción de gazpacho, 

alperujo (residuo de la industria oleícola), cáscara de almendra, turba agotada y sustrato residual del 

cultivo de champiñón.  

 

Los  compost  analizados  se  elaboraron  utilizando  dos  sistemas  de  compostaje  diferentes:  el 

sistema Rutgers de pila estática y aireación  forzada, en cuatro de  los compost, y el sistema de pila 

móvil  con  ventilación mediante  volteos,  en  el  resto  de  compost.  Se  tomaron  tres muestras  por 

compost,  las  cuales  resultaron  de  la  mezcla  de  siete  submuestras  procedentes  de  siete  sitios 

diferentes de la pila. Cada muestra fue dividida en dos partes: una se secó al aire y se molió a través 

de un tamiz de 0,5 mm de haz de  luz, para su análisis químico y físico‐químico, y  la otra se congeló 

inmediatamente para realizarle posteriormente el análisis microbiológico.  
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Las propiedades físico‐químicas y químicas analizadas fueron la conductividad eléctrica (CE), el 

pH,  la materia orgánica  (MO), el nitrógeno  total  (NT), el  carbono orgánico  total  (COT),  el  carbono 

orgánico extraíble (Cex), el carbono hidrosoluble (Ch), el carbono de ácidos fúlvicos (Caf), el carbono 

de ácidos húmicos (Cah), los fenoles solubles en agua (POL) y el índice de germinación (IG). También, 

se determinaron parámetros de humificación, como la relación de humificación (RH), el porcentaje de 

carbono de ácidos húmicos (PAH), el índice de humificación (IH) y la relación de polimerización (RP). 

Finalmente, en los compost también se analizaron los macro y micronutrientes (K, P, Ca, Mg, Fe, Cu, 

Mn, Zn) y el contenido de sodio (Na), así como metales pesados (Cr, Ni, Cd, Hg, Pb). Respecto a  las 

determinaciones microbiológicas, en las muestras de compost se determinaron las bacterias aerobias 

mesófilas y termófilas (BAM y BAT, respectivamente) y los actinomicetos mesófilos y termófilos (AM y 

AT, respectivamente) y los hongos mesófilos (F). 

 

Para  el  análisis  estadístico  multivariante  se  realizó  un  análisis  quimiométrico  utilizando  el 

análisis  jerárquico  de  clúster  (hierarchical  cluster  analysis‐HCA)  y  el  análisis  factorial  (factorial 

analysis‐FA),  ambos  para  obtener  una  clasificación  de  los  compost  estudiados  de  acuerdo  a  sus 

propiedades. El HCA es una técnica usada para clasificar objetos, los cuales se han caracterizado por 

medio de los valores de un conjunto de variables, dentro de diferentes grupos. Los clúster se forman 

por el  agrupamiento de objetos de  acuerdo  a  sus  similitudes  y  los  resultados  son presentados en 

forma  de  dendogramas,  que  permiten  visualizar  las  distancias  entre  objetos.  Los  datos  fueron 

agrupados mediante la técnica de vinculación entre grupos o clúster, la cual define la distancia entre 

dos grupos como el promedio de todos los pares de distancias entre elementos de ambos grupos. Las 

similitudes  y diferencias  se  cuantificaron por medio de  las medidas del  cuadrado de  las distancias 

euclídeas.  

 

FA es una técnica multivariante, cuyo objetivo es reducir el conjunto original de variables a un 

conjunto  más  pequeño  de  componentes  no  correlacionados  que  representan  la  mayoría  de  la 

información  contenida  en  las  variables  originales.  Las  nuevas  variables  calculadas  se  llaman 

''componentes  factoriales”  (CF). Por  lo  general,  los primeros CF  en orden descendente  explican  el 

máximo de la varianza total de todas las variables originales. Los componentes factoriales de los datos 

obtenidos fueron analizados después de  la aplicación del método de rotación normalizada Varimax. 

Los  métodos  multivariantes  se  aplicaron  a  los  valores  promedio  de  tres  repeticiones  para  cada 

parámetro  estudiado.  Los  variables  considerados  en  el  análisis  estadístico  fueron  todos  los 
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parámetros  físico‐químicos,  químicos  y  microbiológicos  analizados,  indicados  anteriormente.  El 

análisis de datos se realizó utilizando el programa SPSS v. 15.0, paquete de software estadístico. 

 

Clasificación de los compost por Análisis Jerárquico de Clúster (HCA) 

 

El análisis  jerárquico de clúster permitió clasificar  los materiales orgánicos, principalmente en 

cuatro  grupos:  tres  clúster  (grupo  A,  grupo  B  y  grupo  C),  así  como  un  conjunto  de  tres  compost 

distantes  que  no  constituyen  un  clúster.  El  grupo  A  parece  agrupar  los  compost  elaborados  con 

residuos  agroindustriales  (orujo  desalcoholizado,  gazpacho,  sustrato  residual  del  cultivo  de 

champiñones) y estiércoles  (estiércol de vaca y oveja); el grupo B agrupó a  los compost elaborados 

sólo  con  residuos  agroindustriales  (orujo  desalcoholizado,  alperujo,  cáscara  de  almendra  ,  turba 

agotada  y  residuo  procedente  de  la  producción  de  gazpacho);  el  grupo  C  agrupó  a  los  compost 

elaborados  con  los  mismos  ingredientes  (orujo  desalcoholizado  y  estiércol  de  vaca),  pero  en 

diferentes proporciones. Finalmente, los compost no agrupados estaban constituidos principalmente 

de residuos vitivinícolas y de la extracción de zumo de naranja. El HCA también demostró la falta de 

influencia del sistema de compostaje en las características finales de los compost.  

 

Todos  los grupos obtenidos con este análisis mostraron valores  similares de pH y dentro del 

rango (6,0‐8,5) sugerido como adecuado para compost (Miller, 1993; Hogg y col., 2002). Sin embargo, 

los valores de conductividad eléctrica  (CE) eran diferentes en  función de  la agrupación, el grupo A 

mostró  los niveles más altos de este parámetro, probablemente debido a  la presencia de  sustrato 

residual del cultivo de champiñón y de vinaza en este grupo de compost, ya que estos dos residuos 

tienen un alto contenido de sales (Bustamante y col., 2005; Paredes y col, 2006). El resto de grupos y 

también  los  compost no  agrupados presentaron  valores de  conductividad eléctrica por debajo del 

valor límite considerado aceptable por las plantas, con tolerancia media a la salinidad (Lasaridi y col., 

2006).  

 

Los contenidos de materia orgánica (MO) fueron similares en todos los grupos y también en el 

grupo  de  compost  no  agrupados,  con  excepción  de  los  compost  incluidos  en  el  grupo  A,  que 

mostraron los valores más bajos. Sin embargo, todos los compost tenían valores de MO superiores a 

los  valores  mínimos  establecidos  por  la  legislación  española  y  europea  (MO  =  35%  y  30%, 

respectivamente) (BOE, 2008, Comisión Europea, 2001).  
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Los valores medios de nitrógeno  fueron mayores del 2% y similares entre  los grupos,  lo que 

indica una baja variabilidad de este parámetro entre  los materiales orgánicos elaborados, utilizando 

residuos agroindustriales. Este hecho no  se observó en  compost elaborados a partir de  sólo otros 

residuos,  tales  como  residuos  sólidos  urbanos  o  estiércoles,  como  Campitelli  y  Ceppi  (2008) 

observaron en un estudio de caracterización de compost y vermicompost de diferente origen.  

 

La concentración de polifenoles hidrosolubles fue similar en todos los compost, a excepción de 

los  incluidos  en  el  grupo  C, que mostraron  los  contenidos más  altos, probablemente porque  este 

grupo se  formó con compost elaborados con  raspón en altas proporciones  (40%, 60% y 80%). Este 

residuo se caracteriza por un alto contenido de compuestos polifenólicos (Bustamante y col., 2008a).  

 

En  cuanto a  las  concentraciones de macronutrientes y  sodio,  la presencia de estiércol en  la 

composición inicial de los compost influyó claramente en las características finales y la clasificación de 

los  compost  obtenidos,  como  se  ha  demostrado  en  los  grupos  A  y  C,  compuestos  por  compost 

elaborados con estiércol (vacuno y ovino). Estos grupos de compost tuvieron los contenidos más altos 

en Na y macronutrientes, especialmente K. Por otro  lado,  las concentraciones de metales pesados y 

micronutrientes  fueron, en general,  similares entre  los grupos de compost,  siendo el contenido de 

metales pesados inferior a los límites establecidos para compost por la legislación española y europea 

(BOE de 2008, Comisión Europea, 2001).  

 

Al comparar los valores obtenidos entre los distintos grupos, las mayores diferencias  entre los 

grupos  de  compost  se  observaron  en  la  relación  C/N.  Los mayores  valores  de  la  relación  C/N  se 

observaron en  los grupos B y C, formados principalmente por materias primas con un alto carácter 

lignocelulósico,  como  raspones  de  uva,  o  prácticamente  estabilizada,  como  la  turba  agotada.  El 

carbono hidrosoluble  (Ch)  es  la  fracción más  activa de  carbono  y  es  indicativo de  estabilidad del 

compost (Wu y col., 2000). Los valores de Ch en los compost no mostraron diferencias notables. Estos 

valores se incluyeron dentro del rango recomendado para todos los grupos, incluso para los compost 

no agrupados, lo que indica la estabilidad de los compost finales obtenidos.  

 

Los  indicadores de madurez como el carbono de ácidos húmicos, ácidos  fúlvicos y extraíble 

(Cah, Caf y Cext) (Zbytniewski y Buszewski, 2005) no presentaron grandes diferencias en  los valores 

medios  y  tampoco en el  intervalo de  valores en  cada uno de  los diferentes grupos obtenidos.  Sin 
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embargo,  los  compost  no  agrupados mostraron  una  gran  variabilidad  entre  los  valores  de  estos 

parámetros.  Este  hecho  sugirió  que  el  grado  de  humificación  fue  similar  en  todos  los  compost 

agrupados, pero varió ampliamente entre los compost no agrupados. Como consecuencia de ello, los 

parámetros de humificación  también mostraron  la misma  variabilidad, aunque  todos  los  compost, 

agrupados  o  no  agrupados,  presentaron  valores  de  los  parámetros  de  humificación  dentro  del 

intervalo para compost maduros.  

 

El  índice  de  germinación  (IG)  es  uno  de  los  parámetros  más  sensibles  para  evaluar  la 

fitotoxicidad y por lo tanto, el grado de madurez de compost (Zucconi et al., 1981). Todos los compost 

(agrupados  y  no  agrupados) mostraron  valores  de  IG  superior  al  50%,  lo  que  indica  ausencia  de 

fitotoxicidad. Sin embargo, los valores más bajos de IG se obtuvieron en los compost agrupados en el 

grupo A, probablemente debido a que este grupo de compost también muestra la más alta salinidad.  

 

La  población  microbiana  en  los  compost  agrupados  estuvo  dominada  por  organismos 

mesófilos:  bacterias  aerobias mesófilas  (BAT),  actinomicetos mesófilos  (AM)  y  hongos  (F).  No  se 

observaron  grandes  diferencias  en  las  poblaciones microbianas  entre  los  grupos  de  compost,  sin 

embargo,  los  contenidos  de  actinomicetos  termófilos  (AT)  en  los  compost  no  agrupados  fueron 

mayores que en los compost incluidos en los grupos. Por otro lado, en todos los grupos de compost y 

en  los  compost  no  agrupados,  a  excepción  de  los  compost  del  grupo  A,  las  bacterias  aerobias 

mesófilas (BAM) constituyeron los microorganismos en la proporción más alta. Este hecho podría ser 

indicativo de un buen desarrollo del proceso de compostaje, ya que el tamaño y la composición de la 

población  microbiana  puede  determinar  la  velocidad  y  extensión  de  la  actividad  del  compost 

(Saludes y col., 2008). 

 

Clasificación de los compost por Análisis Factorial (FA) 

 

A  través  del  Análisis  Factorial  fue  posible  identificar  las  principales  variables  asociadas  las 

distintas  muestras  de  compost  maduros  y  agruparlas  en  cuatro  factores  (F1,  F2,  F3  y  F4)  que 

explicaron el 72,3% de la variabilidad, donde la F1 explicó el 32,9% de la varianza, F2 el 16,2%, F3 el 

14,6% y F4 el 8,6% de la varianza. Las variables que mejor definieron F1 fueron Ni, Cu, Mg, Mn, P, Zn, 

el  pH,  Cd,  Cr  y  Ch.  Este  factor  agrupó  las  propiedades  asociadas  a  la  fracción  soluble  en  agua, 



  Estudio de parámetros de calidad en 
materiales de naturaleza orgánica con 
potencial uso en agricultura 

4. Resumen de Resultados, 
Discusión y Conclusiones

 

 

Carmen Torrecillas Martínez 81  
 GIAAMAGIAAMAGIAAMA

 

micronutrientes  y metales pesados;  todos  los parámetros  se  correlacionaron positivamente  y  este 

factor no  incluyó ningún grupo microbiano. La correlación positiva entre Ch y el pH supone que  los 

valores altos de pH pueden solubilizar compuestos orgánicos, este hecho también fue observado por 

Campitelli y Ceppi (2008). 

 

El factor F2 se definió esencialmente por las variables CE, MO, Ca, C/N, Fe, COT, AT, Na, BAT, Pb 

e IG. En este factor, MO, C/N, IG y el COT se correlacionaron negativamente con el resto de variables y 

de  forma positiva entre  sí. Este  factor podría estar  relacionado con  la estabilidad del compost. Las 

correlaciones negativas entre el IG, MO, C/N y COT, parámetros asociados a la estabilidad y madurez 

de compost, con el  resto de parámetros  indicó que  la estabilidad y  la madurez de compost estuvo 

relacionado  negativamente  no  sólo  con  el  contenido  de  ciertos  elementos,  tales  como  Ca,  Fe  o 

especialmente  Na  y  por  lo  tanto,  con  CE,  sino  también  con  determinados  grupos  microbianos 

asociados  a  la  etapa  principal  donde  se  produce  la  degradación  de  la MO  durante  el  proceso  de 

compostaje, tales como actinomicetos termófilos (AT) y bacterias aerobias termófilas (BAT). 

 

Las variables  incluidas en F3  fueron RP,  IH, PHA, Cah, Cext, POL, RH y NT. Este  factor estuvo 

definido por las variables principalmente relacionado con el proceso de humificación y por lo tanto, al 

grado de madurez del compost. Todos estos parámetros se relacionaron positivamente entre ellos, a 

excepción  de  POL,  que mostró  una  relación  negativa  con  el  resto  de  parámetros,  probablemente 

debido a que  todos estos parámetros aumentan durante el proceso de compostaje, mostrando  los 

fenoles el comportamiento opuesto. 

 

Finalmente, F4 se definió esencialmente por los grupos microbianos mesófilos (BAM, AM, F) y 

los parámetros del Caf, K  y Hg. Todas  las  variables  se  correlacionaron positivamente entre ellas,  a 

excepción  del  Caf.  Todos  estos  parámetros  aumentan  durante  el  compostaje,  mientras  que  el 

contenido de Caf disminuye. Por otro lado, la correlación negativa de Caf con los grupos microbianos 

mesófilos podría ser indicativa de un buen desarrollo del proceso de compostaje, porque en la etapa 

final  de  compostaje,  la  masa  es  recolonizada  por  microorganismos  mesófilos,  especialmente 

actinomicetos, hongos y bacterias que descomponen la celulosa (Herrmann y Shann, 1997). 
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Conclusiones 

 

Los compost obtenidos de residuos agroindustriales mostraron propiedades químicas y físico‐

químicas  adecuadas  para  su  uso  como  enmiendas  orgánicas  y  un  buen  grado  de  estabilidad  y 

madurez.  El  uso  de  técnicas  estadísticas,  como  HCA  y  FA,  permitieron  distinguir  y  clasificar  los 

diferentes  materiales  orgánicos  obtenidos,  así  como  identificar  los  principales  parámetros 

relacionados con el proceso de compostaje de residuos agroindustriales. El HCA permitió clasificar los 

compost, principalmente en cuatro grupos, y mostró que el sistema de compostaje no influyó en las 

características finales de  los compost. También, a través de FA fue posible  identificar  las principales 

variables  asociadas  las  distintas muestras  de  compost maduros  estudiados  y  agruparlas  en  cuatro 

factores (F1, F2, F3 y F4) que explicaron el 72,3% de la variabilidad. 
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El objetivo de este trabajo fue profundizar en el estudio de las formas de carbono y nitrógeno 

presentes en biosólidos producidos en diferentes estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) 

del sureste español, así como establecer las potenciales relaciones entre estos parámetros y variables 

asociadas al tratamiento del agua residual, como el tipo de tratamiento de estabilización del lodo y la 

escala de  la estación depuradora. De este modo, se podrá concluir qué biosólidos podrán sufrir una 

mayor mineralización en el suelo y por lo tanto, será más eficiente su empleo agrícola. 

 

Para  llevar  a  cabo  este  objetivo,  se  muestrearon  394  lodos  en  el  período  2001‐2008, 

procedentes de 80 EDAR diferentes situadas en el sureste de España. Estos biosólidos se clasificaron 

en  función del  tipo de  tratamiento  realizado  en  el  agua  residual de origen  (aireación  prolongada, 

lodos activos, filtros percoladores y biocilindros o biodiscos), el tipo de estabilización realizada en el 

lodo obtenido (aerobia o anaerobia) y la escala de la estación depuradora. 

 

Los  parámetros  analizados  fueron  los  siguientes:  carbono  orgánico  total  (Cot),  carbono 

hidrosoluble  (Ch),  carbono  total extraíble  (Cex),  carbono de  los ácidos  fúlvicos  (Caf),  carbono de  los 

ácidos húmicos  (Cah),  carbono orgánico oxidable  (Cox), nitrógeno hidrosoluble  (Nh), nitrógeno  total 

(Nt),  nitrógeno  total  Kjeldahl  (NTK)  y materia  orgánica  total  (MO).  También  se  calculó  la  relación 

Cot/Nt) y diversos índices de humificación: 

 

‐ Relación de humificación (RH) = 100 Cex/ Cot  

‐ Índice de humificación  (IH) =  100 Cah/Cot 

‐ Porcentaje de  ácidos húmicos (Pah) = 100 Cah/Cex 

‐ Tasa de polimerización = Cah/Caf 
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A nivel estadístico, se ha hecho un análisis descriptivo de cada parámetro, calculando con un 

histograma de frecuencia la distribución de los rangos típicos de cada parámetro e indicando el valor 

medio y  la desviación estándar. Adicionalmente, se realizó un análisis de varianza  (ANOVA) de cada 

parámetro para determinar  las diferencias estadísticamente significativas entre  los tratamientos, en 

función  de  los  siguientes  aspectos:  i)  la  escala  de  las  plantas  de  tratamiento  de  aguas  residuales 

(cuatro  categorías  basadas  en  el  número  de  habitantes  equivalentes  (He)  tratados);  ii)  el  tipo  de 

tratamiento  de  aguas  residuales  (lodos  activos,  filtros  percoladores,  biocilindros,  biodiscos,  y 

aireación prolongada),  y  iii)  la estabilización  realizada  al biosólido obtenido  (aerobia o  anaerobia). 

Previamente a la realización del ANOVA, la normalidad y homogeneidad de las varianzas se comprobó 

mediante los test de Shapiro‐Wilk y de Levene, respectivamente. Además, el test Tukey‐b (P <0,05) se 

utilizó  para  comparar  las  diferencias  entre  los  tratamientos  específicos.  Finalmente,  se  realizaron 

correlaciones de Pearson entre los diferentes parámetros analizados en los biosólidos y la escala de la 

planta depuradora. El análisis de datos se realizó utilizando el paquete de software estadístico SPSS v. 

18.0. 

 

Naturaleza del biosólido  

 

Los  gráficos  de  histogramas  de  frecuencia  mostraron  que  la  mayoría  de  los  parámetros 

analizados en los biosólidos siguieron una distribución Gaussiana. Los valores medios obtenidos para 

algunos de  los parámetros analizados mediante este  tratamiento estadístico  fueron: 53,2 % para  la 

MO; 33,2% para el Cot; 17,4 % para el Cox; 4,89 % para el Nt; 7,94 % para el Cex y  5,84 % para el Caf.  

 

La mayoría de  los valores obtenidos son similares a  los encontrados por Sánchez‐Monedero y 

col.  (1996)  en  estudios  previos  de  caracterización  de  biosólidos  procedentes  del  sureste  español, 

excepto para el  caso del Nt, el  cual  fue mayor en nuestro estudio. En  los biosólidos estudiados  se 

obtuvieron  valores mayores de Caf  comparados  con el Cah, en  concordancia  con  lo encontrado por 

Moral  y  col.  (2005)  en  estiércoles  de  distinta  tipología.  Sin  embargo,  Campitelli  and  Ceppi  (2008) 

observaron el comportamiento opuesto en muestras de compost y vermicompost, al predominar los  

ácidos húmicos sobre los ácidos fúlvicos, lo cual indica una mayor estabilidad de estos materiales con 

respecto a los lodos de depuradora.  
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Algunos parámetros no siguieron una distribución regular de valores, tales como el  Ch o el  Cah, 

presentando la mayoría de las muestras valores medios por debajo de 0,91 y 2,1 %, respectivamente. 

Los valores del IH (porcentaje de Cah/Cot), así como la relación de polimerización (Cah/Caf) presentaron 

también una distribución  irregular. Para  la  relación Cot/Nt,  se  formaron dos grupos de distribución 

dentro del histograma, probablemente vinculados a las fuentes de variabilidad (escala/tamaño de la 

planta, tipo de tratamiento de aguas residuales y tipo de estabilización del biosólido). 

 

Evaluación del efecto de la escala de la estación depuradora sobre la naturaleza del biosólido 

 

La escala de las plantas de tratamiento se clasificó en cuatro categorías según su tamaño, basado 

en el número de habitantes equivalentes tratados (He<1.000 (47%); 1.000 <He <10.000 (28%), 10.000 

<He <100.000  (12%) y 100.000 > He  (13%) con el  fin de establecer su  influencia en  los parámetros e 

índices  analizados  en  los  biosólidos,  siendo  las  plantas  de  pequeña  escala  las  predominantes  en  el 

estudio.  

 

El contenido de MO del biosólido no estuvo estadísticamente influenciado por el número de He. 

Sin embargo, en  todas  las  formas de  carbono estudiadas  se encontraron diferencias  significativas en 

función del número de He, produciéndose un aumento de la concentración de estos parámetros con el 

incremento del número de He tratado, excepto en el caso del contenido de Cah. Este hecho también fue 

observado tras el uso de la correlación bivariada de Pearson, en las correlaciones directas encontradas 

entre el número de He y todas las formas de C estudiadas (Cot (0,312
***), Cox (0,263

***), Ch (0,255
***), Cex 

(0,159***)  y Caf  (0,230
***)),  a  excepción del Cah que mostró una  correlación negativa  con  este  factor. 

Respecto a los índices de humificación estudiados, IH y Cah / Caf  se vieron influidos negativamente con 

el número He, mientras que el Pah incrementó con el aumento de este factor. 

 

En  relación  con  las  formas de nitrógeno en  los biosólidos,  las plantas de  tratamiento de bajo 

tamaño mostraron los valores más bajos de todas las formas estudiadas de N, presentando los valores 

más altos las EDAR con número de He entre 10.000 <He <100.000. La relación Cot/Nt varió entre 5,5 y 

6,8, con una correlación directa y significativa con el número de He (0,205 ***). Los bajos valores de esta 

relación mostraron la prevalencia de la mineralización de estos materiales, especialmente en plantas de 

tratamiento de baja escala, con el riesgo de rápidas pérdidas de N cuando  los biosólidos se aplican al 
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suelo.  Campitelli  y  Ceppi,  (2008)  encontraron  valores  de  relación  C/N  alrededor  de  10‐20  en  los 

compost y vermicompost y Bustamante y col. (2008) encontraron valores de este parámetro entre 10 y 

15 en diversos compost de origen agroalimentario. 

 

Evaluación del efecto del tipo de tratamiento del agua residual sobre la naturaleza del biosólido 

 

En  esta  parte  del  estudio,  se  evaluó  la  variabilidad  de  las  características  de  los  biosólidos  en 

función  del  tratamiento  de  aguas  residuales  empleado:  i)  fangos  activos,  ii)  filtros  percoladores, 

biocilindros o biodiscos (FP‐BIOC‐BIOD) y  iii) aireación prolongada. El tratamiento con  lodos activos se 

utiliza  generalmente  para  el  tratamiento  de  aguas  residuales  urbanas,  mientras  que  la  aireación 

prolongada es una variación del tratamiento de lodos activos empleada en pequeños núcleos urbanos. 

El tratamiento de aireación prolongada favorece la respiración endógena de la biomasa y, por lo tanto, 

reduce  la producción de  lodos y aumenta  la nitrificación en el efluente. Este procedimiento está bien 

adaptado a  los cambios en el  flujo y  la composición. En el caso del tratamiento con FP‐BIOC‐BIOD,  la 

diferencia más significativa en comparación con los otros tratamientos es que permite la desnitrificación 

biológica de nitratos. 

 

De  acuerdo  con  los  resultados  obtenidos,  se  puede  observar  que  los  tratamientos  de  aguas 

residuales no afectaron al contenido de materia orgánica total en los lodos de depuradora. Sin embargo, 

los contenidos de Cot y Cox fueron menores en los biosólidos procedentes del tratamiento con aireación 

prolongada en comparación con aquellos originados en los otros tratamientos. La concentración de Ch 

fue significativamente más alta en los biosólidos procedentes del tratamiento con lodos activos (más del 

80 % de incremento) en comparación con los otros tratamientos.  

 

El  carbono hidrosoluble  se emplea  como  índice de  evaluación de  la  estabilidad de  la materia 

orgánica, fundamentalmente en muestras de compost. Los valores límites establecidos para considerar 

que un compost está maduro, según este índice, son diferentes según el autor (Eggen y Vethe (2001), Ch 

<0,5 %; Bernal y col., (1998), Ch  <1,7 %; Hue y Liu (1995), Ch <1 %). De este modo, se pude concluir que 

los  tratamientos  con  los  sistemas  FP‐BIOC‐BIOD  y  la  aireación  prolongada  redujeron  la 

biodegradabilidad  de  los  lodos  y  también  las  formas  lábiles  de  C.  Estos  tratamientos  también 

disminuyeron los contenidos de Cex, Cah y Caf, especialmente en el caso del tratamiento FP‐BIOC‐BIOD. 
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En  relación  a  las  formas  de N,  los  valores más  bajos  de Nt, NTK  y Nh  se  encontraron  en  los 

biosólidos  originados  con  el  tratamiento  de  FP‐BIOC‐BIOD,  de  acuerdo  a  su  capacidad  de 

desnitrificación. Además, el Nh presente en  los  lodos procedentes de  las EDAR con proceso de fangos 

activos  fue  significativamente mayor  que  en  los  otros  dos  tratamientos.  Esto  indicó  que  con  este 

sistema  de  tratamiento  de  aguas  residuales  se  consiguió  la mayor  biodegradabilidad  de  los  lodos 

obtenidos, teniendo en cuenta sus altos contenidos en formas de C y N hidrosolubles. 

 

Evaluación del efecto del tipo de estabilización del lodo sobre la naturaleza del biosólido 

 

La  estabilización  de  lodos  se  lleva  a  cabo  principalmente  mediante  procesos  aeróbicos  o 

anaeróbicos.  En  las  plantas  de  tratamiento  estudiadas,  la  estabilización  aeróbica  fue  la  principal 

estrategia utilizada (90% del total de muestras) frente a  la estabilización anaeróbica, cuya diferencia 

esencial es la presencia o no de oxígeno en el tratamiento. 

 

En  este  estudio,  el  tipo  de  estabilización  de  los  lodos  sólo  influyó  significativamente  en  las 

concentraciones  de  Cot,  Cox,  NT,  NTK,  y  en  la  relación  Cot/Nt.  Los  biosólidos  estabilizados 

anaeróbicamente  mostraron  mayor  contenido  de  Cot  y  de  Cox.  Sin  embargo,  no  se  encontraron 

diferencias significativas en  las concentraciones de Ch y Cex en  los biosólidos en  función del  tipo de 

estabilización. 

 

Respecto  a  las  formas  nitrogenadas  presentes  en  las muestras  de  biosólidos,  aquellas  que 

estaban estabilizadas aeróbicamente presentaron un mayor contenido de nitrógeno (Nt y NTK). En el 

caso  de  la  relación  Cot/Nt,  este  parámetro  fue  significativamente  menor  para  los  biosólidos 

aeróbicamente estabilizados. Este hecho indicó la mayor degradabilidad de este tipo de lodos cuando 

se adicionen al suelo como enmiendas, y por lo tanto un mayor riesgo de pérdidas de nitrógeno a la 

atmósfera si se aplican en suelos calizos. Los  índices de humificación RH e IH fueron mayores en  los 

lodos con estabilización aeróbica, como consecuencia de una mayor presencia de carbono en forma 

de ácidos húmicos, así como un mayor contenido de C extraíble, en relación al Cot.  
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Conclusiones 

 

Los  biosólidos  estudiados  en  el  sureste  español  mostraron  una  composición  orgánica  con 

valores promedio de materia orgánica total de 53,2%, C orgánico total de 33,2%; C orgánico oxidable 

de 17,4%, C extraíble de 7,94 %, C de los ácidos fúlvicos del 5,34% y N total de 4,89 %. La mayoría de 

los parámetros estudiados siguieron una distribución de frecuencia Gaussiana.  

En  las muestras analizadas  se obtuvieron  valores mayores de  carbono de  los ácidos  fúlvicos 

comparados con el carbono de los ácidos húmicos. La mayoría de las formas de carbono estudiadas y 

la relación Cot/Nt estuvieron influenciadas significativamente y se correlacionaron directamente con la 

escala de la planta de tratamiento de aguas residuales (número de He tratado).  

 

Respecto  a  la  influencia  de  los  distintos  tratamientos  de  aguas  residuales  estudiados  en  la 

composición  de  los  lodos,  se  puede  concluir  que  los  tratamientos  a  base  de  filtros  percoladores‐

biocilindros‐biodiscos o aireación prolongada produjeron una  reducción de  la biodegradabilidad de 

los lodos y también de las formas lábiles de carbono y nitrógeno, así como disminuyeron el contenido 

de N total. La estabilización aeróbica de lodos fue la estrategia mayoritaria en las muestras estudiadas 

(90%), las cuales presentaron un contenido menor de C total y mayor de nitrógeno.  

 

Como conclusión general, se podría indicar que, teniendo en cuenta todos los escenarios y en 

base  a  los  resultados  obtenidos,  los  biosólidos  procedentes  de  plantas  de  tratamiento  de  aguas 

residuales de pequeña escala, con sistema de tratamiento de aguas de fangos activos y estabilización 

aeróbica  sufrirán  una mayor mineralización  cuando  sean  aplicados  al  suelo  y  por  lo  tanto,  el  uso 

agrícola de estos materiales será más eficiente. Sin embargo, se debe tener en cuenta otro aspecto de 

este uso agrícola, como es la potencial volatilización de N cuando sean aplicados en suelos calizos. De 

este modo,  deben  llevarse  a  cabo más  investigaciones  para  evaluar  el  comportamiento  de  estos 

biosólidos en la agricultura. 
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