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RESUMEN

El problema asociado a la creciente generacién de residuos orgdanicos y a su
inadecuada gestion no solo conlleva una importante pérdida de materiales y energia, sino

que también genera un importante impacto medioambiental.

Anualmente se genera un importante volumen de residuos de frutas y verduras
procedentes tanto de la industria del procesado como de los distintos establecimientos y
mercados, muchos de ellos con caracteristicas y tipologia estacional que acentua la dificultad
de su manejo y cuya acumulacién supone un riesgo ambiental. En este sentido, la digestion

anaerobia como método de gestion de este tipo de residuos no solo permite su gestion,



evitando el potencial impacto sobre el medioambiente, sino que convierte los residuos en
recursos que pueden ser aprovechados por un lado para la generacion de una fuente de
energia limpia y renovable como es el biogas, y por otro lado en la agricultura, al generar un
material digerido con elevados contenidos de nutrientes para los cultivos. Ademas, desde un
punto de vista sostenible, la digestién anaerobia como método de gestidn de residuos ayuda
a completar el ciclo de economia circular basado en alargar la vida de los productos y reducir
la generacién de residuos. Sin embargo, para asegurar dicha sostenibilidad y circularidad de
la digestidn anaerobia, es necesario disefiar estrategias de gestion agrondmica del material
digerido que garanticen el aprovechamiento de sus nutrientes y materia organica en la

agricultura.

El objetivo principal de este trabajo es la valorizacion agronémica del digerido
obtenido mediante la digestion anaerobia de residuos de frutas y verduras. Para ello, se
llevé a cabo la caracterizacién de los materiales que indican la calidad agrondmica de los
mismos, la aplicacién del material digerido como fertilizacion de fondo en el cultivo de cardo

y maiz, asi como la evaluacion de los beneficios inducidos en el suelo tras esta aplicacién.
ABSTRACT

A significant amount of fruit and vegetable wastes is generated annually both from
the processing industry and from different establishments and markets. Many of them have
characteristics and seasonal typology that accentuate the difficulty of their management and
their accumulation pose an environmental risk. In this sense, anaerobic digestion as a
technology for managing this type of wastes, allows not only its management, avoiding the
potential impact on the environment, but also converts wastes into resources that can be
used for the generation of clean and renewable energy such as biogas, and by generating a
digested material with high nutrient content for crop production in agriculture. Furthermore,
from a sustainable point of view, anaerobic digestion as a waste management method helps
to complete the cycle of nutrients and organic matter in a circular economy, based on
extending the life of products and reducing the generation of wastes. However, to ensure
such sustainability and circularity of anaerobic digestion, it is necessary to design
agronomical strategies to manage the digested material that ensure the use of its nutrients

and organic matter in agriculture.



The main objective of this work is the agronomical use of the digestate generated
from the anaerobic digestion of fruit and vegetable residues. For this, the digestates were
characterized to indicate their agronomical quality, and then, they were used as the
background fertilization in two crops (cardoon and maize). The benefits induced in the soil

after this application is also studied.






AGRADECIMIENTOS

Este trabajo de investigacion se ha realizado bajo la supervisién de la Dra. M2 Pilar
Bernal Calderdn, Profesora de Investigacion del CEBAS-CSIC, con una carrera investigadora
impecable y todo un ejemplo a seguir. Me gustaria agradecerle que me haya dado la
oportunidad de poder trabajar a su lado y compartir conmigo toda su experiencia y
conocimientos. He aprendido muchisimo y ha sido una experiencia muy positiva que nunca

olvidaré.

Al Dr. Rafael Clemente Carrillo, Cientifico Titular del CEBAS-CSIC, agradecerle su
paciencia, dedicacion y empefio en ensefiarme el funcionamiento del laboratorio, de las

técnicas experimentales y de todos los aparatos con los que nos hemos peleado.

A mi “compi” Maria José Alvarez, por ser siempre tan amable, comprensiva y
ayudarme en todas mis dudas y colaborar en mi aprendizaje, y contestarme siempre de

forma amable incluso fuera de horario.

A mi familia, mi madre, mi hermano, mi abuela y mi tio Pedro y Carlos, siempre
presentes en mi vida y en todo lo que hago, aunque nos separen algunos kildmetros de

distancia. Siempre me apoyais en todo y esto también es en parte por vosotros.

Gracias a mi pareja, Yan, mi brudjula, mi compafiero, el que siempre me apoya y al
que debo todo esto. Este logro es de los dos, ya lo sabes, sin ti nada se hubiera hecho
realidad y nada tendria sentido. Gracias por acompafiarme siempre en este largo viaje, por
aguantar todas mis dudas, mis cabreos y mis inseguridades y por brindarme siempre buenos

consejos. No creo que pueda agradecerte todo esto en la vida.

A todos, GRACIAS DE CORAZON. Gracias por poner vuestro granito de arena para

conseguir este suefio.






INDICE:

1.INTRODUCCION

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

DIGERIDOS: DEFINICION, ORIGEN Y PRODUCCION

1.1.1. Definicion de digeridos generados por digestion anaerobia

1.1.2. Produccién de digeridos

1.1.3. Problemas ambientales asociados a la produccién
de biogds y gestion de los digeridos

TIPOS DE DIGERIDOS

1.2.1. Tipologia en funcion de los materiales de entrada

1.2.2. Tipologia en funcién del post-tratamiento

SITUACION ACTUAL Y MARCO LEGAL

1.3.1. Situacidn actual

1.3.2. Marco legal

CARACTERISTICAS DE LOS DIGERIDOS

1.4.1. Caracteristicas fisico-quimicas

1.4.2. Nutrientes y materia orgdnica

1.4.3. Grado de estabilidad bioldgica y madurez

1.4.4. Microorganismos patégenos

1.4.5. Impurezasy elementos toxicos
CRITERIOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES DIGERIDOS
UTILIZABLES EN AGRICULTURA

1.5.1. Criterios de calidad

1.5.2. Contenido en nutrientes y materia organica

12

12

15

17

17

19

23

23

24

27

29

29

31

31

35



1.5.3.

1.5.4.

1.5.5.

1.5.6.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

1.6.3.

1.6.4.

Grado de estabilidad y madurez
Condiciones higiénicas

Presencia de productos toxicos e impurezas
Conservacion de la calidad del digerido
OPCIONES DE VALORIZACION
Opciones de gestion

Gestidn agricola

Almacenamiento del digerido

Opciones de tratamiento

2.OBJETIVOS

3.MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERIZACION Y PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES

3.2

3.1.1.

3.1.2.

Materiales digeridos

Suelos

DISENO EXPERIMENTAL

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

Caracterizacion quimica y estabilidad de los materiales
Digeridos

Ensayo mineralizacién de C en el suelo

Ensayo de mineralizacién de N en el suelo

Ensayo agronémico de los digeridos en maceta

3.3. PARAMETROS CONTROLADOS

3.4. METODOS ESTADISTICOS

4.RESULTADOS Y DISCUSION

36
38
40
41
43
43
44
48

49

53

57

59

61

62

62
63
64

65

70

71

73



4.1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DIGERIDOS
Y SU CALIDAD

4.2. MINERALIZACION DEL CARBONO

4.2.1. Velocidad de desprendimiento de CO,

4.2.2. Mineralizacidn de Cy cinética de mineralizacién

4.3. DINAMICA DEL NITROGENO

4.4. CULTIVO DE CARDO

4.5. CULTIVO DE MAIZ

4.6. EFECTOS SOBRE EL SUELO

4.7. AHORRO ECONOMICO POR SUSTITUCON DE FERTILIZANTES

INORGANICOS
5.CONCLUSIONES
6. BIBLIOGRAFIA

7.ANEXOS

7.1. ANEXO I: TECNICAS ANALITICAS

7.2. ANEXO II: IMAGENES

75

81

81

83

87
94
103

112

117

123

127

139

141

152






1. INTRODUCCION







Aplicacién agronémica de digeridos procedentes de residuos de frutas y verduras

1.1. DIGERIDOS: DEFINICION, ORIGEN Y PRODUCCION

1.1.1. Definicion de digeridos generados por digestion anaerobia

El tratamiento anaerobio de residuos organicos, conocido como digestién
anaerobia o biometanizacién, es un proceso biolégico que ocurre en ausencia de
oxigeno, en el cual la materia organica (MO) compleja se descompone, gracias a la
accién de un conjunto de reacciones microbioldgicas, simultaneas y/o consecutivas,
llevadas a cabo por diversos grupos de microorganismos dando como productos
finales biogds y digerido (residuo estabilizado) (Figura 1). Se trata de una tecnologia
capaz de producir una fuente de energia renovable, el biogds, que a la vez genera un
subproducto denominado digerido o digestato que es necesario gestionar
adecuadamente para asegurar la viabilidad del proceso de forma compatible con el
medio ambiente. Ademads, este tratamiento disminuye el flujo de residuos destinados a

incineracion o vertedero (Al Seadi y Lukehurst, 2012).

ANIMAL \A | il

MANURE ELECTRICTY

BIOGAS GRID
e 3 ANAEROBIC

DIGESTER

ENERGY

CROPS

FOOD HEAT

WASTE CONSUMER

DIGESTATE Digestate to Land
STORAGE LAGOON BIOFERTILIZER

Figura 1: Proceso de digestion anaerobia. Fuente: https://spenagroup.com
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El principal objetivo de la digestion anaerobia es valorizar energéticamente los
residuos mediante la produccion de biogds. El biogds es un combustible cuyos
principales componentes son el metano (CH,) y el diéxido de carbono (CO,) generados
tras la descomposicion de la MO biodegradable aportada por los residuos tratados. Por
lo tanto, su composicién y su riqueza (Tabla 1), dependen del material a digerir y de los
parametros de operacién del proceso. El elevado contenido en CH, (entre el 50-70%)
del biogds, le proporciona una elevada capacidad calorifica, haciendo posible su uso
como combustible para la generacion de energia y calor. Ademas, si se realiza una
purificaciéon adecuada del biogds, hasta que su concentracién en CH, sea similar a la del
gas natural (ente un 91-95%), pasa a llamarse biometano y éste también puede
emplearse como combustible de vehiculos, pilas de combustible o ser inyectado a la

red de abastecimiento de gas natural.

Tabla 1: Componentes del biogds en funcion de su origen. Fuente: Feliu Jofre y Flotats Ripoll

(2020).
G Residl:los Lodos de Residt.Jos Gas de
agrarios depuradora Industriales vertedero
CH,4 (% Vol) 50-80 50-80 50-70 45 - 65
CO; (% Vol) 30-50 20-50 30-50 34-55
H,0 Saturado Saturado Saturado Saturado
H, (% Vol) 0-2 0-5 0-2 0-1
H,S (mg/Nm°) 100 - 7.000 0-1(% Vol) 0-8 (% Vol) 0,5 -3.000
NH3 Trazas Trazas Trazas Trazas
CO (% Vol) 0-1 0-1 0-1 Trazas
N, (% Vol) 0-1 0-3 0-1 0-20
0, (% Vol) 0-1 0-1 0-1 0-5
COV* (% Vol) Trazas Trazas Trazas 0,01-0,6
Siloxanos
(mg/Nm3) - 0-100 - 0-50
Particulas Presentes Presentes Presentes Presentes

* Compuestos Orgdnicos Volatiles (terpenos, ésteres, hidrocarburos hidrogenados, etc.).

El digestato o digerido es el subproducto obtenido a partir de sustratos
organicos sometidos a un proceso de biometanizacién o digestién anaerobia, que
posee generalmente una MO mas estable microbiolégicamente hablando que los
materiales originales, ya que se somete a un proceso de degradacién en ausencia de
0O, mediante la accidn de un consorcio de microorganismos (Figura 2). El digerido se

produce en volumen similar al material inicial utilizado y conserva los nutrientes

Cristina Alvarez Alonso 4
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esenciales presentes en el material de partida, aunque los transforma a formas
inorgdnicas, mas facilmente asimilables por las plantas como sucede con el N-organico
procedentes de proteinas, aminoacidos, etc., que se mineraliza formando amonio que,
se considera directamente asimilable por los cultivos tras su transformacidon en
nitratos mediante el proceso de nitrificacién, bajo condiciones aerdbicas en el suelo.
Sin embargo, para asegurar la viabilidad del proceso de digestidon anaerobia, es preciso

realizar una adecuada gestidn del material digerido producido.

Bacterias hidroliticas-acidogénicas

Bacterias | Arqueas metanogénicas

acetogénicas hidrogenafilas y acetoclasticas
Desintegracién e hidrélisis Acidogénesis I Acetogénesis | Metanogénesis
. e —

¥ 299% Acidos grasos de Mitans
8 Lipides ~adena larga (AGL) —
- 7 CH) 90%

30 % 29%

%

3 Hidratos 30 Monosacdridos
g de Carbono —_— Alccholes
uB 30 % 31%
o
(=]
2 -
= . 30% Arido propidnico
E Proteinas — Aminodcidos Arida butirico Bicarbonato
% 30 % 30 %, Acidoalérico 299 HCO,+H
by

Ar. orgénicos

Equilibries
HAC q

quimicos
relevantes

Compuestos 108 Compuestosno
inorganicos —  biodegradables

: Mitmigeno
Inertes 10% amoniacal (MH,")

Armoniano
MH_+H-

Figura 2: Fases de la digestidon anaerobia. Fuente: Feliu Jofre y Flotats Ripoll (2020).

El digerido es generalmente un material semiliquido con alto contenido en
agua, que puede ser procesado por diversas instalaciones que poseen sistemas de
separacion soélido-liquido tras el digestor y que son capaces de generar dos fracciones,
una solida (denominada Fraccién Sdlida Digerida, FSD) y otra liquida (Fraccién Liquida
Digerida, FLD) cuyas caracteristicas dependen del sistema de separacién utilizado, asi

como de la eficacia de separacion de sélidos.

La forma mas directa de reciclado del digerido es su utilizacidon en agricultura
para el aprovechamiento de los nutrientes por parte de los cultivos y la mejora de los
suelos por el aporte de materia orgdnica que afectard de forma directa a las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de éste. Sin embargo, un uso agricola
inadecuado del digerido puede producir riesgo de contaminacion del suelo, las plantas

y las aguas, y de manera general de todo el ecosistema edafico.
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1.1.2. Produccion de digeridos

A finales de 2019 en Europa existian 18.943 plantas de biogds y 725 plantas de
produccién de biometano (EBA, 2020). El nimero de instalaciones que tratan residuos
organicos en Europa se ha visto incrementado en los ultimos afios gracias a la
existencia de primas a la produccion de energia eléctrica a partir de biogas que muchos
estados miembros han implantado con la finalidad de promover y promocionar la
generacion de energia renovable. Aproximadamente el 71% del biogas es producido a
partir de fuentes agricolas, seguido del 16% de las aguas residuales, el 9% de los
vertederos y el resto de otras fuentes (Rafiee y col. 2021). Asimismo, la Directiva
2018/850, insta a reforzar los objetivos establecidos por la Directiva 1999/31/CE en
cuanto a las restricciones al depdsito en vertederos (35% de la materia organica
producida en el afio 1995), a fin de que reflejen mejor la ambicién de la UE de avanzar
hacia una economia circular reduciéndose gradualmente al minimo el vertido de
residuos destinados a vertedero de residuos no peligrosos. Ademas, se debe garantizar
gue dicha reduccion se enmarque en una politica integrada que garantice la aplicacidon
correcta de la jerarquia de residuos, promueva un cambio hacia la prevencién incluida
la reutilizacion, hacia la preparacién para la reutilizacién y hacia el reciclado, y que

evite una transicion del depdsito en vertederos hacia la incineracion.

Como se puede ver en la Tabla 2 la generacidn de energia eléctrica a partir de
biogds en la UE en 2018 (16.512,3 ktep) practicamente ha aumentado un 60%
comparado con la produccion del afio 2011 (10.085,2 ktep), siendo la produccion de
biogds a partir de ‘Otros’ (deyecciones ganaderas, fraccion organica de residuos
municipales, residuos agroindustriales y cultivos energéticos) la principal responsable
de este incremento. Durante este periodo practicamente se ha triplicado su

produccidn, representando cerca del 77% del total del biogds generado en la UE.

Por el contrario, en Espafia la produccién de energia a partir del biogas segun
EuroObserv'ER (2020) ha disminuido en el periodo 2011-2018, motivado por una
reduccion de cerca del 25% del biogas procedente de “Otros” (Tabla 2). No obstante, la
produccién de energia a partir de “Lodos de EDAR” sigue una tendencia contraria al
resto de Europa, con un incremento de casi 50 ktep, situdndose en un 27,6% de la

energia producida frente al 6% que representaba en el afio 2011. Esta tendencia de
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crecimiento probablemente se vea ralentizada debido a la incertidumbre creada a
partir de la promulgacion del Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, en el que se
establece la suspension temporal a los incentivos econémicos a la produccién de

energia renovable en nuevas instalaciones (BOE, 2012).

Tabla 2: Produccion de energia primaria a partir de biogds en la UE y en Espafia durante el afio
2011 y el afio 2018 (ktep) Fuente: EuroObserv’ER (2020).

Origen del biogas UE Espafa UE Espana
Vertederos 3.157,90 31% 148,1 60% 2.429,00 15% 149,3 62,3%
Lodos de EDAR 1.208,00 12% 153 6% 1.508,80 9% 66,3 27,6%
Otros 5.719,30 57% 82,6 34% 12.574,50 76% 24,2 10,1%
Total 10.085,20 246 16.512,30 239,8

Segln la propuesta técnica de la CE llamada End-of-waste criteria for
biodegradable waste subjected to biological treatment (Saveyn y Eder, 2014), la
cantidad total de digerido producido en Europa se estima en 56 Mtoneladas materia
fresca/afio, con Alemania como mayor productor con 36.5 Mtoneladas anuales. La
mayor parte del digerido se genera en la produccién de biogas a partir de cultivos
energéticos, representado el producido por biorresiduos sélo una pequeiia fraccion de

la cantidad total producida.

1.1.3. Problemas ambientales asociados a la produccion de biogas y gestion

de los digeridos

Los problemas ambientales de la digestidon anaerobia estan asociados a las
propias instalaciones, asi como a la gestiéon, acumulacién y aplicacién agricola del
digerido. Durante la digestién anaerobia se produce CO, y CHj4; que pueden ser
emitidos a la atmdsfera si el proceso no se controla cuidadosamente. Debido al gran
impacto que puede suponer la emision incontrolada de CH,4 siendo su efecto
invernadero 23 veces superior al del CO,, se desmarca como el efecto ambiental mas
preocupante de estas instalaciones. En cuando a la gestién agricola y aplicacién del
digerido, su composicién en micro y macronutrientes, asi como la presencia de
elementos impropios, contaminantes organicos, metales pesados, etc., son los puntos

mas preocupantes. Los problemas ambientales asociados al propio proceso de
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digestion anaerobia se deben a emisiones gaseosas, olores y aerosoles y generacion de

ruidos.

Emisiones gaseosas (CH;): como el proceso de digestion anaerobia se lleva a
cabo en reactores cerrados, las emisiones de CH, y otros gases son muy bajas, a no ser
que se produzca algun incidente. Aun asi, como el almacenamiento del biogds se
realiza bajo presiones positivas pueden ocurrir emisiones fugitivas. Por otro lado, es
necesario disponer de una antorcha de seguridad para quemar el biogas en el caso de
gue los equipos de recuperacion de energia (caldera, motor, etc.) no trabajen de forma

continua.

Como efecto positivo, la digestion anaerobia evita las emisiones de CH,
derivadas del almacenamiento de los residuos organicos, generalmente en balsas
abiertas, previo a su aplicacién agricola. Se estima que estas emisiones pueden ser de
entre el 27-65% del potencial maximo de produccién de CH4, en funcidén de la
temperatura (IPCC, 2006). Por ultimo, si el biogas generado es utilizado para la
generacion de electricidad, o cualquier otro tipo de energia, también se reducen las

emisiones indirectas de CO, por sustitucion de combustibles fésiles.

Olores y aerosoles: durante el proceso de digestiéon anaerobia los compuestos
organicos volatiles responsables de los malos olores son degradados. No obstante,
durante la descarga y almacenamiento previo al tratamiento de residuos con alta
biodegradabilidad existe riesgo potencial de emisiones de olores y aerosoles, por lo
que es recomendable reducir al minimo su tiempo de almacenamiento (<24 horas)

usando balsas cerradas y en condiciones de depresién que dificulten dichas emisiones.

Ruidos y vibraciones: aun siendo similares a los generados por plantas de otros
tratamientos, éstas cuentan habitualmente con motores de cogeneracion para
valorizar el biogds, que deben estar situados en recintos insonorizados o en
contenedores aislados en el caso de pequefias plantas, y se debe evitar la propagacion

de las vibraciones que genera el motor.

La gestion y aplicacién agricola de los digeridos conlleva impactos ambientales
potenciales similares a los generados por otros residuos organico (por ej. estiércoles)

aunque cabe destacar algunas diferencias importantes. Los impactos ambientales
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potenciales provienen de las emisiones gaseosas durante el almacenamiento y la

gestion agricola, asi como de la presencia de impurezas fisicas y quimicas.

Emisiones gaseosas: pueden ocurrir durante el almacenamiento del material
digerido y durante su aplicacién agricola. Durante el almacenamiento del material, en
la propia planta o en balsa situadas cerca del suelo, se pueden producir emisiones de
diferentes gases que es necesario controlar. Las emisiones de CH4 acostumbran a ser
elevadas durante los primeros dias de almacenamiento, ya que en la masa liquida aun
se encuentra disuelto parte del biogds formado durante el proceso anaerobio que se
ird liberando lentamente. Por esta causa, es frecuente que las balsas de
almacenamiento de digerido estén cubiertas con el fin de recuperar el biogas
desprendido y evitar asi su emisién a la atmdsfera. Se han encontrado valores de hasta
el 20% de biogds recuperado en la balsa del efluente digerido. Otras instalaciones
optan por disponer de un post-digestor para recuperar el biogds residual. Una vez se
produce la desgasificacidn inicial, el potencial de produccion de biogas es mucho

menor al que pueden tener los residuos organicos no procesados.

Las emisiones de NH3 durante el almacenamiento también son importantes, ya
gue durante el proceso anaerobio, se mineraliza parte del nitrogeno organico y el pH
se vuelve ligeramente alcalino (pH>8) lo que favorece la formaciéon de NH; gas. Por
ello, se recomienda la cobertura de la balsa. Es importante destacar que la costra que
se forma de manera natural en las balsas de deyecciones ganaderas no tratadas (como
los purines), no ocurre en el caso de los digeridos por lo que es necesario afiadir algun

tipo de material que favorezca su formacion.

Durante la aplicacién agricola las emisiones gaseosas de NH; también pueden
ser elevadas, reduciendo el valor nutriente del digerido, afectando a la atmdsfera y
favoreciendo la lluvia acida, por lo que se recomienda la aplicacion mediante la
inyeccién directa al suelo, o bien su aplicacion directa en superficie con una inmediata
incorporacion. Otra practica habitual en paises como Dinamarca es la acidificacion del
digerido con el fin de minimizar la volatilizacién de NH; tanto en su almacenamiento
como en su aplicacién agricola. Ademas, la menor viscosidad y mayor homogeneidad

de los digeridos liquidos frente a los residuos no tratados, facilita su rapida infiltracién
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en el suelo lo que minimiza las emisiones gaseosas y mejora el aprovechamiento de los

nutrientes por parte de los cultivos.

Presencia de impurezas y contaminantes: dado que pueden limitar su uso
agricola, es necesario seguir la siguiente regla basica: “cuando el material digerido esta
destinado a ser utilizado en suelo, si no se puede garantizar una eliminacién eficaz de
un contaminante mediante un pretratamiento o mediante el proceso anaerdbico, el
material no debe utilizarse como sustrato de entrada en una planta de biogds”. La
calidad y composicion de los digeridos es un reflejo directo de las caracteristicas de los
materiales de entrada y del propio proceso de digestion anaerobia, por ello, la mejor
estrategia para asegurar la calidad de un digerido es el control de los materiales de
entrada a la planta de tratamiento. Por esta razén, la mayoria de los paises han optado
por definir una lista positiva de los materiales que pueden ser utilizados en una planta
de biogds. Ademas, el contenido en micro y macronutrientes, asi como la presencia de
impurezas en un digerido, dependera de los materiales procesados. El riesgo ambiental
estd asociado a la dispersion de materiales contaminantes tras su aplicacion en suelo y

por ello las impurezas indeseables en un digerido se pueden agrupar en:

- Impurezas fisicas: procedentes de materiales que no se digieren
anaerébicamente, tales como plasticos, metales, arenas, etc,,

habitualmente presentes en residuos sélidos municipales.

- Impurezas quimicas: como metales pesados y contaminantes organicos, si
superan un cierto limite, pueden convertirse en toxicos tanto para las
plantas como para la salud humana. En este sentido, existe legislacion
especifica que establece los limites que debe cumplir un digerido para ser
aplicado en suelo. Sin embargo, como muestra la Tabla 3, no existe
consenso entre diferentes paises para los contaminantes organicos e

inorganicos.
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Tabla 3: Limites de metales pesados (mg/kg) en lodos, residuos orgdnicos y digeridos que
pueden aplicarse al suelo segun el grupo de trabajo IEA Bioenergy Task 37. Fuente: Al Seadi y

Lukehurst (2012).

Pais Cd Pb Hg Ni Zn Cu Cr
Austria 3 100 16 300 2500 1000 1000
Dinamarca 0,8 120 0,8 30 4000 1000 100
Finlandia 1,5 100 1 100 1500 600 300
Francia 3 180 2 60 600 300 120
Alemania 10 900 8 200 2500 800 900
Irlanda 20 750 16 300 2500 1000 1000

Paises Bajos 1,25 100 0,75 30 300 75 75

Espafia® 0,7-3 45-200 0,4-2,5 25-100 200-1000 70-400 70-300

Suecia 1 100 1 50 800 600 100

Suiza 1 120 1 30 400 100 70
Reino Unido 1,5 200 1 50 400 200 100
Canada 3 150 0,6 62 500 100 210
Europa® 1,5 120 1 50 400 100 100

1ApIicabIe a productos fertilizantes elaborados a partir de residuos, seguln la clase (BOE 2017). ?|IPTS-JRC (2012)

Otras sustancias de interés para las autoridades sanitarias son los compuestos
organicos persistentes (POPs), que incluyen desde productos quimicos industriales
como los PCBs, de procesos de combustion como los PAHs de dioxinas y furanos, hasta
herbicidas y fungicidas del sector agricola. Su presencia en los digeridos depende de las
normativas especificas de uso de estos productos y de su implementacion en cada pais
o regidn. Sin embargo, en Europa la introduccién del concepto final de residuo que
afecta a compost y digeridos propone unos valores maximos de concentracién de

dichas sustancias orgdnicas persistentes (Saveyn y Eder, 2014).
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1.2. TIPOS DE DIGERIDOS

El material digerido es el producto liquido o semisélido generado en el proceso
de digestion anaerobia de materiales biodegradables, cuya composicion y
caracteristicas varian en funciéon de los materiales originales y de la técnica de
procesamiento posterior. El digerido se puede gestionar como producto bruto, puede
ser separado en fase liquida y fase sélida, o como producto procesado (efluente
liguido de un proceso de nitrificacién-desnitrificacién (NDN), compost, producto seco,
etc.). Asi pues, los digeridos se clasifican segun el origen del material procesado y

segun el tipo de post-tratamiento.

1.2.1. Tipologia en funcion de los materiales de entrada

En los ultimos afios la optimizacién de la digestién anaerobia de residuos con el
fin de incrementar la produccion de biogds ha pasado de la mono-digestion de un
Unico sustrato a la co-digestion de una mezcla de sustratos en un mismo reactor. En la
co-digestién el sustrato principal, generalmente lodo, estiércol o residuos sélidos
municipales, se mezcla con otros co-sustratos con alto potencial energético (ricos en
azucares, grasas, etc.) que en menores proporciones (<20%) mejoran la degradacién
microbiana y con ello aumentan la produccion de biogas (Feliu Jofre y Flotats Ripoll,
2020). Aunque la co-digestion es una practica cada vez mas extendida, las
caracteristicas del digerido dependen del componente principal de la mezcla utilizada 'y

se pueden diferenciar 4 tipologias.

- Digeridos de lodos EDAR: producidos en la etapa de digestidon anaerobia del
proceso de depuracién. El lodo del digerido se deshidrata mediante
centrifugas, filtros banda o equipos similares, recirculando a cabecera de
planta el agua obtenida. En algunos casos, el digerido parcialmente
deshidratado se seca a altas temperaturas obteniendo un producto final en
forma de pellets o similar. El digerido sélido deshidratado con materia seca
entre 20-30%, o el producto seco con una materia organica superior al 95%
se gestionan generalmente en suelos agricolas, si cumplen los requisitos de

calidad minimos, asi como con el contenido maximo de metales pesados
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(ver Tabla 3). La presencia de otras sustancias orgdnicas persistentes es
también una preocupacién reciente que debe abordarse. Por ejemplo, los
lodos de depuradora suelen ser mono-digeridos, aunque también pueden
producirse por digestion conjunta con residuos soélidos municipales
(Bolzonella y col., 2006). Sin embargo, los compuestos orgdnicos de
productos farmacéuticos y de cuidado personal pueden estar presentes en
los lodos de aguas residuales con un alto riesgo asociado de contaminacion
(Freixé y col., 2011). Ademas, la fraccidon liquida puede ser considerada
como agua de riego rica en nutrientes para la agricultura, cuyo uso puede

estar limitado por la presencia de patdgenos.

- Digeridos de Fraccion Orgdnica de Residuos Municipales (FORM): fraccion
recogida selectivamente y considerada un excelente sustrato para la
digestion anaerobia al obtener potenciales de produccién de biogas
descritos entre 100-200m*/t de FORM (Karagiannidis y Perkoulidis, 2009). El
digerido suele ser deshidratado mecanicamente, resultando en un sdlido,
que se estabiliza facilmente mediante compostaje (Bustamante y col.,
2012), y una fraccidn liquida recirculada parcialmente al digestor y purgada
del sistema. La calidad del digerido se ve afectada directamente por la
eficiencia de la recogida selectiva, siendo la presencia de particulas
inorgdnicas como metales, plasticos o vidrios, junto con los metales
pesados, lo que mas afectara a la calidad final del digerido. Por otro lado,
los pretratamientos, post-tratamientos y las propias caracteristicas del
sistema de digestion anaerobia también afectaran el contenido en materia
organica y nutrientes del producto final. En este caso, no se recomienda el
uso de residuos sélidos municipales procedentes de separacién mecanica
debido a la baja recuperacion de materia organica y a la alta presencia de
componentes inertes como pldasticos, vidrios o metales que pueden
ocasionar problemas mecdanicos en los reactores, asi como una baja

produccién de biogds y calidad del digerido.

- Digeridos de deyecciones ganaderas: la digestiébn anaerobia de los

estiércoles es una practica generalizada en algunos paises europeos como
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Dinamarca, Italia, Paises Bajos y Alemania. El crecimiento de estas
instalaciones se asocia a los subsidios para la produccion de electricidad a
partir de fuentes renovables y a las exigencias ambientales de las
explotaciones ganaderas en cuanto a las emisiones gaseosas y olores. El
potencial de produccidon de biogas de las deyecciones ganaderas varia
mucho segun su origen (tipo de animal) y contenido en materia organica
(sélidos volatiles, SV) o demanda quimica de oxigeno (DQO). Asi, el purin
porcino produce entre 10-15 m?® biogas/t y el purin vacuno entre 30-35 m?
biogds/t. Estas bajas producciones han llevado a la mayoria de plantas a
trabajar en co-digestion utilizando como co-sustratos residuos orgdnicos de
industrias agroalimentarias, cultivos energéticos, habitualmente ensilados,
residuos de cultivos (paja de cereal) y estiércol sélido para aumentar la
materia orgdnica de los purines para la digestion (Flotats y col., 2001). Este
digerido habitualmente se aplica directamente en suelos agricolas como
fertilizante, aunque en algunos casos se pueden separar las fracciones
sélida y liquida para su tratamiento y gestion diferenciada (compostaje de
fraccién sdlida). Generalmente tienen un alto contenido en nutrientes
(especialmente N), pudiendo ser limitante la presencia de Cu y Zn sobre
todo en purines de cerdo. Ademas, el uso de determinados co-sustratos
puede modificar las caracteristicas del digerido, lo cual debe tenerse en

cuenta a la hora de seleccionas los co-sustratos.

- Digeridos de cultivos energéticos: cuyo contenido en N y metales pesados es
bajo en comparacién con los digeridos de estiércol. Generalmente son co-
digeridos con estiércol animal y sus caracteristicas dependen tanto de la
proporcidn de la mezcla como del tipo de cultivo energético utilizado. El uso
de cultivos energéticos para la produccién de biogds ha generado una gran
controversia, ya que estos cultivos compiten con la alimentacién humana
por los recursos naturales (suelo y agua) y su balance de emisiones de CO,
no siempre es positivo. A este respecto, la Directiva 2009/28/CE relativa al
fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables establece

qgue debe realizarse un balance de CO,, teniendo en cuenta la cantidad
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emitida durante la produccion del cultivo, durante la transformacion y el
ahorrado por la sustitucion de combustibles fdsiles, para determinar los

beneficios ambientales.

1.2.2. Tipologia en funcién del post-tratamiento

Como se ha indicado, dependiendo del tipo de sustrato, el digerido se puede
gestionar directamente o tras someterlo a diferentes post-tratamientos.
Habitualmente se separa mecdnicamente, donde la fraccién liquida (FLD) es depurada
o (parcialmente) recirculada a cabecera de planta, y la fraccion sdélida (FSD) se seca o
se composta para su uso agricola. Una practica comun en el caso de la FSD de lodos y
estiércol es su aplicacion directa en suelos agricolas, no siendo esto posible en los

digeridos de FORM, para los que se requiere su estabilizacién mediante compostaje.

Los productos obtenidos a partir de la FSD segun el post-tratamiento aplicado

son:

- Compost: El compostaje es un proceso aerobio controlado que se desarrolla
de forma espontanea sobre un sustrato orgdnico heterogéneo, que pasa
por una etapa termofila de degradacién de materia organica y que conduce
a la formacién de un material estable, con ciertas caracteristicas himicas en
su materia organica que es beneficioso para el crecimiento vegetal. El
compostaje de la FSD tiene requisitos similares a cualquier residuo organico
solido (Bernal y col., 2017). Sin embargo, hay algunas limitaciones
especificas que deben tenerse en cuenta para desarrollar correctamente el
proceso, obtener compost de calidad y minimizar las emisiones gaseosas,
como son la excesiva humedad del digerido, propiedades fisicas (baja
porosidad), alto contenido en amoniaco y materia organica excesivamente
[abil.

- Producto seco y pellets: para minimizar los costos de manejo y transporte
(Bonmati y Flotats, 2003; Bonmati y col.,, 2003). Los pellets pueden
comportarse de manera similar a la FSD con un menor contenido en agua y
microorganismos patogenos. Sin embargo, es necesario determinar su

transformaciéon en el suelo, especificamente en términos de tasa de
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mineralizaciéon de materia organica y la dinamica de las formas de nitrégeno

organico e inorganico.

En lo referente a la FLD, se trata frecuentemente en plantas de tratamiento de
aguas residuales o bien, en algunas instalaciones, se recircula parcialmente a cabecera
de planta. En algunos casos, principalmente en la FLD procedente de estiércol, se
puede aplicar directamente en suelos agricolas, excepto en determinadas situaciones
donde el area disponga de excedente en nutrientes, lo que requerird un post-
tratamiento para eliminar nutrientes (N y P). Los principales tratamientos se explican

en el apartado 1.6.4.
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1.3. SITUACION ACTUAL Y MARCO LEGAL

1.3.1. Situacion actual

A nivel mundial, el aumento de la poblacién y, por consiguiente, de los residuos
biodegradables de origen separado procedentes de los alimentos, incrementa las
cantidades de residuos domésticos generados, a pesar de los esfuerzos generales de la
poblacién para reducir dicha cantidad de residuos. Por lo tanto, se espera que los
residuos biodegradables sigan teniendo un gran potencial como materia prima de la

digestion anaerobia en todo el mundo (Al Seadi y Lukehurst, 2012).

La generacion de residuos vegetales, como son los residuos de frutas vy
verduras, es de gran importancia en el sureste espafiol debido a la incidencia que tiene
en esta zona la industria agroalimentaria. En el afio 2018 la cantidad total de residuos
de competencia municipal recogidos en Espafia fue de 22 Mt, de los cuales solo el 17%
fueron residuos recogidos selectivamente. El destino final mayoritario de estos
residuos fue el depdsito en vertedero, con un 53,4% del total, seguido del reciclado y
el compostaje-digestion anaerobia en TMB con un 14,5 y 14,7% respectivamente. El
compostaje-digestion anaerobia de la fraccidn orgdnica recogida separadamente

representd Unicamente el 2,3% del total (MITECO, 2018).

La produccién de energia primaria a partir de biogas en los paises de la UE-28
ha aumentado solo ligeramente desde 2017, segun el informe Biogas Barometer 2020
realizado por EurObserv'ER (EurObserv’ER, 2020). En este informe, situan esta
produccién en los 16,6 Mtoe en 2019, valor ligeramente superior a la produccién del
afio 2018 (0,7% mas que en 2018), pero alrededor del mismo nivel que en el 2017
(Figura 3). La introduccion de normativa desfavorable al uso de cultivos energéticos de
tipo alimentario, como el maiz, para la produccion de biogas ha impulsado esta
tendencia general, la cual se ha visto agravada por la limitacién de la capacidad
asignada a las licitaciones de biogas y por unas condiciones menos atractivas de pago a
la electricidad producida con biogds. Gran parte de esta generacidn en la UE procede
de plantas de metanizacién disefiadas para recuperacion de energia, en las que se

utilizan diferentes materias primas como por ejemplo estiércoles, residuos de cultivos
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agricolas, residuos agroindustriales, residuos domésticos o cultivos energéticos. Los

dos paises con mayor producciéon de biogas son Alemania y Reino Unido.

Evolucion de la produccion de energia primaria
de biogas en la UE
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Figura 3: Evolucion de la produccion de energia primaria de biogds en la UE. Fuente: creacion
propia con datos EurObserv’ER, 2020.

Si observamos este crecimiento a nivel europeo por categorias (Tabla 4), la
categoria con mayor produccion de biogas, en los dos afios sefialados, seria “Otros
biogases de fermentacién anaerdbica”, donde se incluyen los gases producto de
procesos de biometanizacién de residuos no peligrosos o materias primas vegetales.
En el caso de Espaiia, esta categoria seria la de menor produccidon en ambos afios (24,2
y 23,5 ktoe en el afio 2018 y 2019 respectivamente). En cambio, la captacion de biogas
de vertedero en la UE representa el 14,52% y el 13,58% del total para los afios 2018 y
21019 respectivamente, mientras en Espafia esta misma categoria supera el 55% de la

produccién en ambos afios.

Tabla 4: Produccion primaria de biogds en la UE en 2018 y 2019, en ktoe. Fuente: creacion
propia con datos EurObserv’ER, 2020.

UE Espaina UE Espaina
Vertedero 2397,8 149,3 2259,5 145
Lodo depuradora 1529,2 66,3 1593,5 64,4
Otros biogases de fermentacion anaerdbica | 12424,6 24,2 12612,1 23,5
Biogases de procesos térmicos 157,8 25,2 164,7 27,4
Total 16509,5 264,9 16629,8 260,3
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Los datos mostrados nos llevan a concluir la necesidad de Espafia de hacer
frente a una mejora en la gestion de residuos biodegradables. La adecuada gestién de
estos residuos no solo tiene importantes beneficios para el medio ambiente, al
disminuir directamente la emisiones de gases de efecto invernadero al sustituir
fuentes fosiles de energia por fuentes renovables, sino que permite el cambio de una
economia lineal basada en el uso indiscriminado de recursos hacia una economia
circular en la que los residuos se convierten en recursos nuevamente, alargando el
ciclo de vida de las materias primas. Ademas, este giro genera impactos positivos sobre
la economia rural y mejora directamente la calidad de vida de las personas. En cambio,
para conseguir este reto, es fundamental generar una disposicion politica a favor del
desarrollo de la industria del biogds y el biometano, asi como la creacion de incentivos
y financiacién que aumenten la competitividad de este sector (Meza Elguera y col.

2020).

1.3.2. Marco legal

El proyecto de Ley de Cambio Climatico y transicion energética (BOCG, 2021)
tiene por objeto asegurar el cumplimiento de los objetivos el acuerdo de Paris, facilitar
la descarbonizacién de la economia espafiola, su transicion hacia un modelo circular,
de modo que se garantice el uso racional y solidario de los recursos, promover la
adaptacion a los impactos del cambio climatico y la implantacién de un modelo de

desarrollo sostenible que genere empleo decente.

Para ello se crean dos nuevas figuras fundamentales para determinar el marco
de actuacion en materia de accion contra el cambio climatico, siendo a la vez dos
grandes herramientas de gobernanza de clima y energia establecidas en el Reglamento
2018/1999 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018, sobre
la gobernanza de la Unidn de la Energia y de la Accién por el Clima: los Planes
Nacionales Integrados de Energia y Clima (PNIEC) y la Estrategia de Descarbonizacién a
2050. Ambas herramientas han de ser coherentes entre si, ya que no hay otra forma
de asegurar, de manera fiable, inclusiva, transparente y predecible, el logro de los
objetivos y metas para el ano 2030 y para el largo plazo. Los Planes Nacionales

Integrados de Energia y Clima, en tanto que herramientas de planificacién de los
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Estados miembros, estan llamados a orientar las grandes decisiones en materia de
politica energética y climatica y estan dirigidos a asegurar el logro del avance colectivo
en los objetivos generales y especificos de la Unién de la Energia para 2030 y a largo
plazo, en consonancia con el Acuerdo de Paris de 2015. Por su parte, la Estrategia de
Descarbonizacion a 2050 debe proyectar una senda coherente con los objetivos de
descarbonizacién de la economia para el afio 2050, y con las actuaciones previstas a
2030. Avanzar en una economia descarbonizada y segura implica aceptar un uso
responsable de los recursos por lo que la ley, en principio, limita los nuevos proyectos
de exploracién y explotacién de hidrocarburos, minerales radioactivos y carbdn en

territorio espafiol.

Espafa, por su situacién geografica y sus caracteristicas socioecondémicas, se
enfrenta a importantes riesgos derivados del cambio climatico que inciden directa o
indirectamente sobre un amplisimo conjunto de sectores econdmicos y sobre todos los
sistemas ecolégicos espafoles, acelerando el deterioro de recursos esenciales para
nuestro bienestar como el agua, el suelo fértil o la biodiversidad y amenazando la
calidad de vida y la salud de las personas. Por ello, gestionar de manera responsable
nuestro patrimonio comun, el agua, los suelos, la biodiversidad, todos recursos escasos

y fragiles es ineludible.

Esta Ley en su Titulo | recoge los objetivos minimos nacionales de reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero, energias renovables y eficiencia energética
de la economia espafiola para los afios 2030 y 2050: las emisiones del conjunto de la
economia espainola en el afio 2030 deberan reducirse en al menos un 23 % respecto al
afio 1990 y se debera alcanzar la neutralidad climatica a mas tardar en el afio 2050.
Ademas, en el ano 2030 debera alcanzarse una penetracién de energias de origen
renovable en el consumo de energia final de, al menos, un 42 %, un sistema eléctrico
con, al menos, un 74 % de generacion a partir de energias de origen renovable y

mejorar la eficiencia energética disminuyendo el consumo de energia primaria.

En su Titulo 1l aborda las medidas relacionadas con la transiciéon energética y
los combustibles e introduce disposiciones que fomentan, via planes especificos
aprobados por el Gobierno, el uso gases renovables, como el biogas, el biometano, el

hidrégeno y otros combustibles alternativos en cuya fabricacién se hayan usado
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exclusivamente materias primas y energia de origen renovable o permitan la
reutilizacion de residuos organicos o subproductos de origen animal o vegetal. Por ello,
el uso de residuos vegetales para la generacién de energia limpia como el biogas, es

una apuesta de futuro que se adapta perfectamente a las exigencias de esta nueva Ley.

Por otro lado, el Plan Estatal Marco de Gestién de Residuos (PEMAR, 2016) es el
instrumento para orientar la politica de residuos en Espana impulsando las medidas
necesarias para mejorar las deficiencias y promover las actuaciones que proporcionan
un mejor resultado ambiental y que aseguren la consecucion de los objetivos legales.
El Plan incluye los residuos domésticos y comerciales, los residuos industriales, los
residuos con legislacion especifica, los residuos agrarios y los residuos sanitarios. El
capitulo relativo a los residuos domésticos y comerciales incluye un conjunto de
medidas que configuran la Estrategia de Reduccion de Vertido de Residuos

Biodegradables, las cuales son:

— Reforzar la recogida separada y el tratamiento de los materiales obtenidos en
instalaciones especificas: con el objetivo de incrementar el reciclado, es
necesario poner en marcha una serie de acciones especificas para incrementar
la recogida separada y reducir por tanto los residuos mezclados. Entre otras,

establece medidas para incrementar el reciclado de biorresiduos mediante:

o La implementacién de forma progresiva y gradual de la recogida
separada de biorresiduos para su tratamiento biolégico (anaerobio y

aerobio).

o Reforzar el fomento del autocompostaje en aquellos lugares donde es
facilmente practicable (compostaje doméstico en viviendas horizontales
en entornos urbanos y rurales, compostaje comunitario,
autocompostaje en puntos limpios).

o Introducir cambios en los sistemas de recogida separada existentes para
reducir la presencia de impropios.

o Construcciéon de nuevas instalaciones de tratamiento bioldgico y/o
adaptacion de las instalaciones existentes para incrementar la

capacidad de tratamiento de los biorresiduos recogidos separadamente.
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Las nuevas instalaciones deberdn ubicarse en lugares préximos a la
generacion y utilizacion de estos residuos, para minimizar el transporte
de los residuos, asi como del compost/digerido obtenido. Las
instalaciones de digestidon anaerobia, aun siendo la opcién con mayor
impacto en la reduccién de GEI, tienen un elevado coste, por lo que
debe plantearse en aquellas situaciones donde se puedan optimizar

dichos costes.
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1.4. CARACTERISTICAS DE LOS DIGERIDOS

Como se ha comentado anteriormente, la composicion de los digeridos varia en
funcién tanto de los materiales utilizados para realizar el proceso de digestion
anaerobia como del propio proceso. Desde el punto de vista agronémico, el potencial
fertilizante de los digeridos depende del contenido y disponibilidad de los nutrientes,
asi como de su propia estabilidad microbiana (o bio-degradabilidad). Esta, afecta a los
procesos de mineralizacidon en el suelo y por lo tanto a la formacién de nutrientes
inorganicos disponibles para los cultivos. Una escasa estabilidad del digerido puede
aumentar la actividad microbiana en el suelo tras su aplicacién, provocando grandes
emisiones de CO; y la inmovilizacion microbiana de ciertos nutrientes, principalmente
nitrégeno inorganico, incorporandolo a los tejidos microbianos, disminuyendo asi la

disponibilidad para los cultivos.

1.4.1. Caracteristicas fisico-quimicas

Las caracteristicas fisico-quimicas de los digeridos dependen en gran medida de
la composiciéon de los materiales utilizados como sustratos, o co-sustratos, en la

digestion anaerobia y de los post-tratamientos a los que sean sometidos.

Como se muestra en la Tabla 5, en general, los digeridos muestran bajos
contenidos en materia seca (inferiores al 15%), lo que los permite clasificar como
productos liquidos. El alto contenido de agua del digerido condiciona las necesidades
de almacenamiento y distribucidn, y los costes de transporte (Teglia y col., 2011a). Los
valores de pH encontrados en la bibliografia suelen ser ligeramente alcalinos (>7.5),
tendencia normal en la evolucion del pH durante la digestion anaerobia, provocado
por la degradacién de acidos organicos y a la produccion de amoniaco. Valores de pH
acidos pueden ser indicativos de un proceso anaerobio inadecuado con produccion de
acidos grasos volatiles. Ademas, el pH de los digeridos se ve afectado por la adicién de
alcalis o carbonatos para mantener los valores de pH en intervalos 6ptimos para el
desarrollo del proceso. El pH de los digeridos condiciona la solubilidad de los
nutrientes que contiene, con altos valores de pH se favorece la precipitacién de P

(Moller y Mdller, 2012).
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Tabla 5: Caracteristicas de los digeridos. Nutrientes expresados en g/kg de materia seca.
Fuente: Bernal y col. (2014).

Materia prima/Tipo pH MS(%) MO (%MS) C/N N-Total N-NH, P,0Os K,O
Diversos sustratos® 8,1 4,8 60,7 3,7 6,1 3,6 1,7 2,1
FORM® 82 14,2 44,8 10,2 3,0 1,6 1,8 4,5
Porcino 8,0 3,0 - - 4,0 3,0 2,0 -
Purines Vacuno 8,0 7,4 - - 3,9 1,5 1,4 5,1
Mezcla 7,8 4,9 - - 4,2 2,2 1,9 3,3
FORM* - 3,9 64,4 - 5,4 3,8 1,1 1,7
Co- Purin porcino 7,9 3,0 55,8 2,5 3,7 2,9 1,9 3,3
digestion®  Purin vacuno 7,1 4,4 72,1 10,1 2,0 1,1 0,9 2,0
Co- CE+EV+Al 8,7 3,5 41,4 3,7 3,6 2,5 0,9 -
digestion' FORM+EV+Al 8,3 3,6 37,7 34 39 2,4 1,0 -
Diversos sustratos® - 4,6 67,0 10,0 51 3,2 2,00 2,5
. h 7,3- 1,5- 3,0- 1,5- 1,5-
Diversos sustratos 9,0 132 63,8-75,0 85 1,2-9,1 6,8 0,9-6,0 13,9

FORM: fraccion organica residuos municipales, MS: materia seca, MO: materia orgdnica, CE: Cultivos energéticos

Ademas, muestran valores relativamente altos de conductividad eléctrica,
especialmente cuando se usa purin de cerdo como material de partida (Alburquerque
y col., 2012a). Concentraciones excesivas de cloruros y sodio en los digeridos pueden

suponer un riesgo de salinizacion del suelo e impactos negativos sobre los cultivos.

1.4.2. Materia organica y nutrientes

La materia organica (MO) de los digeridos es un pardmetro muy variable que
puede mostrar valores entre el 45-75% de la materia seca. Dicha MO estd compuesta
principalmente por material lignificado débilmente degradado durante la digestién
anaerobia, por productos intermedios de la degradacién y por compuestos
degradables, que no se mineralizan completamente durante el proceso, debido a la
retirada del material del reactor cuando la produccién de CH; disminuye a niveles que
no permiten mantener la produccion de energia establecida (Bernal y col., 2014). Este
material parcialmente degradado posee cierta capacidad de produccion residual de
biogas, por lo que en la mayoria de las instalaciones disponen de un post-digestor
donde el material digerido se mantiene durante cierto tiempo para que libere el biogas

residual.
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Los valores de la relacion C/N son bajas y varian entre 2-10 (Tabla 5). Esto se
debe a la transformacidn de C-organico a biogas, pero el N permanece en el digerido,
principalmente como N-NH; aunque pueden producirse pérdidas de N durante el
proceso de digestién anaerobia (Zirkler y col., 2014). Durante la digestién anaerobia,
los compuestos organicos nitrogenados contenidos en el sustrato (proteinas,
aminodacidos) son mineralizados a NH," o utilizados para el crecimiento de los
microorganismos en el propio digestor, aunque la mayoria permanece en el material
digerido. Por ello, el valor fertilizante mas importante del digerido esta asociado a la
alta concentracion de N-NH4 (1-9 kg por tonelada en peso fresco de digerido, 60% del
contenido total de N). Sin embargo, esta forma de N puede perderse facilmente por
volatilizacién como NHs durante su almacenamiento y utilizacién, asociado al caracter
alcalino del pH del digerido, por lo que para evitar tanto las pérdidas de valor
fertilizante como el impacto negativo sobre el medioambiente, es necesario adoptar
buenas practicas en el manejo y uso de los digeridos. Ademas, esta forma de N
también se oxida rapidamente a nitrato en el suelo bajo condiciones aerobias, siendo
facilmente asimilable por los cultivos. Sin embargo, como los nitratos son muy
solubles, una aplicacion excesiva de digerido puede provocar altas concentraciones de
nitratos en el suelo, excediendo las necesidades del cultivo y generando riesgo de

lixiviacién y contaminacién de acuiferos.

Los digeridos pueden poseer contenidos apreciables de P y K, asi como Ca, Mgy
micronutrientes, definiéndolos como una fuente importante de nutrientes para la
produccién agricola (Makadi et al., 2012) y generando un potencial ahorro en
fertilizantes. La concentracion de nutrientes refleja la composiciéon del material de
entrada al proceso. Sin embargo, algunos autores han encontraron pérdidas de Cd, Zn
y Mg durante la digestidon anaerdbica, probablemente debido a las precipitaciones de
sulfuros metalicos, estruvita y acumulaciones de metales como Fe y Mn en el digestor

(Zirkler et al., 2014).

La variabilidad de la composicion debe tenerse en cuenta a la hora de integrar
los digeridos en un programa de fertilizacién, ajustando la aplicacion a las necesidades
nutricionales de los cultivos para evitar excesos de fertilizacién y los posibles riesgos de

contaminacién asociados. Si comparamos la composicion de los digeridos brutos (Tabla
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5) con los abonos drgano-minerales liquidos (Tabla 6) regulados por el RD 999/2017,
de 24 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio,
sobre productos fertilizantes (BOE, 2017) que establece la normativa basica en
materia de productos fertilizantes, estos no cumplen las caracteristicas exigidas en
cuanto a MO y nutrientes, por lo que, no pueden considerarse productos fertilizantes

pero su contenido en nutrientes debe tenerse en cuenta para su gestion agricola.

Tabla 6: Contenido minimo en nutrientes (% en masa). Fuente: creacion propia con datos del
RD 999/2017 (BOE, 2017).

Tipo N-total (%) P,05 (%) K;0 (%)
Nitrogenado 8 - -
NPK 2 2 2
NP 2 2 -
NK 2 -
PK - 2

Como se ha mencionado, aunque la mayoria de los digeridos son liquidos, para

facilitar su gestion existen sistemas de separacion de fases liquida (FLD) y sélida (FSD).

La Tabla 7 muestras las principales caracteristicas de la FSD procedente de
diferentes sustratos. La FSD tiene valores alcalinos de pH, contenido salino variable,
menor proporcion de N-NH; (30% del N total) que el digerido bruto y contenido
apreciable de P y K. La separacion de fases distribuye los nutrientes en ambas
fracciones, permaneciendo en la fraccién liquida entre 70-95% del contenido inicial del
N-NHj, mientras la MO y el P permanecen en la FSD, dependiendo del sistema de
separacion empleado (Hahn y Hoffstede, 2010). La variabilidad mostrada por la
composicion de los materiales digeridos, tanto el digerido como la FSD, es el resultado
de varios factores como las materias primas utilizadas o los pre y post-tratamientos,
por ello, es recomendable un analisis completo de cada muestra previo a su utilizacién

agricola.
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Tabla 7: Caracteristicas de los digeridos sélidos (fraccion sélida separada, FSD). Fuente: Bernal
y col. (2014).

Sales MS MO N-Total N-NH,; P,Os K0

Materiaprima/Tipo  PH (/i MF) (%)  (%MS) (%MS) (%MS) (%MS) (%Ms)

Diversos sustratos

orgénicos® 8,0 4,1 32,6 57,1 2,9 0,3 1,3 0,9
D"’e;:;;:i‘:ztsﬁat°s 85 97 531 503 1,5 - 08 29
Estiércol vacuno® 7,5 EC:2,0 - 72,2 2,4 0,4 3,4 4,4
Gallinaza® 8,8 EC:1,7 - 39,1 1,5 0,2 5,3 2,7
Residuos agroindustriales® - - 22,2 72,1 2,5 1,6 2,5 2,5
FORM® - - 44,1 56,4 1,4 0,8 1,3 0,8

Lodo depuradora® - - 19,9 58,3 4,4 1,1 7,2 0,2
Lodo depuradora’ - - 159 71,2 5,7 1,1 4,6 0,5

MS: materia seca. MF: materia fresca. CE: conductividad eléctrica (dS/m). MO: materia organica. -: no determinado.

1.4.3. Grado de estabilidad biolégica y madurez

Durante la digestion anaerobia se produce, por un lado la degradacién de la
MO de los residuos utilizados para la produccién de biogds y, por otro lado, y en
funcidn caracteristicas del proceso como el tiempo de residencia o la temperatura del
reactor, se obtendra un digerido con determinadas caracteristicas, calidad vy
estabilidad microbiana. Schievano y col. (2008) observaron reducciones de 60-66% en
la demanda biolégica de oxigeno (DBO, 20 h) y en el potencial de produccién de biogas
de materiales orgdnicos tras digestion anaerobia, pardmetros que correlacionaron y
fueron indicadores fiables de la estabilidad bioldgica del digerido. En cambio, Teglia y
col. (2011a) mostraron que los digeridos no son totalmente estables segun el indice
respirométrico dinamico (> 1000 mg O,/kg MO/h) o el consumo acumulado de oxigeno
en 4 dias (> 5 mg 0,/g MS). Segun Albuquerque y col., (2012a y b) tanto la DBOs como
el carbono organico disuelto (COD) se utilizan para medir la estabilidad bioldgica del
digerido que afecta a la dinamica del N en los suelos y, por tanto, al potencial
fertilizante del mismo. De este modo, se considera que el digerido altamente
biodegradable (con DBOs>6 g/L y COD > 5,5 g/I) no es adecuado para un uso agricola
directo, ya que causa altas emisiones de CO,, inmovilizacion de N inorganico y/o
desnitrificacion en el suelo, reduciendo significativamente su potencial fertilizante,
siendo necesario un proceso de estabilizacién previa al uso. Por lo tanto, el proceso de

digestion anaerdbica no asegura la estabilidad del digerido obtenido, siendo necesario
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en algunos casos un post-tratamiento para asegurar su estabilizacién microbiana para

obtener los maximos beneficios agricolas y ambientales.

El grado de madurez de los materiales digeridos se asocia a los efectos
fitotoxicos que produce y su evaluacién se realiza a corto plazo, mediante test de
germinacion de semillas, o a largo plazo, mediante ensayos biolégicos con plantas
(pruebas de fitotoxicidad). Las pruebas de germinacion se basan en colocar las semillas
sobre papel de filtro en placas de Petri y evaluar el efecto que causa el extracto acuoso
del digerido frente a agua desionizada sobre la germinacion y el desarrollo de raices.
Los problemas de germinacidon de las semillas se pueden resolver diluyendo los
digeridos (hasta 10-20% de concentracidn) en agua de riego (Albuquerque et al.,,
2012b), siendo indicativo de ausencia de efectos fitotdxicos una tasa de germinacién
superior al 70% (Voroney y col., 2004). La fitotoxicidad de los digeridos altamente
inestables se asocia a una alta salinidad, alto contenido de N-NH." y a la presencia de
acidos organicos (acidos grasos volatiles) (Albuquerque y col., 2012b; Voroney vy col.,

2004; Moller y Miiller, 2012).

Las pruebas de fitotoxicidad se realizan utilizando diferentes tipos de suelo y
especies de cultivo y existen procedimientos estandarizados para la medicion de la
inhibicién del crecimiento radicular (UNE 77301-1, basada en la norma I1SO 11269-1 de
1993) asi como también para la aparicidn y crecimiento de plantas superiores (UNE ISO
11269-2 de 1995). Por ello, Alburquerque vy col. (2012a) verificaron y recomendaron el
uso de digeridos diluidos con agua de riego hasta una concentraciéon de 1% para una
maxima utilizacion de nutrientes en ensayos de crecimiento de plantas. Todo esto
implica ciertos requisitos en la aplicacion agricola de digeridos, como evitar su
aplicaciéon directa sobre semillas o plantulas jovenes debiendo hacerse con
anticipacion a la siembra, de modo que la materia organica del digerido se estabilice

en el suelo.
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1.4.4. Microorganismos patégenos

La desinfeccién de los materiales es un requisito previo para su uso en la
fertilizacidn de cultivos, considerandose la digestion anaerobia como un método mas
eficaz para reducir y eliminar los microorganismos patégenos que el almacenamiento
tradicional de los residuos. Por ello, parametros operacionales como la temperatura, el
tiempo de residencia en el reactor, la concentracion de acidos organicos volatiles o el
pH determinan el grado de eficacia del proceso (Sahlstréom, 2003). Un control
adecuado del proceso, especialmente si se realiza bajo condiciones termofilas, permite
obtener productos perfectamente desinfectados seglin la normativa vigente, al
implicar una disminucién importante en la presencia de coliformes, mostrando
generalmente ausencia de E. Coli o Salmonella sp (Schievano y col., 2008; Goberna y
col., 2011). Sin embargo, el desarrollo del proceso a temperaturas meséfilas no
garantiza la ausencia de patdgenos en el digerido (Paavola y Rintala, 2008; Sahlstrém,

2003; Bagge y col., 2005).

Para la inactivacion de patdgenos y semillas de malas hierbas, se requieren
post-tratamientos como la pasteurizacién que asegura la eliminacion completa de
microorganismos patogenos. Debido al desarrollo espontdaneo de temperaturas
termdfilas durante el proceso de compostaje, este se muestra como una alternativa
viable para obtener material desinfectado (Bustamante y col., 2012). Por otro lado,
también es importante mantener las condiciones higiénicas durante el

almacenamiento y manejo del digerido para prevenir infecciones.

1.4.5. Impurezas y elementos toxicos

La presencia de impurezas en el digerido como piedras, metales o vidrio se
limita mediante la seleccién de los materiales de entrada al proceso de digestion
anaerobia, evitando asi los posibles dafos del reactor. Sin embargo, ciertos
subproductos o residuos como la FORM no separada o los purines de cerdo, pueden
contener altas concentraciones de metales pesados, como el Cd, Cu, Cr, Pb, Zn o Hg,
que permanecen en el digerido por el proceso de digestidon anaerobia (Tabla 8). Por lo

general, aunque estos valores de metales pesados en los digeridos no superan los
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limites exigidos por la legislacién para los productos fertilizantes liquidos fabricados

con residuos (mg/kg de peso fresco), requieren un control estricto tanto de su

concentracién como de la cantidad aplicada al suelo para evitar su acumulacién

progresiva.

Tabla 8: Contenido de metales pesados en digeridos procedentes de diferentes fuentes
bibliogrdficas (mg/kg materia seca).

Materia prima/Tipo Cd Cr Cu Ni Pb 2Zn Hg Referencia
Diversas fuentes 0,4 156 68 12,6 7,7 298 0,1 .
— — Siebert y col. (2008)
Digerido sdlido 06 29,2 50 19 36 220 0,1
FORM 0,6 36,7 78 28,2 59,5 270 0,2 Edelmann y col. (2004)
FORM 03 93 113 9,7 41 375 0,1 Palm (2008)
Purin de vacuno 0,6 11,4 62 12,2 12,6 332 0,7
- Hahn y Hoffstede (2010)
Purin de cerdo 0,8 20,5 236 16,5 24,5 851 0,1
Co-digestién varios materiales 0,2 1,2 50 12,5 18,2 75 1,2 Schievano y col. (2008)
Co-digestién Purin cerdo 0,5 3,6 342 22,7 17,2 2514 -
- — - Alburquerque y col. (2012a)
Co-digestién Purinvacuno 0,3 12,6 158 7 13,1 423 -

FORM: fraccion organica de residuos municipales. -: no determinado

En funcién del origen de los materiales de entrada (municipal, agricola,

industrial, etc.), los digeridos pueden contener productos orgdnicos toxicos como

PCB’s, plaguicidas, PAH’s, etc. Aunque la presencia de estos en los digeridos puede

reducirse a niveles de pg/kg de materia seca, con valores proximo o ligeramente

superiores a las concentraciones encontradas en suelos agricolas, y no parecen

representar riesgos ecotoxicoldgicos, se considera necesaria tanto su evaluacién a

largo plazo como su impacto.
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1.5. CRITERIOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES DIGERIDOS
UTILIZABLES EN AGRICULTURA

1.5.1. Criterios de calidad

Los principios que definen la calidad del digerido como biofertilizante capaz de
sustituir a los fertilizantes minerales en la produccién de cultivos, no recae sobre el
tamafio o la ubicacidn de la planta de biogas, sino que se define por sus caracteristicas
esenciales como el contenido declarado en nutrientes, pH, homogeneidad o pureza,
entre otras (Al Seadi y Lukehurst, 2012). Por lo tanto, el valor agricola de los digeridos
se basa en su concentracion en MO y nutrientes, basicamente, que contribuyen a
mantener la fertilidad de los suelos agricolas. Sin embargo, un mal uso o una aplicacién
excesiva puede ocasionar efectos negativos sobre las propiedades del suelo, el agua y
los cultivos. Por ello, en la actualidad existe legislaciéon especifica que evita estos
riesgos medioambientales como la Directiva 91/676/CEE para evitar la contaminacion
de aguas por nitratos o la Directiva 86/278/CE para metales pesados. Ademas, las
autoridades de cada pais y las comunidades auténomas establecen “Cddigos de
Buenas Practicas Agricolas para limitar la aplicacion de fertilizantes o materiales
fertilizantes con el fin de reducir o eliminar la contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas por nitratos y proteger el medioambiente mediante el uso éptimo del

nitrégeno en el suelo.

Los digeridos ofrecen una serie de ventajas frente a la aplicacion directa de
materiales no sometidos a digestion anaerobia (Lukehurst y col., 2010; Moller y Miiller,

2012):

Mayor grado de mineralizacién, con mayor disponibilidad de nutrientes

para los cultivos (por ej. Mayor proporcion de N en forma amoniacal).
- Reduccion de olores por la degradacién de compuestos volatiles.
- Mayor nivel de higienizacion.

- Mejor homogeneidad del digerido facilitando su utilizacién (menor
tamafio de particula y viscosidad, facilitando su infiltracion en el suelo y

reduciendo la formacién de costras).
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Sin embargo, para el uso adecuado de digeridos en agricultura es necesario
cumplir una serie de requisitos minimos que garanticen su calidad agrondmica. Por
ello, paises del entorno europeo como Alemania, Reino Unido, Suecia y Suiza, han
establecido limites maximos y condiciones operacionales para certificar la calidad del
digerido para uso agricola (Siebert y col., 2008; BSI, 2010; ECN-QAS, 2012), como por
ejemplo la necesidad de someter los materiales a un proceso de digestion anaerobia

completo, de maduracién o de almacenamiento previo al uso.

La Directiva 2008/98/CE, directiva marco sobre residuos (DMR, 2008),
introduce un nuevo procedimiento para definir el criterio fin de residuo (End of Waste
criteria) que un determinado flujo de residuos debe cumplir para dejar de ser residuos.
Estos flujos, deben haber sido sometidos a una operacién de valorizacion y cumplir una
serie de criterios especificos. Estos criterios aun no se han definido para cada flujo de
residuos especifico, pero las condiciones generales que debe cumplir un material estan

definidas en el articulo 6 de la DMR como se indica:

“Determinados residuos especificos dejaran de ser residuos cunado hayan sido
valorizados, incluido el reciclado, la explotacion y cumplan criterios especificos que se

elaboran conforme las siguientes condiciones:

a) La sustancia u objeto se utiliza comunmente para un propdsito o fin

especifico;
b) Existe un marcado o demanda para esa sustancia u objeto;

¢) La sustancia u objeto cumple los requisitos técnicos para el propdsito
especifico y cumple la legislacion y las normas vigentes aplicables a los

productos; y

d) El uso de la sustancia u objeto no tendrd efectos adversos generales

sobre el medioambiente o la salud humana.”

El Joint Research Centre y el Institute for Prospective Technological Studies
(JRC-IPTS) de la Comisién Europea ha desarrollado las condiciones para los criterios fin
de residuo y han sugerido ciertos limites para diferentes pardmetros de compost y
digerido (Tabla 9; Saveyn y Eder, 2014). La Comisidon Europea estd trabajando

actualmente en la preparacién de propuestas de criterios de fin de residuo para flujos
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especificos de residuos de acuerdo con las condiciones legales y siguiendo las
directrices metodoldgicas del JRC-IPTS. Ademds de describir los criterios, estos
estudios incluyen toda la informacién basica necesaria para garantizar el cumplimiento

de las condiciones de la DMR.

Ademas de los parametros analizados en la Tabla 9, también es necesario
declarar los pardmetros agrondmicos del digerido tales como la materia seca, pH, sales
solubles (CE) y los nutrientes (N-Total, P,0s, K;O, MgO, S, CaO, N-NH4;, N-NOs y

micronutrientes).

El Reglamento (UE) 2019/1009, de 5 de junio de 2019, por el que se establecen
disposiciones relativas a la puesta a disposicion en el mercado de los productos
fertilizante UE (Reglamento (UE) 2019/1009) establece las diferentes categorias de
materiales componentes (CMC) que pueden usarse para la formulaciéon de productos
fertilizantes, siempre y cuando cada material cumpla con los requisitos de la categoria
a la que pertenezca. La finalidad de incluir estos materiales en las diferentes CMC es
gue tras una operacion de valorizacién, dejen de ser residuos. Los digeridos de cultivos
frescos, asi como los digeridos distintos a los digeridos de cultivos frescos se incluyen
en las CMC 4 y 5 respectivamente. En cuanto a los digeridos de cultivos frescos
pertenecientes al CMC 4 el Reglamento establece que un producto fertilizante UE
podra contener digerido obtenido por DA exclusivamente de uno o varios de los

siguientes materiales:

- Plantas o partes de plantas cultivadas para la produccién de biogas,

incluidas algas a excepcion de las algas verdeazuladas (cianobacterias).

- Aditivos de digestiéon necesarios para mejorar el rendimiento o
comportamiento ambiental del proceso de DA siempre que estén
registrados y su concentracién total no exceda del 5% del peso total de

las materias primas.
- Cualquier material vegetal que haya sido transformado en digerido.

Ademas, establece también las condiciones de almacenamiento y tratamiento
qgue se deben cumplir en la planta de DA, asi como los perfiles de variacién de la

temperatura en funcién del tiempo que se deben dar en el proceso.
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Tabla 9: Calidad del digerido segun los criterios de fin de residuo (Saveyn y Eder, 2014).

Parametro

Valor

Comentario

Contenido minimo en
materia orgdnica

15% en peso de materia seca

Contenido minimo de MO del
producto final, después de la
digestién y antes de mezclar
con otros materiales. Con ello
se pretende evitar la dilucidn
de digerido con componentes
minerales (por ej. Arena,
suelo).

Estabilidad minima

indice respirometrico maximo de
50 mmol 02/kg m.o./h.

Contenido maximo en acidos
organicos de 1500 mg/I.

Potencial residual de biogds
maximo de 0,25 |/g de SV.

*

Deben evitarse las emisiones
no deseadas durante el
transporte y almacenamiento y
evitar que los materiales
entren en el mercado sin un
tratamiento adecuado.

Contenido en patdgenos

No Salmonella sp. en 25 g muestra

1000 UFC/g masa fresca para E.
Coli

%k %k

Maximo de semillas viables

2 semillas viables / L de digerido

k%

Maximo de
macroelementos extrafios

0,5% en peso de materia seca para
vidrio, metal y plastico.
>2 mm, por el método de
tamizado en seco

Es necesario distinguir entre
impurezas naturales como
piedras e impurezas artificiales.

Contenido limitado de
metales pesados y
contaminantes orgdnicos:

mg/kg (peso seco)

En el producto final, después
de la fase de digestion y antes
de cualquier mezcla con otros

materiales.
Cd 1.5
Cr 100
Cu 200
Hg 1
Ni 50
Pb 120
Zn 600
PAH;¢ 6

*A menos que las autoridades competentes hayan especificado un método alternativo admisible, el productor debera
demostrar que cumple al menos uno de los tres criterios de estabilidad para la digestidn.
**La medicion de este parametro debe complementarse con un requisito de procesamiento, p. ej., un perfil de

temperatura-tiempo.
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1.5.2. Contenido en nutrientes y materia orgdanica

El valor fertilizante mas significativo que presentan los digeridos se debe a la
presencia de nutrientes como el N, P y K, por lo que es importante conocer la
composicion de éstos para poder incorporarlos a los programas de fertilizacién de
cultivos. Para ello, debe considerarse el aporte del digerido tanto respecto a la
concentracion total de nutrientes como a la fraccidén disponible, lo que requiere una

evaluacion de la dindmica de nutrientes en el suelo.

La relacion C/N de los materiales organicos informa sobre el potencial de
mineralizacidon e inmovilizacion de N y por lo tanto, de su fraccion disponible en el
suelo. Los digeridos suelen tener relaciones bajas de C/N, debido a la degradacién de la
MO vy a que la mayor parte del N se encuentra en forma amoniacal (NH,, disponible)
por mineralizacion del N-orgdnico durante la digestion anaerobia. Cuando los digeridos
son altamente inestables, ricos en compuestos organicos facilmente biodegradables,
pueden ocasionar inmovilizacion de N en el suelo asociado a un gran crecimiento
microbiano (de la Fuente y col.,, 2013). Los microorganismos degradan el sustrato
organico a CO,, consumiendo O, e inmovilizando parte del N-NH; en sus tejidos
microbianos (Alburquerque y col., 2012a). En cambio, relaciones bajas de C/N pueden
favorecer la pérdida de N por volatilizacién de NH; favorecida por el cardcter alcalino
de los digeridos. En el suelo, el N-NH,4 del digerido se nitrifica rapidamente quedando
disponible para los cultivos, pero, dada la rdpida movilidad del nitrato en el suelo,

también aumenta el riesgo de pérdidas por lixiviacion.

El contenido en MO en los digeridos, especialmente los sélidos, favorece su uso
como enmienda del suelo y sus caracteristicas condicionan los procesos de
degradacion bioldgica y humificacion en él. Dicha MO debe cumplir unos criterios

minimos de estabilidad que se detallaran mas adelante.

En general, los criterios de calidad de los materiales digeridos no establecen
limites al contenido de nutrientes (Siebert y col., 2008; BSI, 2010; ECN-QAS, 2012),
pero deben declararse parametros agronémicos especificos como materia seca, pH,
sales solubles, etc. El informe sobre los criterios de fin de residuo para los residuos

biodegradables tratados biolégicamente (Saveyn y Eder, 2014) sugiere que la
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informacién relativa a los elementos fertilizantes del digerido (N-Total, N-NH4, N-NOs,
P, K, Mg y S) debe indicarse para determinar el valor agricola, pero no se sugieren

concentraciones minimas.

1.5.3. Grado de estabilidad y madurez

Un digerido parcialmente transformado durante la digestién anaerobia es rico
en componentes facilmente biodegradables y no estabilizados, por lo que se mantiene
la actividad bioldgica y continua la degradacion de la MO durante el almacenamiento y
después de la aplicacion en suelo. Durante el almacenaje, en condiciones anaerobias,
se producen formas reducidas de C, N, Sy P que son responsables de los malos olores
y, junto con la produccién de gases inflamables como el metano, se pueden producir
otro tipo de gases de efecto invernadero, como los éxidos de N, perjudiciales para el

medioambiente.

En la capa superior del suelo agricola, donde prevalecen condiciones aerobias,
la aplicacién de material organico inestable lleva al aumento de la actividad microbiana
gue degrada tanto la MO nativa o especifica (“efecto priming”), como la afadida por el
digerido y puede conducir a la competencia ente los cultivos por determinados
nutrientes. Este aumento de actividad microbiana requiere un alto consumo de O, que
puede originar condiciones anaerobias y asfixia del sistema radicular de las plantas, asi
como aumentar la solubilidad y disponibilidad de metales pesados, causando efectos
negativos sobre plantas y medioambiente. Ademas, los materiales mal estabilizados
pueden contener compuestos fitotdxicos, como &acidos orgdnicos de bajo peso
molecular o compuestos fendlicos, perjudiciales para las plantas y otros organismos

del suelo.

Para evitar estos efectos adversos y garantizar que la materia organica sea
estable, es necesario caracterizar la estabilidad microbiana mediante: parametros
fisicos (olor), identificacion de componentes facilmente biodegradables (presencia de
acidos organicos, azucares simples), estudios respirométricos (liberacion de CO, o
consumo de 0,), quimico (DQO, MO disuelta) y bioldgico (estudios de fitotoxicidad o
pruebas de crecimiento). El método mds comun para determinar la degradabilidad en

sistemas aerdbicos es la medicion de la respiracion microbiana bajo condiciones
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ambientales no limitantes (anoxia, pH o humedad inadecuada). Estas técnicas se basan
en la medicion del O, consumido o el CO, producido por la actividad microbiana del
material organico puro o mezclado con el suelo (Albuguerque et al.,, 2012a y b), e
indican la cantidad de sustancias degradables restantes en el material y su tasa de
descomposicidn. La tasa de consumo de O, se define en la legislacion de la UE para los
fertilizantes (Reglamento (UE) 2019/1009) como un indicador de la medida en que la
MO biodegradable se descompone en un periodo de tiempo especificado e indica que
no es adecuado para materiales con un contenido de particulas > 10 mm superior al 20

%.

Otro parametro que define la estabilidad del digerido consiste en determinar
los componentes facilmente degradables, responsables de la inestabilidad de
materiales inmaduros, como la presencia de acidos grasos voldatiles y compuestos
organicos solubles en agua. Asi, la degradacién de la materia orgdnica durante la
digestidon anaerdbica reduce la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), indicando la estabilidad del digerido. Si el proceso no
agota la MO |abil del sustrato, el digerido inestable genera un potencial residual de
biogas incompatible con un uso agricola. El potencial residual de biogas definido en la
legislacion de la UE para los fertilizantes (Reglamento (UE) 2019/1009) es un indicador
del gas liberado por un digerido en un periodo de 28 dias medido con respecto a los

solidos volatiles contenidos en la muestra.

A nivel europeo, en los criterios fin de residuo (Saveyn y Eder, 2014) para
digeridos se pone de manifiesto la necesidad de establecer un minimo de estabilidad
bioldgica dentro de los requisitos de calidad del producto e indica que no existe un
Unico método para determinar dicha estabilidad, por lo que establece limites para 3
parametros: la tasa de consumo de O,, las concentraciones de acidos organicos y el
potencial residual de biogas, asi como cualquier otro método utilizado para certificar la
estabilidad microbiana. La legislacién de la UE establece 2 parametros para el criterio
de estabilidad del digerido como material componente de fertilizantes (Reglamento
(UE) 2019/1009): la relacién de absorcién de O, maxima de 25 mmol O,/kg de MO/h; y
el potencial residual de biogds como 0,25 | de biogas/g de sdlidos volatiles, teniendo

gue cumplir al menos con uno de ellos.
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1.5.4. Condiciones higiénicas

Cuando los materiales digeridos provienen de sustratos de origen fecal, pueden
contener microorganismos patégenos, parasitos y virus que transmitan enfermedades
a las plantas, animales y humanos. Desde el punto de vista higiénico-sanitario, los
requisitos que debe cumplir un material digerido son muy estrictos en la legislacién
europea y se describen en el Reglamento CE 1069/2009 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 21 de octubre, por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a
los subproductos animales y a los productos derivados no destinados al consumo
humano. Establece las condiciones de higienizacién de los digeridos como norma para
la certificacion de estos productos (BSI, 2010; Siebert y col., 2008; ECN-QAS, 2012;
SPCR 120, 2013), actuando a 3 niveles: manejo del proceso de digestion anaerobia
(temperaturas termdfilas, tiempo de retencidén, etc.), pre- o post-tratamientos
(pasteurizacién, etc.) y la calidad del producto final. Ademas, las diferentes
certificaciones de los distintos paises incluyen, en la mayoria de los casos, criterios
especificos para SANDACH (Reglamento CE 1069/2009). Por lo tanto, se consideran 3
tipos de digeridos de desechos organicos, incluidos subproductos animales; de
desechos organicos, excluidos subproductos animales; y sélo de residuos vegetales y
cultivos energéticos, que soélo requiere el control de las operaciones diarias del
proceso, pero no requiere el control del producto final o el control higiénico-sanitario,

como lo hace en las otras dos clases.

En Espaiia, la legislacidon sobre productos fertilizantes (BOE, 2017) especifica
que la materia prima transformada utilizada como ingrediente en abonos organicos,
debe someterse a un proceso de desinfeccidon que garantice que la carga microbiana
no supera los valores maximos establecidos en ausencia de Salmonella sp en 25 g de

producto procesado y Escherichia coli < 1000 UFC/g de producto procesado.

Los criterios para fin de residuo de materiales digeridos propuestos a nivel
europeo (Saveyn y Eder, 2014) incluyen condiciones del proceso de digestion basados
en perfiles térmicos independientemente de si este es mesoéfilo o termofilo. Ademas,
deja abierta la posibilidad de definir otros perfiles térmicos, si se demuestra que son

eficaces para alcanzar la desinfeccion del producto, siempre que cumplan los limites
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establecidos para patégenos como Salmonella sp y E. Coli y de semillas viales de malas

hierbas (Tabla 9).

La legislacién de los productos fertilizantes de la CE (Reglamento (UE)
2019/1009 establece los perfiles térmicos que garantizan la desinfeccion de los
digeridos utilizados como materiales componentes de los fertilizantes. Los perfiles de

temperatura-tiempo son los siguientes:

a) digestidon anaerobia termofila a 552C durante al menos 24h seguidas de

un tiempo de retencion hidraulica de al menos 20 dias;

b) digestion anaerobia termofila a 552C con un tratamiento que incluye la

pasteurizacion;

c) digestidon anaerobia terméfila a 552C seguida de compostaje a:

- 70°C o mas durante al menos 3 dias,

- 652C 0 mas durante al menos 5 dias,

- 602C o mas durante al menos 7 dias,

- 559C 0 mas durante al menos 14 dias;

d) Digestidon anaerobia meséfila a 37-402C con un tratamiento que incluye

la pasteurizacion, o

e) Digestidon anaerobia meséfila a 37-409C seguida de compostaje con las

mismas condiciones que el apartado c).

En cuanto a los limites de patdgenos establecidos en el Reglamento sobre
fertilizantes de la UE, estos son iguales a los criterios para fin de residuo (Saveyn y
Eder, 2014): ausencia de Salmonella spp. en 25 g o 25 ml y 1000 UFC de E. Coli o

Enterococcaceae en 1 g o 1 ml de digerido.
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1.5.5. Presencia de productos téxicos e impurezas

La presencia en el digerido de otros contaminantes en forma de impurezas de
tipo fisico (plastico, vidrio, metales, etc.) estd regulada a nivel nacional y europeo,

estableciéndose como criterio de calidad y limitando su contenido maximo.

El criterio fin de residuo acepta los limites consensuados por diferentes paises,
fijando el limite en 0.5% para impurezas mayores de 2mm, e indica los limites para
metales pesados (Tabla 10). Asi pues, los RSU de residuos mixtos procedentes de
instalaciones de tratamiento biolédgico mecanico no se consideran buen material para
la digestidon anaerobia por la presencia de metales pesados e impurezas, mientras la
MO separada en origen de RSU (recogida selectiva) se considera buen sustrato para la

digestidn anaerobia.

La legislacion europea sobre productos fertilizantes (Reglamento (UE)

2019/1009) establece que el digerido contendra:

a) No mas de 3g/kg de materia seca de impurezas macroscépicas

superiores a 2mm en cualquier forma (vidrio, metal o plastico);

b) No mas de 5g/kg de materia seca de la suma de las impurezas

macroscopicas a que se refiere el punto anterior.

También incluye requisitos especificos en cuanto a los contaminantes organicos
de digeridos distintos a los digeridos de cultivos frescos, estableciendo que ni la parte

sélida ni la liquida del digerido contendra mas de 6mg/kg de materia seca de PAH .

El Reglamento (UE) 2019/1009 para productos fertilizantes especifica los limites
de metales pesados en las diferentes Categorias Funcionales de Productos (CFP):
abono organico, enmiendas del suelo organico y bioestimulante vegetal (Tabla 10). Los
mismos limites se aplican a los abonos y enmiendas del suelo orgdnicos, con la

excepcion de Cd, que se limita a 2 mg/kg de materia seca para este ultimo.
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Tabla 10: Concentraciones mdximas de metales pesados y arsénico inorgdnico para productos
fertilizantes CE Europa (Reglamento (UE) 2019/1009) y para fertilizantes preparados a partir de
residuos orgdnicos en Espafia.

Tipo As| Cd | Cr | Cu | Ni | Pb Zn | Hg Referencia
Fertilizante orgdnico 40| 1,57 | 2* | 400 | 50 | 120 | 800 1 Reglamento UE
Bioestimulante de plantas | 40| 1,5 | 2* | 600 | 50 | 120 | 1500 | 1 2019/1009
A - 0,7 70 | 70 25 | 45 200 (0,4 Espafia
B - | 2,0 |250|300| 90 | 150 | 500 | 1,5 BOE (2017)
(solidos en mg/kg
C - | 3,0 | 300 | 400 | 100 | 200 | 1000 | 2,5 | DM, liquidos en
mg/kg MF)

*Cr(VI); *2 para mejorar el suelo; MS: materia seca; MF: materia fresca

1.5.6. Conservacion de la calidad del digerido

A diferencia de otros materiales, como los estiércoles, los digeridos
higienizados plantean un riesgo minimo de transferencia de patéogenos mediante su
manipulacién y aplicaciéon. Aun asi, es importante tomar precauciones tanto en la
planta de biogas como en las zonas de almacenamiento del digerido con la finalidad de
preservar la alta calidad del digerido hasta su utilizacion como biofertilizante. Por ello,

Al Seadi y Lukehurst (2012) proponen las siguientes medidas:

- Definir estrictamente en cada planta una zona “sucia” para material
primas frescas/materiales no desinfectados, y una zona “limpia”
dedicada a materiales desinfectados, digeridos y otras actividades o

materiales limpios.

- Cualquier movimiento, de personal o vehiculos, entre zonas limpias y
sucias debe ser tratado apropiadamente, por ejemplo mediante

desinfeccién de vehiculos o cambia de zapatos en el caso de personal.

- Evitar el suministro de materias primas provenientes de explotaciones

con problemas sanitarios.

- Evitar la transferencia de contaminantes, en el caso de plantas que
gestionen residuos de granjas, tomando precauciones como evitar la

recogida de materias primas de varias granjas a la vez.
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- Minimizar el riesgo de contaminacidon cruzada entre digerido vy
materiales frescos, en el caso de utilizar el mismo medio de transporte
para ambos materiales. Con tal fin, se recomienda la existencia de

procedimientos de limpieza de los vehiculos de la instalacién.
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1.6. OPCIONES DE VALORIZACION

1.6.1. Opciones de gestion

El uso agricola del digerido es una manera de proporcionar nutrientes a los
cultivos y MO al suelo para mantener su fertilidad. El método mas sencillo y econémico
es la aplicacién directa del digerido bruto tras su almacenamiento, sin ningun tipo de
pre o post-tratamiento. En cambio, segln la cantidad de digerido que se produzca en
cada instalacion, es dificil disponer de suficiente suelo agricola para aplicar tal
cantidad, por lo que a veces es necesario un tratamiento adicional para la depuracién
o transformacion que permita transportarlo a otras zonas agricolas. Otras veces, la
baja calidad del digerido obtenido no permite su aplicacion en suelo. Existen diferentes
posibilidades de reciclado o reutilizacién del digerido, en funcidén de su calidad: su uso
directo como fuente de nutrientes y MO en agricultura, secado para utilizar el sélido
como enmienda organica o someterlo a compostaje y separacion sélido-liquido para la

gestion individual de cada una de las fracciones (Figura 4).

RECIRCULACION AL PROCESO DE
DIGERIDO DIGESTION ANAEROBIA

SEPARACION SOLIDO- _f Fraccién Liquida
LiQuibo L (FLD)

Tratamiento:

- Depuraciéon: NDN, ANAMMOX
Fraccin Sélida w - (Ultra-)Filtracién/Osmoasis inversa
(FSD) J - Recuperacion de N, P:
- Precipitacion de P
Tratamiento: - Extraccidn-adsorcidn de N
- Secado (pellets)
- Compostaje

APLICACION AGRICOLA
(Buenas Practicas Agricolas)

Figura 4: Opciones de gestion del digerido. Fuente: Adaptado de Bernal y col. (2014).
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En grandes instalaciones donde la cantidad de digerido generada supera la
cantidad maxima aplicable a los suelos agricolas cercanos, los digeridos requieren ser
tratados para eliminar nutrientes y MO mediante estrategias de depuracion o
mediante tratamientos de recuperacion de nutrientes que permitan obtener
productos con valor fertilizante para su comercializaciéon. Existen diferentes
tratamientos para recuperar o eliminar nutrientes. Las tecnologias de eliminacion de
nutrientes se consideran sistemas de depuracion y son el tratamiento biolégico por
nitrificacion-desnitrificacion o la nitrificacion parcial (ANAMMOZX). Las tecnologias que
permiten la recuperacién de nutrientes son la extraccién-adsorcion de N y la
precipitacion quimica de P como fosfato de calcio o estruvita. La finalidad de estas

estrategias es lograr un producto final con valor econdmico.

1.6.2. Gestion agricola

La gestién agricola del digerido requiere cierta calidad, por lo que es necesario
el control de los materiales de entrada, del proceso de digestion y de los post-
tratamientos. Las principales medidas a tener en cuenta son (Holm-Nielsen y col.,

2009):

- Clasificacién y recogida selectiva de los residuos para la digestidon

anaerobia;

- Seleccién de las materias primas para evitar la entrada de

contaminantes al reactor (metales pesados, patégenos);

- Inclusidn de pre-tratamientos para higienizar las materias primas o

eliminar impurezas e inertes;
- Muestreo y andlisis periddico de las materias primas y los digeridos;

- Control de los parametros del proceso (temperatura, tiempo de

retencion, etc.) para obtener un digerido estabilizado e higienizado;

- Manipulacion, almacenamiento y aplicacion del digerido de acuerdo con
el Codigo de Buenas Practicas y los planes de fertilizaciéon para evitar

contaminacién, emision de metano y amoniaco.
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La valorizacién agricola de los digeridos se centra en su utilizacidn directamente
en el suelo o tras una separacion sodlido-liquido. Las tecnologias de separacién
distribuyen los componentes del digerido en las dos fracciones. Los componentes
solubles, como la mayoria del N-NH,4 y K, permanecen en la fraccion liquida que puede
utilizarse como agua de riego rica en nutrientes, mientras que en la fraccion sélida,
mas adecuada para el compostaje, se encuentran la mayoria de la MO y los

componentes insolubles, como el N-organico, P y metales pesados.

1.6.2.1. Uso directo del digerido como fertilizante

La utilizacién directa de los digeridos en agricultura requiere el cumplimiento
de requisitos de calidad minimos en cuanto a estabilidad microbiana, higienizacion,
presencia de contaminantes e impurezas, olores y concentracién de nutrientes, seguin
lo descrito en el apartado anterior. El alto contenido de agua de estos materiales
favorece su empleo como fertilizantes liquidos, aunque su uso en equipos de
fertirrigacidn esta condicionado por su contenido en particulas sélidas ya que pueden

causar obstrucciones en los sistemas de riego.

La aplicacién de digerido debe incorporarse al plan de fertilizacién,
considerando que los nutrientes del digerido sustituyen total o parcialmente a los
fertilizantes minerales, para evitar los riesgos derivados de un mal uso o aplicacion
excesiva y obtener el maximo beneficio de los cultivos. Por lo tanto, el uso directo del
digerido se considera una adecuada gestidn con el Unico requisito de construccion de
balsa de almacenamiento y homogenizacion. Sin embargo, la aplicacién directa del
digerido puede generar problemas relacionados con el alto riesgo de volatilizacion del
NHs durante el almacenamiento y la aplicacién, que deben minimizarse para obtener

el maximo beneficio siguiendo ciertas pautas (Pfundtner, 2002):

- Aplicar el digerido en condiciones climaticas adecuadas (alta humedad,

baja temperatura y ausencia de viento);

- Incorporar el digerido al suelo inmediatamente tras su aplicacién o

inyectarlo en el suelo (sistema de inyeccidn en suelo);
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- Dificultar el proceso de volatilizacion del amoniaco, por ejemplo

acidificando el digerido.

1.6.2.2. Separacion sdlido —liquido

Dado el alto contenido en agua de los digeridos su transporte hacia zonas
alejadas del lugar de produccion lo hace practicamente inviable econdmicamente,
pudiendo mejorar la eficiencia de la gestiéon realizando una separacién en dos
fracciones, una sdlida y una liquida. Asi, se simplifica el almacenamiento y transporte
de la fraccidon sdlida, permitiendo su uso en zonas alejadas del lugar de produccion,
mientras la fraccion liquida puede ser aplicada en zonas agricolas cercanas o someterla
a un proceso de depuracion. Las principales ventajas del proceso de separacidén son

(Moller y Mdller, 2012):

Produccién de una fraccidén liquida mas facil de tratar y manejar al

reducir el contenido de sélidos;

- Mayor valor agrondmico de la fraccion liquida ya que se reduce su
contenido de metales pesados, que permanecen en la fraccién sélida.
Ademas, los nutrientes estdn en forma soluble facilmente asimilables
por los cultivos;

- Necesidad de menor volumen de almacenamiento;

- Material mas homogéneo.

La separacion de fases condiciona la distribucion de la materia seca, MO vy
nutrientes entre fases, y puede realizarse utilizando diferentes sistemas de separacion,
como la decantacidn natural que es una opcién econdmica, pero con una baja
eficiencia de separacion. Existen también sistemas de separacion mecdnica,
compresidn o centrifugacion como tamices, prensas o centrifugas, o puede realizarse
una combinaciéon de varios sistemas para mejorar la eficiencia. El uso de tecnologias
basadas en polimeros, como la poliacrilamida catiénica, mejora la separacion al
flocular pequefias particulas del digerido a la fraccion sdlida, aunque incrementa los
costes econdmicos y debe tratarse de un agente biodegradable e inocuo si dicha

fraccidn se usa como fertilizante o enmienda organica del suelo.
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La fraccién sdélida concentra la mayor parte de la MO y los nutrientes
(principalmente P, Tabla 11), lo que mejora su transporte y/o post-tratamiento al
poder gestionarla como un estiércol sélido o poder estabilizarla al someterla a un
proceso de compostaje. El secado y la formacién de pellets permite obtener un

material sélido y estable con menor coste de transporte (Bonmati y Flotats, 2003).

Tabla 11: Composicion de las fracciones liquida y sélida de digerido (FLD y FSD) obtenidas tras
la separacion sélido-liquido. Fuente: Méller y Miiller (2012).

Parametro FLD FSD
pH 7,9 8,5
MS (%) 4,5-6,6 19,3-24,7
MO (%MS) - 40 - 86
N (g/kg MF) 4,0-5,1 4,6-6,5
C/N 3,7-4,8 | 11,2-19,3
N-NH, (g/kg MF) 1,8-3,0 2,6-2,7
P (g/kg MF) 0,7-1,0 | 2,0-25
K (g/kg MF) 3,5-5,2 3,4-4,8

La gestion de la fase liquida del digerido se resume en:

- Uso directo en agricultura como agua de riego enriquecida en

nutrientes;
- Recirculacion en el sistema de digestion anaerobia;

- Tratamiento depuracion para vertido en cauce publico o reutilizacién

del agua;

- Tratamiento para la recuperacién de nutrientes y obtencién de nuevos

productos fertilizantes.

El uso agricola de la FLD, que permite el aprovechamiento de sus nutrientes, se
basa en su incorporacién en fertirrigacion previa filtracion que evite el bloqueo de los
goteros y acidificacién para ajustar el pH a las condiciones de fertirrigacion. Ademas,
debe tenerse presente que el digerido liquido no puede considerarse un fertilizante
organico liquido, ya que sus caracteristicas no permiten verificar la concentracién
establecida de materia orgdnica y nutrientes para abonos liquidos regulados por las

diferentes legislaciones a nivel nacional y europeo.
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1.6.3. Almacenamiento del digerido

Las instalaciones de digestion anaerobia precisan de sistemas de
almacenamiento para el digerido tras su salida del digestor, mediante un sistema
cerrado que permita la recoleccién del biogas residual que aun libera el digerido y
evite la entrada de aguas de lluvia. Los estanques de almacenamiento deberan ser
impermeables para evitar el riesgo de infiltracién y contaminacidon de aguas tanto
subterraneas como superficiales. Ademads, deberan tener la capacidad suficiente para
hacer frente al digerido producido durante largos periodos en los que no sea posible

darle salida.

La gestion agrondmica del digerido requiere un periodo de almacenamiento
gue garantice su estabilidad, y de esta forma permita su aplicacion en periodos y
cantidad adecuada a las necesidades del cultivo y minimizando las descargas
incontroladas al medioambiente. En condiciones adecuadas, el almacenamiento puede
reducir el contenido de microorganismos patégenos, pero dependiendo del tiempo de
almacenamiento, el digerido también puede cambiar su composicién y calidad

(Paavola y Rintala, 2008).

El tiempo estimado de almacenamiento del digerido depende de la zona
geografica, las condiciones climaticas, el tipo de suelo y cultivos, asi como la legislaciéon
vigente. Asi, los Cddigos de Buenas Practicas indican que la capacidad de
almacenamiento debe ser suficiente para mantener el digerido durante 1 a 4 meses
antes de su distribucién, y hasta 8 meses, en funcidn del marco legislativo. La Tabla 12
muestra un resumen de las normas aplicadas en algunos paises europeos en cuanto a
las tasas maximas de aplicacién, periodos de almacenamiento y prohibicion de

aplicacion.
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Tabla 12: Ejemplos de dosis de aplicacion maxima, capacidad de almacenaje requerida y
periodos en los que se prohibe la adicion de digerido. Fuente: Lukehurst y col. (2010).

Pais Dosis maxima Almacenamiento T aney e
(kg N/ha/afio) (meses)

Austria 170 6 28 Feb. - 5 Oct.
Dinamarca 140-170 9 1 Feb. - cosecha
Italia 170 - 500 3-6 1 Feb. - 1 Dic..
Suecia 170 6-10 1 Feb. - 1 Dic..
Irlanda del Norte 170 4 1 Feb. - 14 Oct.
Alemania 170 4 1 Feb. - 14 Nov.

1.6.4. Opciones de tratamiento

El tratamiento del digerido liguido tiene como objetivo eliminar nutrientes y

MO, mediante la depuracidon, o recuperar nutrientes para obtener productos
fertilizantes. El liquido puede ser sometido a un tratamiento de depuracion, similar al
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que puede incluir procesos de
nitrificacion-desnitrificacién para la eliminaciéon bioldgica de N, nitrificaciéon parcial

ANAMMOX, (ultra-)filtracidén y dsmosis inversa.

Actualmente se estan desarrollando a nivel industrial diferentes tecnologias
para la recuperacion de nutrientes del digerido liquido a fin de obtener productos
fertilizantes (Tabla 13). Estos incluyen: Stripping y absorcidén para la recuperacién de
nitrogeno obteniendo sulfato de amonio; precipitacidon quimica de fésforo para la
obtencién de fosfato de calcio o de amonio y fosfato de magnesio (estruvita) (Bonmati
y Flotats, 2003b; Laureni y col., 2013; Le Corre y col., 2009); sistemas de evaporacion y
secado; y (ultra-)filtracidon y dsmosis inversa para obtener concentrado de nutrientes y

agua purificada.
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Tabla 13: Procesos de transformacion del digerido basados en la recuperacion de nutrientes.
Fuente: Feliu Jofre y Flotats Ripoll (2020).

Proceso

Objetivo

Comentario

Separacién de fases

Separacién en dos fases una
liquida y otra sdlida, para facilitar
otros tratamientos o para un
manejo diferenciado.

Aplicable a cualquier digerido para
obtener un liquido y un sdlido.

Extraccion (stripping)
y adsorcion de NH;

Recuperacion de nitrégeno en
forma de sales de amonio o agua
rica en N-NH," o soluciéon
(NH4),S0,.

Aplicable a las fracciones liquidas.

Concentracién de
nutrientes
(separacidon por
membranas,
evaporacidn, secado)

Facilitar el transporte y exportar
los nutrientes en forma
concentrada.

Los procesos de evaporacion o
membrana se aplican a las
fracciones liquidas; mientras que el
secado se utiliza en concentrados y
fracciones solidas.

Precipitacién de
sales de P (estruvita
0 apatita)

Recuperacién de N en forma de
sales de P y amonio (estruvita) o
de fosfatos de calcio (apatita).

Aplicable a las fracciones liquidas.

Compostaje

Recuperacién de nutrientes, N en
forma organica y estabilizacién de
la MO.

Aplicable a facciones sélidas. Se
espera una pérdida de N debido a la
volatilizacion de NHs.

- Recuperacién del NH;" mediante stripping y absorcién, proceso que produce la

desorcién y arrastre del NH; en una columna a través de una contracorriente de

aire o vapor (columna de stripping) y su recuperaciéon posterior en otra

columna con una corriente de acido absorbente (columna de absorcién). Este

proceso permite obtener un producto de calidad con valor econdmico en la

industria de fertilizantes minerales. El principal factor limitante del proceso es

la presencia de MO volatilizada y arrastrada con el NHs (Feliu Jofre y Flotats

Ripoll, 2020).

- Recuperacion

de P: la estruvita es

fosfato amodnico magnésico

(MgNH4PO4:-6H,0), y se considera un fertilizante mineral de liberacién lenta con

creciente valor en el mercado de fertilizantes. La precipitacion de estruvita

ocurre naturalmente cuando las concentraciones de los iones implicitos (Mg;",

NH.", PO,*) exceden su producto de solubilidad. La digestién anaerdbica

aumenta la concentracién de iones NH," y PO43', y reduce el contenido en MO,

lo que permite obtener cristales de estruvita mas grandes y limpios (Feliu Jofre

y Flotats Ripoll, 2020).
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- Concentracién térmica por evaporacién a vacio: eliminacién del agua por
evaporacion para obtener un producto concentrado que mantenga los
nutrientes iniciales para su posterior transporte y valorizacion. Uno de los
procesos térmicos aplicados es la evaporacidn, que permite concentrar liquidos
a 20-30% ST vy se realiza a baja presién con temperaturas moderadas (50-70°C)
condensando el vapor liberado para evitar problemas de contaminacion
atmosférica. Otro proceso es el secado que permite concentrar sélidos hasta
mas de 90% ST). Para concentrar el NH," y evitar la volatilizacién del NHs, la

evaporacion se realiza a un pH acido (Feliu Jofre y Flotats Ripoll, 2020).

- Recuperacién de N a través de membranas permeables: el uso de membranas
tubulares semipermeables a los gases, como el NHs, permite la captura vy
reutilizacion de determinados nutrientes presenten en el digerido. La
membrana se introduce en el digestor y por su interior discurre una solucién
acida absorbente, como el H,SO,4, de manera que el NH; presente en el digerido
gue estd en forma gaseosa, atraviesa la membrana y se combina con la solucién
acida formando sales de amonio (sulfato de amonio) no volatiles. Este proceso
permite mejora el rendimiento de la DA, equilibrar el contenido en nutrientes
del digerido y obtener una solucién fertilizante con valor agronédmico, mientras
por otro lado evita la emisién a la atmdsfera del amoniaco, gas con alto poder

contaminante (Gracia-Gonzalez, 2018).

El digerido sélido puede someterse a un proceso de estabilizacién fisica por

secado y peletizacién para obtener un material fertilizante similar al pellet de estiércol
(Bonmati y Flotats, 2003a). Aun asi, el compostaje es la tecnologia mas utilizada para
tratar esta fraccion del digerido, ya que logra la estabilizacién biolégica de la MO,
reducir al minimo la emision de olores durante su aplicacién en campo y obtener un
producto con buenas caracteristicas como enmienda del suelo o fertilizante. El mayor
problema, tanto del secado como del compostaje, es la pérdida significativa de N-NH3
que se produce durante los procesos, debido a las altas temperaturas que alcanza el
material, lo que se puede reducir mediante la acidificacion previa del material. La
necesidad de compostaje para estos materiales surge de una deficiente estabilidad

microbioldgica, asi como de la presencia de microorganismos patdgenos y sustancias
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orgdnicas fitotoxicas. El compostaje de la FSD tiene condiciones especificas, derivadas
de sus caracteristicas fisicas y quimicas (humedad, NH,", MO labil), que requiere
materiales estructurantes que reduzcan su humedad y proporcionen estructura fisica
para una adecuada aireacioén y relacién C/N 20-25 (Bernal y col., 2009; Bustamante y

col., 2012), asi como el mantenimiento de unas buenas condiciones de aireacion.
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El objetivo principal del trabajo es el estudio de los materiales producidos por
digestion anaerobia de restos de frutas y verduras y su valorizacién agrondémica para
determinar su capacidad fertilizante y la posibilidad de sustitucion parcial de
fertilizantes minerales. Para ello se llevé a cabo la caracterizacidon de los materiales que
indican la calidad agrondmica de los mismos, y la aplicacién del material digerido como
fertilizacidon de fondo en el cultivo de cardo y maiz, asi como los beneficios inducidos

en el suelo tras esta aplicacion.

Este objetivo a su vez, se puede desglosar en los siguientes objetivos parciales:

- Analizar la composicién y caracteristicas especificas de los digeridos brutos
obtenidos mediante procesos de digestidon anaerobia y establecer los criterios

de calidad.

- Determinar la transformacion del Cy N de los digeridos en el suelo.

- Estudiar la valorizacién agronémica del digerido en cultivos tipicos
mediterraneos de cardo y maiz con la finalidad de cerrar el ciclo de nutrientes

en un modelo de economia circular.

- Analizar los efectos del uso de digeridos sobre las propiedades del suelo.

- Determinar la capacidad de los digeridos para sustituir los fertilizantes

inorganicos en cultivos tipicos mediterraneos.
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3.1. CARACETRIZACION Y PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES

3.1.1. Materiales digeridos

Los materiales digeridos utilizados en este trabajo provienen de los ensayos de
simulacién a escala piloto realizados en el Instituto de la Grasa (CSIC), asociados al
proyecto CEOMED (http://www.enicbcmed.eu/projects/ceomed). Este proyecto
contempla 3 configuraciones de reactores disefiadas para residuos organicos de frutas
y verduras procedentes de mercados. La configuracién se diseifia en funcion de los
residuos disponibles en 3 estaciones: otofo-invierno, primavera y verano. En este
trabajo se han utilizado los digeridos generados con la configuracién para los residuos
de otofio-invierno (Ol), compuestos por residuos de 7 frutas y 16 vegetales, cuyas

proporciones se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14: Composicion de sustratos otofio-invierno (Ol).

Tipo %Composicion Tipo %Composicion Tipo %Composicion
Manzana 5.0 Judia 2.5 Pepino 2.0
Pomelo 5.0 Brocoli 4.0 Berenjena 2.0
Limdn 2.0 Hojas de repollo 4.0 Hinojo 6.0
Mandarina 6.0 Hojas de zanahoria 8.0 Hojas de cebolla 8.0
Naranja 12.0 Hojas de coliflor 5.0 Perejil 4.0
Pera 4.0 Apio 3.0 Pimienta 2.0
Granada 1.5 Cilantro 2.0 Patata 2.0
Calabacin 3.0 Tomate 7.0

Los sustratos son adquiridos y tratados de forma individual, sometiéndolos a un
tratamiento mecdnico mediante trituradora. Se preparan dos tamafios de particulas, 4
mm y 10 mm utilizando dos trituradores diferentes (ver imagenes en Anexo 7.2.). Las
piezas de frutas y verduras para el tamafio de particula de 10 mm, se trocearon

individualmente, se pesd su peso exacto y finalmente se mezclaron.

Los reactores anaerobios de trabajo son de tipo CSTR (reactor de tanque
agitado continuo). Estos reactores trabajan en régimen semicontinuo, es decir, son
alimentados con el sustrato una vez al dia mientras estan en continua agitacion. Los

reactores trabajan en condiciones mesofilicas, lo que se traduce en un rango de
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temperaturas entre 35-37°C. Ademas, tienen un tiempo de retencién hidraulico (TRH)
de 21 dias y una velocidad de carga organica (OLR) de 1g de SV/L*dia. El volumen total
de los reactores es de 2L, con un volumen util de 1,7L, ya que se deja un espaciado de

cabeza libre para la produccién de biogas y su posterior cuantificacion.

Para iniciar estos ensayos es necesario el uso de un indculo que proporcione
una cantidad inicial de microorganismos capaces de iniciar el proceso de digestidén
anaerobia. En este caso, el inéculo utilizado lo proporciond la EDAR Copero de Sevilla,
siendo este el utilizado en la propia instalaciéon para el tratamiento de las aguas

residuales generadas en la ciudad.

Las muestras de los materiales digeridos para su caracterizacion se recogieron a
los dos tamanos de particula tras 22 y 84 dias de funcionamiento de los reactores. La
primera se tomo una vez se completd el primer ciclo de retencién después de estar 21
dias alimentando los reactores con el sustrato anteriormente descrito (M1 y M2; para
los digeridos de 21 dias a 4 y 10 mm, respectivamente). La segunda muestra se tomo tras
completar 4 ciclos de retencién (D1 y D2; para los digeridos de 84 dias a 4 y 10 mm,
respectivamente). Los digeridos brutos recibidos (D1 y D2, Figura 5) fueron almacenados
en camara frigorifica a 4°C para su posterior caracterizacién quimica previa al uso en
cada experimento. Asi mismo, se tomdé una submuestra de cada uno que se proceso
sin refrigeraciéon para determinar la estabilidad biolégica y la presencia de

microorganismos patogenos.

Figura 5: Muestras materiales digeridos D1y D2.
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3.1.2. Suelos

Para la realizacién de este trabajo se utilizaron 3 tipos de suelos, escogidos en
funcién de las caracteristicas del propio suelo y de los experimentos que se pretendian
realizar con cada uno de ellos. Por ello, para el experimento de incubaciéon de Cy N se
utilizé un suelo agricola de la zona de Cuellar (Segovia), con una textura arenosa. Para
el ensayo agrondmico en macetas, se escogieron 2 suelos agricolas, cada uno de ellos
con diferentes caracteristicas fisico-quimicas. Por un lado, se tomd un suelo agricola de
una finca situada en La Pinilla (S1), pedania de Cartagena (Murcia) con textura francay,
por otro lado, un suelo agricola de una finca situada en La Alberca (S2, Murcia) con
textura franco-arcillo-arenosa. Las principales caracteristicas fisico-quimicas de los

suelos utilizados se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15: Caracteristicas de los suelos para el experimento de incubacion Ny Cy para el ensayo
agrondémico en macetas.

pH 6,42 7,74 8,1
CE (dS/m) 0,130 0,283 0,854
MO (%) 0,57 1,32 4,92
COT (g/kg) 3,28 7,78 28,93
N-Total (g/kg) 0,32 1,19 1,30
C/N 10,43 6,53 22,29
CaCOs (%) 1,93 59,93 50,59

CRH (%) 19 39 39

Textura Arenosa Franca Franco arcillo arenosa
Arena-Limo-Arcilla (%) 98,1-1,7-1,7 | 39,4-38,4—-22,2 19-50,5-30,5
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3.2. DISENO EXPERIMENTAL

3.2.1. Caracterizacion quimica y estabilidad de los materiales digeridos

Para caracterizar y evaluar la calidad de los digeridos, se realizaron diversos
analisis quimicos: pH, CE, contenido en carbono orgénico total (COT), nitrégeno total
(NT), nitrégeno en forma amodnica (N-NH4'), nitrégeno en forma de nitratos (N-NO3),

relacion C/N, macronutrientes, micronutrientes y metales pesados.

Ademas, se evaluaron sus condiciones higiénicas determinando Salmonella sp.
y E.Coli, la presencia de impurezas fisicas (vidrios, metales, plasticos), asi como su
grado de estabilidad mediante el potencial de generacién de biogds residual; todo ello

sobre la muestra no refrigerada (Figura 6).

Figura 6: Ensayo potencial generacion de biogds residual de los digeridos estudiados.
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3.2.2. Ensayo de mineralizacion de C en suelo

Para estudiar la dindmica del C organico aportada por el digerido en el suelo, se
realizd un ensayo de incubacidon durante 56 dias en condiciones controladas de
temperatura y humedad, siendo estas de 25 + 1°C y 70% de la Capacidad de Retencidn
Hidrica (CRH) respectivamente. Para ello, se utilizé el suelo agricola de Segovia (Tabla

15).

En botes herméticos de 500 mL de capacidad (Figura 7), se pesaron 40 g de
suelo y se aplicaron 3 tratamientos: digerido 1 (D1 a 4 mm), digerido 2 (D2 a 10 mm) y
control. A los botes de los tratamientos D1 y D2 se afiadieron 1,6 mL del
correspondiente digerido, lo que equivale a 96 m? por hectarea. Ademas, se completd
con la cantidad necesaria de agua destilada que permite cubrir la CRH del suelo. Los

I"

botes “control” fueron tratados Unicamente con agua destilada, mientras los botes
“blanco” estaban vacios. EIl CO, desprendido por la mineralizacion de la materia
orgdnica quedara retenido en la trampa de NaOH (10 ml, 0,1 M) dispuesta en un vial e
introducida en el bote hermético. Los viales se reemplazaron los dias 2, 4, 7, 14, 28, 42
y 56, evaluando el CO, desprendido mediante valoracion del exceso de NaOH con HCI
0.1 M factorado en presencia de exceso de BaCl,. Los tratamientos se realizaron por

triplicado y se compararon con el CO, desprendido por lo recipientes vacios utilizados

como blancos.

Figura 7: Botes herméticos para incubacion y detalle del bote y vial.
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3.2.3. Ensayo de mineralizacion de N en suelo

Para estudiar la mineralizacién del nitrégeno de los digeridos se realizaron dos
ensayos de incubacién durante 56 dias en condiciones controladas de temperatura y
humedad, siendo estas de 25 £ 1°Cy 70% de la Capacidad de Retencién Hidrica (CRH)
del suelo, respectivamente. En este caso también se utilizd el mismo suelo agricola

procedente de Segovia.

En tubos “falcon” se pesaron 5 g del suelo y se aplicaron 3 tipos de tratamiento:
digerido 1 (D1 a 4 mm), digerido 2 (D2 a 10 mm) y control. La cantidad de digerido
afladida a cada tubo fue de 0,2 mL, equivalente a la cantidad aplicada en el
experimento de incubacién de C, en el caso de la primera incubacién y 0,8 mL en la
segunda incubacién, para simular una dosis elevada de digerido. Este aporte se
complementé con agua destilada hasta alcanzar la CRH del suelo (70%). En el caso de
los tratamientos control, solo contenian la cantidad de agua destilada para cubrir la
CRH del suelo. Se determiné la evolucién temporal del nitrégeno inorganico en el suelo
(N-NH4" y N-NO5), mediante muestreo destructivo los dias 0, 2, 7, 14, 28, 42 y 56,
realizando 3 duplicados por cada tratamiento. La concentraciéon de N-NH; se
determind espectrofotométricamente en dos extracciones secuenciales con agua
destilada y con KCl (2M) (Anexo 1). La concentracion de N-NO3 se realizd por
determinacién potenciométrica en extracto acuoso mediante electrodo selectivo

(procedimiento en Anexo 7.1.).
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3.2.4. Ensayo agronomico de los digeridos en macetas

Para este experimento se utilizaron 2 suelos agricolas: La Pinilla (S1) y La
Alberca (S2) y también se utilizaron 2 cultivos: maiz (Zea mays L.) variedad Lleno de
Esparia y cardo (Cynara carduculus L.) variedad Rustler. Los suelos se dispusieron en
macetas de 12 cm de didmetro y 11 cm de altura, con 950 g de cada uno de los suelos

utilizados y con un marco de siembra de 4 semillas por maceta (Figura 8).

Figura 8: Macetas antes de aplicacion de tratamientos.

Los tratamientos aplicados para cada suelo fueron: control sin fertilizacién,
fertilizacidon inorgénica, digerido con tamano de particula 4mm (D1) y digerido con
tamafio de particula 10mm (D2). La aplicaciéon de cada uno de los tratamientos se
realizé como abonado de aporte 100% homogeneizando manualmente cada uno de
ellos con el suelo de las macetas. Las dosis utilizadas fueron calculadas en base al
contenido en N-total del digerido (Tabla 23) y segun los requerimientos del cultivo al
que se iba a aplicar (cardo y maiz). La fertilizacién en los tratamientos F, D1, D2 fue en
todos los casos equivalente a 270, 75 y 340 kg ha™ de unidades fertilizantes N, P y K,
respectivamente para cardo y 324, 120 y 240 kg ha™ de N, P y K, respectivamente para
maiz, segun recomendacién del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién
(Garcia-Serrano y col. 2010). También se tuvo en cuenta que no todo el nitrogeno
aportado por los digeridos se encuentra disponible para las plantas inmediatamente
tras su aplicacién (fraccién inorgdnica), si no que la fraccidn organica de estos debe ser

mineralizada.
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En las macetas de los tratamientos de digerido se aplicé la cantidad de cada
uno de ellos que cubria las necesidades del cultivo en cuanto al nitrégeno, siendo estas
de 152,3 mL y 120,5 mL del D1 y D2 respectivamente para el cultivo de Cardo y de
183,1 mL para el D1y 144,8 mL para el D2 para el cultivo del maiz.

La Tabla 16 muestran las cantidades aplicadas de cada nutriente para los
tratamientos con digerido, asi como la cantidad de cada nutriente que faltaria para

completar las necesidades de los cultivos de cardo y maiz, respectivamente.

Tabla 16: Plan de fertilizacion de los cultivos: Aporte de los materiales digeridos y suplemento
de fertilizante mineral para cada tratamiento consistente en K;HPO, y K,SO, (mg/maceta).

Cultivo | Nutriente A LIRS Aporte D1 | Suplemento D1 | Aporte D2 | Suplemento D2
(mg/maceta)

N 234 234 - 234 -
Cardo P 28,4 15,5 12,9 4,6 23,8

K 244 48,7 195,3 35,6 208,4

N 281 281 - 281 -
Maiz P 45,4 18,7 26,7 14,8 30,6

K 173 58,5 114,5 42,7 130,3

Con la finalidad de aportar todos los nutrientes en las cantidades necesarias

para cada cultivo, se realizd un aporte de P y K inorganico como muestra la Tabla 17.

Tabla 17: Aporte de P y K inorgdnico al tratamiento con digeridos por cada cultivo

(mg/maceta).
Cultivo Nutriente Fertilizante Aportado a D1 Aportado a D2
P K;HPO, 73 134
Cardo
K K,SO,4 382 330
, P K;HPO, 150 172
Maiz
K K,SO,4 105 118

De la misma manera, el tratamiento con fertilizacién inorganica consistio en
aplicar las cantidades indicadas en la Tabla 18 de NPK, KH,PO4 y K,SO4 que cubrian las

necesidades del cultivo.

Tabla 18: Fertilizacidn inorgdnica aportada a cada cultivo (mg/maceta).

Fertilizante Cardo Maiz
NPK (15:15:15) 434 693
NH;NO3 965 1012
K;S04 423 193
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Se realizd un riego inicial que complementaba a cada uno de los tratamientos,
calculado en base al 70 % de la CRH de cada suelo (259,3 ml para suelo S1 y S2). En el
caso de los tratamientos con digeridos, al tratarse de materiales semiliquidos, la
cantidad de agua de riego fue calculada como la diferencia entre el riego del control y

el volumen de digerido aportado.

Una vez preparadas todas las macetas, estas fueron distribuidas en la cdmara
de cultivo (Figura 9 y 10), que permite controlar las condiciones ambientales tales
como la temperatura, humedad y horas de luz. En este caso el programa utilizado en la
camara de cultivo establece dos periodos con condiciones diferenciadas: un primer
periodo de 12h de luz simulando las condiciones de dia con 252C de temperatura y
60% de humedad, seguido de otro periodo de duracién también 12h de oscuridad que
en este caso simulan las condiciones de noche con 182C de temperatura y 70% de
humedad. La camara lleva incorporado un ventilador trabajando al 50-60% que facilita
el control de las condiciones antes mencionadas. Ademads, con la finalidad de
mantener unas buenas condiciones de humedad del suelo durante el experimento y

favorecer el crecimiento de los cultivos, se realizaron riegos 3 veces por semana.

Figura 9: Distribucion de las macetas en la cdmara de crecimiento controlado.
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MS1 Ms1 MS1 Ms1 Ms1 MS1
D1-1 D1-2 D1-3 D2-1 D2-2 D2-3
MS1 Ms1 Ms1 MS1 MS1 MS1
F-1 F-2 F-3 cT-1 CT-2 €T-3
MS2 MS2 Ms2 MS2 Ms2 MS2
D1-1 D1-2 D1-3 D2-1 D2-2 D2-3
MS2 Mms2 MS2 MS2 MS2 MS2
F-1 F-2 F-3 cT-1 cT-2 CT-3
cs1 cs1 cs1 cs1 cs1 cs1
D1-1 D1-2 D1-3 D2-1 D2-2 D2-3
cs1 cs1 cs1 cs1 cs1 cs1
F-1 F-2 F-3 CT-1 CT-2 CT-3
cs2 cs2 cs2 cs2 cs2 cs2
D1-1 D1-2 D1-3 D2-1 D2-2 D2-3
cs2 cs2 cs2 cs2 cs2 cs2
F-1 F-2 F-3 €T-1 CT-2 cT-3

M: Maiz; C: Cardo; S1: Suelo “La Pinilla”; S2: Suelo “La Alberca”;
D1: Digerido 1 (4mm); D2: Digerido 2 (10mm); 1,2 y3: N2 replica

Figura 10: Distribucion de las macetas segun cultivo, suelo y replica.

La duracién del cultivo fue de 58 dias, una vez las plantas habian alcanzado un
crecimiento adecuado. La parte aérea de las plantas se recogid y se determiné como
parametros de produccidn, el peso fresco y seco a 60 2C (48 h), ademas de la altura del
maiz y el numero de hojas del cardo. Las muestras de plantas una vez secas se
molieron para su analisis. El suelo de cada maceta se dejo secar al aire y se tamizo a 2

mm para su posterior analisis (Figura 11).
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Figura 11: Secado y tamizado de los suelos tras el ensayo en macetas.
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3.3. PARAMETROS CONTROLADOS

Durante el desarrollo del experimento se controlé la humedad del suelo,
inicialmente por pesada de las macetas y posteriormente aportando el agua de riego

segun las necesidades del cultivo.

En el suelo se realizaron las siguientes determinaciones utilizando los métodos

analiticos descritos en el anexo I:

Humedad

- pH
- Conductividad eléctrica (CE)

- Carbono Orgénico Total (COT), Nitrégeno Total (NT) y Materia Organica
(MO).

- Nitrégeno en forma de nitratos (N-NOs)
- Nitrégeno en forma de amdnica (N-NH,")
- Fosforo asimilable.

Potasio asimilable.

Las plantas se analizaron segun la metodologia descrita en el Anexo | respecto a:

- Macronutrientes principales (N, P, K, Ca, Mg).

- Micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn).

- Elementos potencialmente téxicos (Na, Cd, Cr, Ni, Pb).

- También se estudid la produccion vegetal mediante el control del peso

fresco y seco de cada planta.
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3.4. METODOS ESTADISTICOS

Para la realizacion de los analisis estadisticos de los ensayos realizados se ha
utilizado el paquete estadistico IBM SPSS Statistics version 26 (SPSS inc.) para
Windows. Con este programa se realizaron analisis descriptivos de los parametros
analizados a fin de conocer su media, maximo, minimo y desviacion tipica. Los datos
fueron testeados para comprobar su normalidad usando el test Shapiro-Wilk. Ademds,
se determinaron ANOVA de un factor y dos factores y las diferencias entre medias se
determinaron mediante un andlisis post-hoc usando el test Tukey con un nivel de

significacion P<0,05.
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4.1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DIGERIDOS Y SU CALIDAD

Las muestras de digerido procedentes de la digestién anaerobia de frutas y
verduras en la configuracion de otofio-invierno a los dos tamafios de particulas
ensayados (4 mm y 10 mm) y a dos tiempos de trabajo, se caracterizaron, para
establecer su valor fertilizante y su calidad. Las muestras M1 y M2 se recogieron tras
un ciclo de retencién, mientras las muestras D1 y D2 fueron recogidas tras 4 ciclos de

retencion.

Los resultados de la caracterizacion de la muestra M1 y M2 se muestran en la
Tabla 19 y 20. Los valores obtenidos de pH en los dos tamanos de particula (4 y 10
mm) fueron ligeramente alcalinos, similares en ambos casos y estan en linea con los
requeridos para la digestién anaerobia. Ademas, son valores similares a los obtenidos
por Yaglie y col. (2020) en un ensayo de digestidon anaerobia de residuos vegetales y de
frutas. El contenido en sales evaluado mediante la conductividad eléctrica (CE) es
similar a los valores registrados para los digeridos sélidos (Tabla 7). Los resultados de la
materia seca son inferiores a los que se muestran en la Tabla 5, y la materia organica
es baja cuando se expresa en materia fresca, pero el 60 % de la materia seca es
materia orgdnica, en linea con los resultados encontrados para otros digeridos
(Barduca y col. 2020). La estabilidad bioldgica se ha determinado como potencial de
produccion de biogas. Los resultados indicaron una estabilidad inferior a los 250mL/g
(0,25 L/g) de SV requeridos como criterio de estabilidad del digerido para ser un
material componente de fertilizantes (Reglamento (UE) 2019/1009) y de acuerdo con
los criterios de fin de residuo (Saveyn y Eder, 2014). Este parametro puede condicionar
la aplicacién de digerido al suelo y en caso de inestabilidad requeriria cierto post-
tratamiento o almacenamiento antes de su uso. Ademas, el potencial residual de
biometano fue muy bajo, lo que indica la escasa capacidad de produccién de CH,. El
tamafio de las particulas del material para la digestion anaerébica no cambid

significativamente la composicién del digerido, seglin ANOVA.
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Tabla 19: Caracterizacion quimica del digerido (M1 y M2), a dos tamarios de particulas (media
+ desv. Estdndar).

Tamaiio Potencial Residual I;:t;::::
particula pH CE (dS/m) | MS (g/L) | MO (g/L) de Biometano .
(mm) (mlCH/gsv) | 9¢ Biogds
(ml/g SV)
4(Mm1) |7,47+0,102 |7,69+0,325|13,16%0,19|7,92+0,10 4,81+0,319 83,9+5,57
10 (M2) |7,53+0,177 | 6,64+0,192 | 12,68+0,92 | 7,92+0,89 4,42+0,553 76,4+10,30
ANOVA n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

n.s.: no significativo.

Sélo las concentraciones de los macronutrientes Ky Ca y del micronutriente Mn

se vieron significativamente afectados por el tamafio de particulas de los residuos para

la digestidon anaerébica (Tabla 20), siendo los valores mas altos los registrados para el

material de menor tamafo de particulas. Cuando se expresan en materia seca, los

valores promedio de macronutrientes fueron (g/kg ms): P 20, K 12, Mg 4,8 y Ca 29-33.

Esto significa que el valor fertilizante del digerido es de 4,5 % P,0s y 1,47 % K;0 en

materia seca (0,58 y 0,19 g/L de digerido fresco, respectivamente). Los valores son

inferiores a los de otros digeridos (Tabla 5), principalmente a los de la digestion

anaerodbica de estiércol animal.

Tabla 20: Concentraciones de micronutrientes y elementos potencialmente toxicos en el
digerido (M1 y M2) a dos tamafios de particulas. Todos en mg/L (media * desv. Estdndar).

Elemento M1 (4 mm) M2 (10 mm) ANOVA
P 265+4,8 25145,2 n.s.
K 169+4,2 143+4,3 *
S 79,8+0,4 70,8+3,5 n.s.
Mg 63+0,6 62+1,5 n.s.
Ca 260+1,9 22616,2 ok
Fe 305+7,6 29016,0 n.s.
Cu 1,3140,13 1,07+0,03 n.s.
Mn 4,95+0,07 4,2210,11 *x
Zn 2,92+0,01 2,77+0,08 n.s.
Na 125+12 116+14 n.s.
Al 37,110,6 34,7+0,8 n.s.
B 1,53+0,42 1,4240,20 n.s.
Cr 0,530,003 0,51+0,010 n.s.
Ni 0,08+0,019 0,08+0,003 n.s.
Pb 0,18+0,012 0,17+0,003 n.s.

As, Cd, Co and Mo < 0.1 mg/L. * y **: significativo a P< 0,05 y 0,01, respectivamente.
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Ambos tipos de digerido tenian bajas concentraciones de elementos
potencialmente tdxicos (Tabla 20), y no hay diferencias significativas segln el tamafio
de las particulas. Sin embargo, los limites se establecen principalmente para las
concentraciones en materia seca. Cuando se expresan en mg/kg de materia seca, los
valores de metales pesados y arsénico estdn muy por debajo de los limites propuestos
por los criterios de fin de residuo y los fertilizantes de la UE (fertilizante organico),
siendo: As y Cd < 1, Cr (total) 40, Cu 92, Ni 6,3, Pb 13,8 y Zn 221, todos en mg/kg ms.
No se encontraron impurezas visuales (plastico, vidrio, metales o piedras) en ninguna

de las muestras de digerido recibidas.

Los resultados del analisis de las muestras recogidas tras 84 dias (D1 y D2),
correspondiente a la muestra tomada tras 4 periodos de retencién en los digestores,
figuran en las Tablas 21 y 22. En este caso, el tamafio de las particulas afecté a los
valores de pH y CE del digerido y a la concentracidn de algunos elementos (Cu, Al y B)
con diferencias significativas pero pequefias, que no afectan a la calidad final del

digerido.

Tabla 21: Caracterizacion quimica del digerido (D1 y D2) a dos tamafios de particulas (media +
desv. Estandar).

Tamaiio
particula pH CE (dS/m) MS (g/L) MO (g/L) COT (g/L) NT (g/L)
(mm)
4 (D1) 7,46+0,021 14,3+0,226 17,55+0,02 10,28+0,22 3,23+0,76 1,2340,11
10 (D2) 7,55+0,007 15,6+0,177 16,92+0,88 10,04+0,29 2,49+0,54 1,27%0,02
ANOVA * * n.s. n.s. n.s. n.s.

El principal factor afectado entre las muestras M1 y M2 con D1 y D2
relacionado con la calidad del digerido se debe al fuerte incremento en la CE, resultado
del aumento de las concentraciones de ciertos elementos, principalmente Ky Na. Aun
asi, estos valores son acordes a los reportados por otros investigadores en
experimentos con digeridos de frutas y verduras (Yaglie y col. 2020). Esto implica una
acumulacién de sales en el reactor y por tanto en el digerido con el tiempo de trabajo.
Desde el punto de vista agrondmico, K es un nutriente esencial para las plantas, pero
Na puede provocar efectos fitotoxicos (efecto osmatico y efecto toxico) en las plantas.

El aumento de las concentraciones de ambos elementos y de los valores CE implica

Cristina Alvarez Alonso 77




Aplicacion agrondmica de digeridos procedentes de residuos de frutas y verduras

riesgo de toxicidad asociado a la salinidad, causando efectos téxicos debido a Na, pero
también condiciones de estrés hidrico (debido al estrés osmatico) en las plantas, asi
como problemas de salinizacién de los suelos, especialmente en climas aridos o
semiaridos donde la escasez de lluvia impide o limita la lixiviacidon de las sales desde Ia

capa arable del suelo a capas profundas.

Tabla 22: Concentraciones de nutrientes y elementos potencialmente toxicos en el digerido (D1
y D2) a dos tamafios de particulas. Todos en mg/L (media * desv. Estdndar).

Elemento D1 (4 mm) D2 (10 mm) ANOVA
P 102+4,7 95+1,2 n.s.
K 31949,1 307+10,3 n.s.
S 72,8+3,1 72,1+0,9 n.s.

Mg 34+0,7 35+0,5 n.s.
Ca 21546,7 200+3,3 n.s.
Fe 134+5,9 13310,1 n.s.
Cu 0,69+0,01 0,77+0,01 *k
Mn 1,92+0,08 1,7040,04 n.s.
Zn 2,0£0,02 2,0£0,08 n.s.
Na 881124 958146 n.s.
Al 26,6 +1,4 38,3+2,4 *
B 3,53+0,04 4,42+0,08 *k
Cr 0,09+0,007 0,68+0,001 n.s.
Ni 0,06+0,001 0,08+0,007 n.s.
Pb 0,21+0,021 0,23+0,014 n.s.

As, Cd, Co and Mo < 0.1 mg/L. * y **: significativo a P< 0,05 y 0,01, respectivamente.

En cuanto a las concentraciones de nutrientes en el segundo muestreo (Tabla
22), solo P y Fe mostraron valores mas bajos al comparar estos datos con el primer
muestreo (M1 y M2), mientras que los elementos potencialmente todxicos
permanecieron en valores aceptables para la aplicacién en el suelo, a excepcién del Na

como ya se ha comentado.

Sobre estas muestras también se realizd el andlisis de microorganismos
patégenos y contaminantes organicos (PAHyg), al ser otro de los parametros que
definen la calidad de los digeridos. Los resultados de los patégenos indicaron ausencia
de Salmonella sp. en 25 g, de acuerdo con los criterios de calidad y condiciones
higiénicas requeridos por la legislacidon vigente (Tabla 9). Sin embargo, los niveles de
Escherichia coli fueron de 3,6x104 y 7,8x103 UFC/g de materia fresca en ambos

digeridos de 4 mm y 10 mm, respectivamente. Estos valores son superiores al limite
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establecido para los criterios de condiciones higiénicas (1000 UFC/g de materia fresca),
lo que indica que los digeridos deben ser tratados para su desinfeccién antes del uso
del suelo. Esto se puede hacer mediante un post-tratamiento por pasteurizacion, etapa
termodfila o compostaje. Otros autores han reportado inactivacion de E. coli en

procesos mesofilicos (372C) de mds de 40 dias (Pandey y Soupir, 2011).

La concentracion de contaminantes organicos (PAHi¢) es de 0,01 mg/kg de
materia fresca. Este valor, se encuentra muy por debajo del limite propuesto en

Europa para este tipo de materiales (6 mg/kg, Tabla 9).

En base a los resultados expuestos, los criterios fin de residuo y la informacién
basica necesaria para garantizar el cumplimiento de las condiciones de la DMR, se
muestra en la Tabla 23 un resumen de las caracteristicas que definen la calidad del
digerido estudiado y que nos permite determinar el grado de cumplimiento de los

criterios de calidad de dichos materiales.
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Tabla 23: Resumen de caracteristicas que definen la calidad de los digeridos.

Criterio

Parametro

Limite UE

Digeridos

Contenido en MO

MO

15% en peso de m.s.

59-61

Estabilidad

Potencial residual

<0,251/g de SV.

0,078 - 0,084 L/g

Cumple |
de biogas SV °
Salmonella sp. Ausencia en 25 g de m.f. Ausencia °
Contenido en
patégenos
. 7,8x103 - 3,6x104
E. Coli 1000 UFC/g de m.f. CFU/g m £, 0
0,5% en peso de m.s. para
Macroelementos vidrio, metal y plastico
= Impurezas - No detectado
extranos > 2 mm, determinado por
método de tamizado en seco
Cd 1.5 0,3-0,8
Cr 100 5-40
Contenido de Cu 200 42 — 92
metales pesados v Hg 1 <0,1 °
contaminantes -
(. Ni 50 4-6
organicos
(mg/ke peso seco) Pb 120 13-14
Zn 600 117 - 221
PAH 5 6 <0,01
o 75
CE (dS/m) 7,16-15
; N: 73; P,0s: 17-
(Nliult,”gntiso 31, K,0: 15-21,
12 N2 MgO: 4-8, S: 4.2-
Parametros MgO, S) - 58
No se establecen limites, :
declarados . -
(a/kg m.s.) N-soluble (N-NH,, solo requiere declaracién N-NH,: 8,8-14,3
N-NOs) N-NOs;: 1,4-1,8
. . Ver Tabla 20by
Micronutrientes 21b
NaCl soluble 9,3-53,4g/L
Materia seca 13-17g/L
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4.2. MINERALIZACION DEL CARBONO

4.2.1. Velocidad de desprendimiento de CO,

La incorporacién al suelo de enmiendas orgdnicas favorece los procesos
bioldgicos que se llevan a cabo por los microorganismos del suelo. El aporte de una
fuente de C-orgdnico provoca tanto el desarrollo de los microorganismos como un
aumento significativo de su actividad, debido a la existencia de una fuente de C-
organico labil para su degradacion y como fuente de energia. Por ello, la velocidad de
degradacion del C orgénico, expresada como mg C-CO, kg dia™, es un pardmetro
adecuado para medir la actividad bioldgica del suelo tras la adicion de materiales
organicos. Tras la adicidon del digerido al suelo, se produce una inmediata respuesta en
la actividad microbiana y en la biomasa del suelo (Barduca y col.,, 2020). Este
crecimiento microbiano lleva asociado un aumento en la degradacidon de la materia
organica mas labil por oxidacion microbiana de tales compuestos a CO,, H,0 v sales
inorgdnicas. La dinamica de mineralizacion dependera del grado de estabilidad de los
materiales orgdnicos incorporados al suelo, siendo la velocidad de degradacién del
carbono organico mediante el desprendimiento de CO,, un pardmetro adecuado para
medir la actividad microbiana del suelo tras la adicién de enmiendas (Bernal y col.,

1998).

La adicién de los digeridos estudiados al suelo provocd un rapido aumento en el
desprendimiento de C-CO, durante los primeros dias de incubacion (Figura 12),
relacionado con la presencia en el digerido de materia orgdnica facilmente asimilable
por los microorganismos, asi como a la presencia en el propio digerido de una
poblacién microbiana activa. Esta actividad se mantiene mientras existan compuestos
facilmente biodegradables, por lo que a medida que avanza el tiempo de incubacion se
observa una disminucién de la actividad biolégica como consecuencia del consumo vy,

por tanto, de la disminucién de dicha fuente de C facilmente disponible.

Se observod una intensa respiracion en los suelos durante la primera semana,
que alcanzé su maximo en el segundo dia de incubacion y donde los valores mas altos

fueron los registrados por los tratamientos con ambos digeridos. Dichos valores fueron
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47 + 0,1 y 48,7 + 1,2 mg C-CO, kg* de suelo dia™ para el suelo con D1 y D2
respectivamente, que casi duplicaron el desprendimiento del control con 23,8 + 1,32
mg C-CO, kg™ de suelo dia™. Estos resultados estin relacionados con el aporte de
carbono orgdnico por parte de los materiales digeridos, que resulta ser facilmente

degradable por parte de los microorganismos en el suelo bajo condiciones aerobias.
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Figura 12: Velocidad de desprendimiento de CO, (mg C g™ dia™) en los suelos con los
tratamientos con digeridos (D1 y D2) y suelo control (CT). Los simbolos representan valores
experimentales (media * desv. estdndar, n=3).

Tras este periodo inicial de maxima produccién de CO, se produce un descenso
paulatino en todos los casos hasta alcanzar valores estables a partir de los 42 dias de

incubacidn, obteniendo valores similares para los dos digeridos estudiados y siendo

proximos a los registrados por el suelo control no enmendado.

En general, los resultados obtenidos en este experimento fueron
cuantitativamente inferiores a los obtenidos por otros investigadores en experimentos
con diferentes digeridos obtenidos a partir de diversos materiales (estiércol, purin,
etc.). Esta diferencia de resultados estd asociada a la cantidad de materia organica

presente en el propio digerido (10,28 + 0,22 y 10,04 + 0,29 g L* para D1 y D2
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respectivamente), siendo en este caso bastante mas baja que la registrada para los
materiales estudiados por Alburquerque y col. (2012) en un estudio realizado con

digeridos de diferentes materiales.

4.2.2. Mineralizacidon de C y cinética de mineralizacién

La cantidad de CO, producida durante la incubacidon del suelo con los
tratamientos con digerido indica el proceso de mineralizacién de la materia organica.
Los valores acumulativos de mineralizacion de C mostraron diferencias significativas
entre los tratamientos con digerido y el suelo control sin enmendar (Figura 13). Estas
diferencias quedan reflejadas en los valores de C-CO, desprendido al final de la
incubacion de 56 dias, alcanzando 256 mg C kg™ suelo en el control sin enmienda,
aumentando hasta 413 y 459 mg C kg™ suelo en los tratamientos con D1 y D2
respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos. De la Fuente y col. (2012)
registraron valores de desprendimiento de C-CO, al final de un experimento de
incubacién de suelos enmendados con digerido de purin de cerdo claramente

inferiores a los obtenidos en este caso.

En el suelo con ambos digeridos se observd un claro aumento en el
desprendimiento de CO,; a causa del rapido desarrollo de la actividad microbiana. Este
aumento, esta relacionado con la presencia de una fraccion de materia organica
facilmente degradable en las muestras de digerido (Alburquerque y col., 2012b). A
partir del segundo dia de incubacidén, la cantidad de C-CO, generada por los suelos
enmendados fue claramente superior al suelo control no enmendado, diferencia que

se mantuvo durante el resto de tiempo del experimento (Figura 13).
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Figura 13: Evolucién de la mineralizacién del C en el suelo (como valor acumulado de C-CO,
desprendido) durante la incubacién en los tratamientos con digerido (D1 y D2) y control (CT).
Los simbolos representan valores experimentales (media + desv. estandar, n=3) y las lineas
corresponden con el ajuste al modelo cinético de primer orden.

Los resultados obtenidos en cuanto a la dindmica de mineralizacién del C se
ajustaron a un modelo cinético de primer orden (Tabla 24), siendo este modelo
aceptado para la modelizacion de los procesos de mineralizacion de la materia
organica adicionada al suelo mediante el uso de diversas enmiendas organicas,
incluido digeridos (Bernal y col. 1998). Este modelo considera que la velocidad de
mineralizacion es proporcional a la cantidad de carbono potencialmente mineralizable,

y se expresa mediante la siguiente ecuacién:

Cn=Co(1—e™)

Dénde:
- Cn =es el carbono mineralizado (mg C/kg suelo) en el tiempo t.
- Co=-es el carbono potencialmente mineralizable (mg C/kg suelo).

- k= es la constante de velocidad (dias 7).
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- t=tiempo de incubacién (dias).

En todos los casos los ajustes obtenidos al modelo propuesto fueron
estadisticamente significativos a elevado nivel de probabilidad (P<0,001). Los modelos
reflejan una intensa activacién de los microorganismos favorecida por la adicion de los
digeridos que contienen una pequena pero importante cantidad de C mineralizable.
Esta actividad inicial se ve ralentizada una vez se consume la materia organica mas
labil.

Tabla 24: Carbono mineralizado y pardmetros del modelo cinético de primer orden del proceso
de mineralizacion de C organico en el suelo. C,,: C mineralizado experimentalmente, Cy: C

potencialmente mineralizable, k: constante de velocidad de primer orden cinético; RMS: media
de los residuales al cuadrado, F: factor F del ajuste.

Cm Co K
Muestra (mg C-CO, /kg | (mg C-CO, /kg (dia™) RMS F
suelo) suelo)
Control 255,8+18,5 238,7+14,6 0,09+0,02 396.3 131,2%**
D1 458,0%7,6 457,8%127,7 0,06+0,01 667,2 188,4***
D2 413,2+13,6 404,2+23,9 0,07+0,02 720,9 81,8***

**%*: Significativo a P<0,001

Teniendo en cuanta la cantidad de carbono orgdnico aportado al suelo
mediante la adicién del digerido (129,0 y 99,4 mg de C kg™ de suelo, para los D1 y D2
respectivamente), se calculé la mineralizacion del carbono organico como la diferencia
entre la cantidad de C-CO, desprendida por el suelo tratado con cada digerido (D1 y
D2) y la producida por el suelo control, sin tratamiento, y se expresaron los

porcentajes como carbono afiadido calculado mediante la siguiente férmula:

Mineralizacion-C = [((C-CO, tratamiento) — (C-CO, suelo  control)) / (C-organico

aportado)] x 100

En este caso el porcentaje de C mineralizado respecto al C afiadido mediante
los digeridos supera el 100% en el dia 56, ultimo dia de incubacién. No se observaron
diferencias entre los porcentajes de mineralizacién de C entre los dos digeridos
estudiados. Este hecho nos indica que durante el tiempo incubacién los
microorganismos aumentan su metabolismo y comienzan a mineralizar el C aportado

por el digerido. A medida que avanza la incubacion y el C aportado por el digerido va
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siendo consumido, los microorganismos necesitan otras fuentes de C que consumir vy,
por ello, comienzan a consumir el C presente en el propio suelo. Esto nos indica que el
material adicionado no es del todo estable y, por lo tanto, al ser incorporado al suelo
produce una reactivacién de la actividad microbiana capaz de consumir el C aportado e
incluso parte del intrinseco del propio suelo, causando el denominado “priming
effect”. Este efecto se observa con frecuencia en suelos enmendados con materiales
organicos muy ldbiles y digeridos escasamente estabilizados (Alburquerque y col.,
2012a). De hecho, la produccion de C-CO, en suelo enmendado con materiales
digeridos estd directamente relacionada con los pardmetros que definen la estabilidad
bioldgica del digerido, tales como la demanda bioldgica de oxigeno (BOD), C orgdnico
disuelto (COD) y la relacién COD/Nt (Alburquerque y col.,, 2012a, b). Bernal y
Kirchmann (1992) encontraron que la adicién al suelo de estiércol de cerdo tratado
anaerdbicamente llevo a un 105% de C-mineralizado después de 70 dias de incubacion,
lo que relacionaron con la presencia de una elevada cantidad de MO facilmente
degradable. Aun asi, esta dindmica de mineralizacidon no supondria un problema para
la aplicacion agrondmica de los digeridos puesto que el C del suelo es facilmente
repuesto por los restos de los propios cultivos. Sin embargo, puede influir en la
dinamica de transformacion del N en el suelo, que afectaria a la disponibilidad de
nutrientes para los cultivos (Alburquerque y col., 2012a). Aun asi, es un parametro que
se debe de controlar en estrategias de conservacion del suelo, ya que la conservacion
del carbono organico o materia orgdnica en el suelo es indispensable para garantizar

una buena calidad y fertilidad del suelo.

Se ha estimado el C-organico mineralizado de la materia orgdnica del propio
suelo, a partir de los resultados obtenidos del desprendimiento de CO,. Este fue
calculado como la diferencia entre la cantidad de C-CO, desprendido por el suelo
tratado con los digeridos, menos la cantidad de C-organico afiadido con el digerido y
considerando la cantidad desprendida por el suelo control, no enmendado. Asi pues, al
final del experimento el COT mineralizado del propio suelo puede llegar a suponer el

2% del COT del suelo.
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4.3. DINAMICA DEL NITROGENO

Como ya se ha comentado, los materiales digeridos pueden presentar buenas
caracteristicas para ser utilizados en suelos agricolas para el suministro de nutrientes
para los cultivos, debido al alto contenido en nitrégeno inorgdnico soluble (Grillo y col.

2021).

Para garantizar una gestién adecuada de este tipo de materiales en agricultura,
es importante conocer su impacto sobre el ciclo de nutrientes, siendo especialmente
importante la dindmica del nitrégeno en el suelo, debido a que este nutriente tiene un
impacto directo tanto sobre los cultivos, como el riesgo de impacto ambiental que
puede suponer sobre el medioambiente si su gestién no es la adecuada. El aporte al
suelo de nitrogeno en formas disponibles para los cultivos por parte de las enmiendas
organicas depende de la proporcién de nitrégeno tanto en forma inorganica como
orgdnica presente en la enmienda a aplicar y de los procesos de mineralizacién-
inmovilizacién que suceden en el suelo (Tabla 23). La fraccion del N amoniacal es
facilmente disponible para los microorganismos, los cuales pueden incorporarlo
directamente como fuente de nitrégeno (inmovilizacién microbiana) u oxidarlo hasta
nitrato (nitrificacion) (De la Fuente, 2012). En ambos procesos (nitrificacion e
inmovilizacién) se produce una disminucion del amonio presente, pero durante la

nitrificacion sucede un incremento paralelo de la cantidad de nitratos.

En este caso, se han realizado dos incubaciones en paralelo (IN1 e IN2) de 56
dias cada una de ellas, donde la diferencia radica en la cantidad de digerido adicionada
al suelo. La primera incubacion se realizd a la misma dosis de digerido que la usada en
el experimento anterior de mineralizacidon de C y es reflejo del aporte de material
realizado en experimentos de otros investigadores con materiales similares
(Alburquerque y col., 2012; De la Fuente y col. 2012). En la segunda incubacién se
aumentd la cantidad de digerido con la finalidad de comprobar si la cantidad de
enmienda aplicada tiene efectos sobre la dindmica del nitrégeno en el suelo. En ambas
incubaciones se evaludé el efecto de la adicion de la enmienda al suelo sobre la
dindmica del nitrégeno en forma amdnica (N-NH4") y en forma de nitratos (N-NO5’)

como indicativos de los procesos de mineralizacién, nitrificacién e inmovilizacién
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microbiana. (Figuras 14 y 15). La dindmica de las formas inorganicas de nitrégeno tras
la adicion de los dos digeridos estudiados al suelo, fue relativamente distinta en las dos

incubaciones.
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Figura 14: Evolucidn de las formas inorgdnicas de nitrégeno (N-NH,, N- NOs e inorgdnica =
amonica + nitrica) en la primera incubacion (IN1) de suelo con digeridos D1y D2 (valor medio +
desv. Estandar, n=3)

En la primera incubacién (IN1) observamos una dinamica bastante homogénea,
donde inicialmente no se observa predominio de ninguna de las formas del nitrégeno.
Una vez iniciada la incubacion, se observa un descenso tenue de la concentraciéon de
amonio durante las primeras dos semanas, alcanzando tanto en el tratamiento con
digerido como en el control, concentraciones bajas y que permanecen practicamente
estables durante el resto del tiempo de incubacidn. Este descenso en la concentraciéon
de amonio, esta acompafiado simultdneamente por el incremento de la concentraciéon
de la forma nitrica (N-NOs’) practicamente desde el segundo dia de incubacién. En el
caso del suelo tratado con el digerido 1 (D1), observamos como a partir del segundo
dia de incubacién se comienza a formar N-NO3 hasta el dia 28, donde alcanza su

mayor concentracion (66,34 + 1,6 mg N-NOs kg™ de suelo) y punto a partir del cual la
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concentracién sufre un ligero descenso para terminar el dia 56 con una concentracién
de 54,5 + 2,05 mg N-NO; kg™ de suelo. En cuanto al suelo enmendado con el digerido
2 (D2), observamos el paulatino descenso de la concentracién de N-NH;" y cémo la
concentracion de N-NOs aumenta de manera exponencial. Se produce un ligero
descenso en la concentracion de N-inorganico durante los 2 primeros dias, lo que
puede estar ocasionado por una leve inmovilizacion microbiana de N a causa del
desarrollo de la poblacién microbiana, como se observé en el experimento anterior,
con una rapida mineralizacién del C organico, que actia como fuente de C y energia
para el desarrollo microbiano. A partir del dia 2 y hasta el dia 28, la concentracion de
N-NO3™ aumenta hasta alcanzar su maxima concentracién (65,87 £ 1,9 mg N-NOs’ kg'1
de suelo), cuyo valor permanece practicamente estable hasta el final del experimento.
Ello demuestra la rapida ocurrencia del proceso de nitrificacion, y los bajos valores de
N-NH," indican que el proceso de mineralizacién (transformacién de N-organico en N-
inorgdnico) estd controlado por la etapa de amonificacién (transformaciéon de N-
organico a N-NH,"). Transcurrido el periodo de incubaciéon (56 dias) las
concentraciones finales de N-NOs alcanzadas por los tratamientos de la primera
incubacién fueron de 54,5 + 2,05 y 55,9 + 2,8 mg N-NOs kg™ de suelo, para los D1y D2
respectivamente, valores cuantitativamente superiores a los alcanzados por el suelo
control (40,04 + 1,9 mg N-NO; kg™ de suelo). Tras 56 dias de incubacién el N-
inorganico aumentd de 43,8 + 2,0 mg N-inorganico kg de suelo en el suelo sin
enmendar a 60,01 + 1,3 mg N-inorganico kg™ en el suelo con D1y 60,9 + 3,2 mg N-

. .. 1
inorgdnico kg~ en el suelo con D2.

A partir de estos valores obtenidos, se ha calculado el porcentaje del nitrégeno,
afiadido al suelo mediante la adiciéon del digerido, que se transforma en formas
inorganicas de nitrégeno (N-NO3™ + N-NH,") y, por tanto, que estara disponible para los

cultivos mediante la siguiente férmula:
% Ninorganico = 100 X [(N-inorganico tratamiento - N-iNOrganico control)/Ntotal afiadido]

Los valores obtenidos para el D1 son 38,9 y 32,9% para los dias 28 y 56
respectivamente, siendo estos valores similares a los obtenidos para el D2 con 35,5y

32,5%, para los mismos dias. Este porcentaje permite conocer la cantidad de nitrégeno
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aportada por medio de una enmienda orgdnica al suelo que estara en forma asimilable

por los cultivos en un determinado periodo de tiempo.

Asi mismo, se ha calculado el porcentaje de nitrégeno mineralizado respecto al

nitrégeno anadido al suelo mediante la enmienda, utilizando la siguiente férmula:

%N mineralizado = 100 X [((N-in0Orgfinai-N-iNOrginicial)tratamiento — (N-iNOrgfinal-N-iNOr&inicial) control) /

Ntotal afiadido]

En este caso los valores obtenidos también fueron muy similares para los dos
materiales estudiados, siendo 26,6% para el D1y 23,1% para el D2. Este porcentaje nos
permite conocer la cantidad del nitrégeno aportado al suelo mediante la enmienda
que se mineraliza en un determinado periodo de tiempo. Alburquerque y col. (2012a) y
De la Fuente y col. (2013) encontraron valores negativos en la mineralizacion neta de N
de digeridos en el suelo, que indica un predominio de la inmovilizacidn de N-inorgdnico
frente a la mineralizacion de N orgdnico del digerido observado en el presente
experimento. Hay que tener en cuenta que en los anteriores estudios los digeridos
provenian de la co-digestion de purines de animales con diferentes co-sustratos, con
elevados contenidos de N-NH," (0,89-3,46 g/L) frente a los mostrados por los digeridos
del presente experimento derivados de frutas y verduras (<0,25 g/L), y que ademas
mostraron gran inestabilidad biolédgica. Por todo ello, los digeridos de purines causaron
inmovilizacién neta de N, mientras que en el presente caso se produjo mineralizacién

de parte del N-orgdnico en el suelo.
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Figura 15: Evolucidn de las formas inorgdnicas de nitrégeno (N-NH,, N- NO; e inorgdnica =
amonica + nitrica) en la sequnda incubacion (IN2) de suelo con digeridos (valor medio * desv.
Estandar, n=3)

Para realizar la segunda incubacién (IN2), se adiciond al suelo mayor cantidad
de digerido que en la primera (4 veces), con la finalidad de estudiar si la cantidad de
enmienda afecta a la dinamica de mineralizacion del nitrégeno. En este caso, se
observa una dindmica mas heterogénea comparada con la primera incubacién, con
predominio inicial de las formas amdnicas, mds acusado en el D2 que en el D1. Una vez
iniciada la incubacién, observamos un aumento en la concentracién de N-NH,",
asociado a un proceso de amonificaciéon que se produce al incorporar el digerido al
suelo. Este fendmeno hace que la concentracién de N-NH,;" aumente durante los
primeros 7 dias de incubacién, momento a partir del cual la concentracion de N-NH,"
comienza a disminuir. Sin embargo, en este caso la disminucion no va acompafiada de
manera simultdnea de un aumento de la concentracién de N-NO;3, sino que
observamos un fendmeno de nitrificacion retrasada, ya que durante los primeros dias
ésta puede estar inhibida debido a la alta concentracién de N-NH," registrada. Esta alta

concentracién de N-NH,;" produce un retraso en el desarrollo de las poblaciones

microbianas encargadas de la nitrificacidn y, por lo tanto, es necesario mas tiempo que

Cristina Alvarez Alonso 91



Aplicacion agrondmica de digeridos procedentes de residuos de frutas y verduras

permita la proliferacion de tales microorganismos y con ellos, el comienzo del proceso
de nitrificaciéon. Ademads, la forma amoniacal es la que preferiblemente puede estar
sujeta a procesos de inmovilizacién microbiana, que pudieron surgir con mayor
intensidad en este estudio debido al mayor aporte de digerido. Por tanto ese aporte
elevado de materia orgdnica labil serd fuente energética para los microorganismos
para su crecimiento y desarrollo, utilizando parte del N-NH," para la sintesis de tejido
microbiano. Este periodo de inmovilizacion microbiana seguido de un aumento del N-
inorganico, son sintomas de re-mineralizacién de la fraccién inmovilizada y por tanto
nitrificacion, tal y como fueron observados por Alburquerque y col. (2012) en
experimentos similares con digeridos procedentes de purines. Bertrand y col. (2007),
también observaron ausencia de nitrificacion durante los primeros 35 dias de
incubacion aerdbica, tanto en suelos acidos como basicos enmendados con residuos
de semilla de colza y consideraron que durante esa etapa se produjo una importante
inmovilizacidn bioldgica del amonio. Tras este periodo de mineralizacién, comenzd a
observarse nitrificacién a partir del dia 14, cuando la concentracion de N-NOs
aumenta hasta practicamente el final del experimento. En este caso, observamos
como no se trata de un proceso simultaneo en el que mientras la concentracién e N-
NH," disminuye podemos observar un aumento simultaneo en la concentracién de N-
NOs3 , como se daba en la evolucion de IN1, si no que observamos un retraso en la
formacion de N-NOs, que podria deberse por un lado a un posible efecto inhibitorio

causado por la alta concentracién de N-NH;"y por otro a la inmovilizacién microbiana.

Al igual que en el caso de la primera incubacién, también se ha calculado el
porcentaje de nitrégeno afiadido transformado a formas inorganicas, siendo en D1 de
23,3y 31,7% para los dias 28 y 56 respectivamente. En cambio, el D2 mostré valor mas
bajo para el dia 28, con tan solo un 16,7% del nitrégeno afadido transformado a
formas inorganicas, mientras que el valor para el dia 56 fue 34,4%, minimamente

superior al obtenido para el D1.

Por otro lado, el cdlculo del porcentaje de nitrégeno mineralizado respecto al
nitrégeno anadido mediante la enmienda, en este caso mostré valores diferentes y
bastante mas bajos que los obtenidos en la primera incubacidn, siendo estos de 20,5%

para el D1 y de 13,9% para el D2. Esta diferencia puede deberse a los fendmenos
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asociados a una cierta inmovilizacidon microbiana como la nitrificacidon retrasada

observada en este caso.

Por tanto, a la hora de realizar una propuesta de fertilizacién con estos
materiales, se debe tener en cuenta que se puede producir un efecto inhibitorio de la
nitrificacion como a fendmenos de inmovilizacién de N asociado a altas
concentraciones de N-NH,4" en el material digerido utilizado a elevada proporcién. Por
lo que, con la finalidad de evitar efectos negativos en las necesidades nutricionales de
los cultivos, asi como aquellos que se puedan causar al medioambiente, se deben
ajustar al maximo las cantidades a aplicar y se recomienda estudiar las diferentes
posibilidades de gestién con el fin de escoger la que, finalmente, menos impacto
genere sobre el medio. Ademds de adecuar la tasa de aplicacién del digerido a las
necesidades de N del cultivo, debe también aplicarse en el momento en que surge la

demanda de N por parte de la planta (Makadi y col. 2012).
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4.4. CULTIVO DE CARDO

Los resultados productivos obtenidos tras aplicar al suelo los diferentes
tratamientos estudiados en el cultivo del cardo, mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos del experimento en el
suelo 1 (S1). En cambio, en el suelo 2 (S2) las diferencias registradas no fueron

estadisticamente significativas.

Los resultados en cuanto a la produccién del cultivo de cardo, peso fresco y
peso seco (en g maceta™), de su parte aérea se muestran en la Figura 17. En el caso del
suelo 1 (S1, La Pinilla) se observa una mayor produccién de material vegetal en el
digerido 2 (D2), tanto en peso fresco como en peso seco, obteniéndose una media por
maceta de 11,1 + 2,5 g para el peso fresco y de 0,88 + 0,21 g para el peso seco,
superando cuantitativamente los resultados medios obtenidos para los controles,
siendo estos de 6,1 £ 0,7 y 0,45 £ 0,08 g de peso fresco y seco respectivamente. En el
caso del suelo 2 (S2, La Alberca), la mayor produccion es la obtenida por el tratamiento
control (sin enmienda) con un peso fresco medio de 8,47 + 1,9 g maceta™, seguida del
D2 (7,29 + 1,4 g maceta™), D1 (6,83 + 5,5 g maceta™) y F (6,43 + 0,9 g maceta™). Como
se ha comentado, las diferencias encontradas en este caso solo fueron

estadisticamente significativas para el experimento realizado en el suelo 1.

Ademas, cuando se estudid la incidencia de la relacion entre el tratamiento y el
suelo en el cultivo del cardo mediante la ANOVA de dos vias, no se obtuvieron

diferencias estadisticamente significativas.

Se evalud el rendimiento de las plantas mediante el nimero de hojas por
planta. Se determiné el estado fenoldgico de las plantas en el momento de la
recoleccién utilizando la escala BBCH, que se basa en una codificacién uniforme de
identificacion fenoldgica de los estadios de crecimiento de todas las plantas mono y
dicotileddneas. En el caso del cardo, puesto que no existe escala especifica para esta
especie, se ha utilizado la escala general, obteniendo como resultado 1-15/16, que
representa el estadio donde existe un desarrollo de hojas a partir del tallo principal,
estando comprendido el nimero de hojas desarrolladas entre 5-6 por cada planta

(Figura 16).
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Figura 16: Macetas del experimento de cardo. Las imdgenes de izquierda a derecha y de arriba
abajo corresponden a los tratamientos D1, D2, CT y F, tomadas durante el experimento.

16

CARDO
14

12

10

Produccién (g/maceta)

CcT DI D2 F CcT DI D2 F

Suelo 1 Suelo 2

Figura 17: Produccion del cardo en los suelos (S1 y S2) y los tratamientos con digeridos (D1 y
D2), fertilizante (F) y control (CT). Las barras lisas representan el peso fresco y las barras
rayadas el peso seco (valor medio * desv. Estdndar, n=3). Barras marcadas con la misma letra
no difieren significativamente segtn el test de Tukey a P<0,05.
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Figura 18: Produccién de cardo expresada como n? de hojas maceta™ los suelos estudiados (51
y S2) y los tratamientos con digeridos (D1 y D2), fertilizante (F) y control (CT) (valor medio *
desv. Estdndar, n=3).

La produccién de hojas en el cultivo de cardo fue similar en todos los
tratamientos y suelos estudiados (Figura 18) y no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas. Aun asi, el cultivo con mds produccidén de hojas se
encontré en S1 con el tratamiento D2 donde se obtuvieron 24,7+4,2 hojas maceta™,
seguido de los tratamientos D1 (22,7 + 6,5 hojas maceta'l), C (15,7 £ 11,1 hojas
maceta™) y F (14,3 £ 4,9 hojas maceta™). En cuanto a la produccién de hojas del S2, el
tratamiento con fertilizante fue el que obtuvo mejores resultados, con una produccion
de 20,7 + 3,1 hojas maceta™, seguido de las tratamientos con D1, Cy D2 (17 £3,6, 16 +

6y 14,7 £ 6,1 hojas maceta™, respectivamente).

Los resultados obtenidos en cuanto a la produccidon de biomasa del cultivo de
cardo son acordes a los encontrados por Alburquerque y col. (2012c) donde la adicién
del digerido al suelo provocé un efecto positivo en el desarrollo del cultivo veraniego
de sandia comparado con el fertilizante y control, lo que los llevé a recomendar el uso

del digerido como fertilizante basal. Sin embargo, en este mismo estudio encontraron
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menores diferencias en la produccién del cultivo de invierno de coliflor al comparar el

efecto del digerido frente al fertilizante inorganico.

Asi mismo, la DA para la produccién de biogds conduce a varias alteraciones en
la composicién de los digeridos resultantes en comparacion con las materias primas
originales y estos cambios son relevantes para la disponibilidad para las plantas de
micro y macro nutrientes tras su aplicaciéon en campo (Moller y Miller, 2012). Por esta
razon, resulta interesante estudiar la composicion nutricional de las plantas y observar

los posibles cambios que produce en su nutricion la aplicacion de los digeridos.

Las Tablas 25 y 26 muestran los resultados obtenidos tras los analisis de las
plantas, en cuanto a su contenido en macronutrientes, micronutrientes y elementos

potencialmente tdxicos, respectivamente.
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Tabla 25: Concentracion de macronutrientes en las plantas de cardo en los diferentes suelos y tratamientos.

Suelo 1 "La Pinilla"
Control 50,05+1,65ab 1,79+0,29ab 53,6t1,2ab 21,7+3,7ab 5,46%,79ab 8,12+1,04a
D1 38,16+2,99c¢ 1,53+0,24b 46,813,9b 17,3+1,1b 4,13+0,44b 16,71+1,82b
D2 40,06+7,34bc 1,56%0,12b 55,2+4,1ab 18,2+1,1ab 4,80+0,37b 15,49+0,08ab
Fertilizante 57,80+1,65a 2,2540,30a 64,019,4a 35,5+2,3a 6,40+0,58a 6,761+0,12ab
Suelo 2 "La Alberca”
Control 45,30+6,71 1,3240,24 43,5+2,8 29,442,5a 6,3611,04a 6,5710,33b
D1 49,60+14,07 1,61+0,45 49,5+3,8 20,7+5,8ab 5,40+0,38ab 17,36+1,61a
D2 39,1045,55 1,48+0,17 47,911,6 17,942,2b 4,4610,41b 15,2042,87a
Fertilizante 47,88+7,17 1,94+0,53 43,1%4,4 28,9+2,5a 6,84+0,63a 9,16+1,96b
ANOVA n.s. n.s. n.s. *E * rkx
ANOVA 2 factores
Tratamiento * * n.s. ok *Ax *
Suelo n.s. n.s. Hkx n.s. * *E
TxS n.s. n.s. ok n.s. n.s. n.s.
Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos segun el test de Tukey para un nivel de significacion P<0,05. NS:
no significativo, *, **, ***: significativo a P<0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.
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Tabla 26: Concentracion de micronutrientes y elementos potencialmente toxicos presentes en las plantas de cardo para los diferentes suelos y tratamientos.

Suelo 1 "La Pinilla"

Control 152+12,8 9,1+1,5 73,215,8ab 28,617,9 58,4+10,0 2,53+1,32 0,14+0,04a | 2,14+0,46a | 2,27+0,41
D1 128+6,2 8,1+1,5 64,4+1,2b 25,7+2,9 45,7+5,9 1,73+0,80 | 0,08+0,01b | 1,94+0,44a | 1,54%0,25
D2 139+17,8 7,7£0,6 68,913,2b 24,612,4 48,315,3 1,68+0,71 0,08+0,01ab | 1,60+0,17ab | 1,65+0,36
Fertilizante 14216,2 8,7+1,3 88,8+1,0a 12,949,7 49,5+3,2 0,88+0,36 0,10+0,02ab | 0,97+0,34b | 2,20+1,61
ANOVA n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. * * n.s.
Suelo 2 "La Alberca”
Control 105+7,4 8,310,4 85,417,9 39,944,3 44,6+2,9ab 1,28+0,20 0,19+0,02 1,04+0,22 1,51+0,14
D1 130+23,8 8,3t1,5 78,2+11,3 36,39,5 49,715,2a 1,63%1,53 0,20+0,03 1,12+0,33 2,6310,96
D2 89+425,5 5,5+0,6 67,94,6 29,6%2,5 37,1+3,8bc 0,96+0,53 0,17+0,03 1,06+0,36 1,54+1,15
Fertilizante 101+13,2 7,8+1,8 76,942,0 50,9+4,5 32,7+1,9¢ 1,100,61 0,19+0,01 | 0,89+0,11 | 2,06%0,37
ANOVA n.s. n.s. n.s. n.s. ok n.s. n.s. n.s. n.s.
ANOVA 2 factores
Tratamiento n.s. n.s. * n.s. * n.s. * ok n.s.
Suelo n.s. n.s. n.s. Hokx ok n.s. R ok x n.s.
TxS n.s. n.s. ok * * n.s. n.s. n.s. n.s.

no significativo, *, **, ***: significativo a P<0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.

Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos segun el test de Tukey para un nivel de significacion P<0,05. NS:
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Segln los resultados obtenidos para el analisis del N en el experimento de
cultivo de cardo, solo se observan diferencias estadisticamente significativas en el S1
“La Pinilla”, donde los digeridos muestran los valores mas bajos. Esta diferencia en los
valores de este elemento se asocia a la dosificacion de los tratamientos en funcion de
las necesidades del cultivo y, a su vez, es acorde al crecimiento de las plantas. La
mayor produccion en los tratamientos con digerido, como hemos observado en la
Figura 17, respecto al control y el fertilizante pudo causar un efecto de dilucién en la
concentracion de N en las plantas. Las bajas concentraciones en el N, también puede
ser un sintoma que nos demuestre que no todo el N aportado por la enmiendas esta
disponible para las plantas. Estas diferencias no se observan en las plantas en S2,

donde la produccion de planta fue similar en todos los tratamientos.

La concentracion de P mas alta se obtuvo en el tratamiento con fertilizacién
inorganica en S1, no observandose diferencias significativas entre los tratamientos en
S2. El K en cambio, se ve claramente influido por el factor suelo, mientras el efecto de
los tratamientos es diferente en cada suelo. La concentracién de K en las plantas de S1
refleja su mayor valor en el tratamiento con fertilizacidn inorganica (64,0 + 9,4 g kg™),
valor que solo se diferencia significativamente con el registrado por el tratamiento con
D1, que muestra el valor mas bajo (46,8 +3,9 g kg'l). El resto de valores en este caso,

son muy similares para el resto de tratamientos, sin diferencias significativas en S2.

El Ca es un elemento que en este caso se ve claramente influido por el
tratamiento, en cambio los datos no muestran influencia del tipo de suelo sobre este
elemento. En el S1 los valores mas altos son los obtenidos para el tratamiento con

fertilizante, siendo los tratamientos con digeridos los mas bajos.

En el Mg observamos un claro efecto del tratamiento sobre los valores de este
elemento, mientras los resultados obtenidos para cada tipo de suelo son muy
similares. Mientras en el S1 los valores mds bajos son los registrados por los
tratamientos con ambos digeridos, en las plantas en el S2 el valor mas bajo es el

obtenido en el tratamiento con el D2.

Los valores obtenidos para el Na en las plantas muestran una clara influencia
del tratamiento, siendo los valores mas altos los registrados por los tratamientos con
ambos digeridos. Este aumento en la concentracion de Na en las plantas demuestra un
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claro efecto de la salinidad aportada por ambos digeridos. Al ser el cardo una especie
adaptada a ambientes salinos, que tolera altos valores de concentracién de Na en el
suelo, su respuesta se basa en la acumulacién de sales en sus tejidos vegetales. Como
consecuencia de la alta salinidad de los digeridos estudiados, observamos una alta
concentracion de Na en las plantas desarrolladas sobre este tratamiento. Por otro
lado, los valores mas bajo registrados para los tratamientos F y C, corresponden con
los valores mas altos de asimilacion de K. Esto demuestra la competencia del Na en la
absorcién de K, incluso en situaciones extremas el Na podria causar deficiencia de K.
Asi, se aprecia que la aplicacién de ambos digeridos disminuyé la relacion K/Na en las
plantas de cardo, lo cual se asocia a las alta concentraciones de Na presente de partida
en ambos digeridos, que favorece la asimilacion por parte de la planta de este
elemento frente al K. En condiciones de extrema salinidad, donde las concentraciones
de Na son altas, se puede ocasionar competencia de absorcién entre el Ky Na, lo que
puede resultar en una deficiencia de K y/o generar fitotoxicidad por Na. Por lo tanto, la

planta podria sufrir tanto estrés hidrico como toxicidad por Na.

En cuanto a los micronutrientes y los elementos potencialmente tdxicos, no se
observan diferencias estadisticamente significativas entre los valores obtenidos para el
Fe y el Cu en ni en ambos suelos, ni para los tratamientos aplicados. En cambio, el Mn
muestra valores estadisticamente diferentes para el ensayo con el S1, debido
principalmente al efecto del fertilizante, mientras en el resto de tratamientos las
diferencias encontradas no fueron significativas. En el caso del Zn, observamos como
las diferencias encontradas entre los diferentes tratamientos no son significativas,
mientras que si se observa efecto en funcién del suelo, siendo los valores registrados
en el S2 superiores a los del S1. Esto se asocia a la propia fertilidad de partida del S2,

siendo superior a la del S1.

Las diferencias encontradas en el B son solo significativas en el S2, donde el D1
obtuvo el valor mayor (49,7 + 5,2 mg kg'l). Los elementos potencialmente tdxicos,
como el Cr, Cd, Niy Pb, mostraron valores muy bajos en las plantas de todos los suelos
y tratamientos, lo que no genera ningln problema por toxicidad ni produce ningin
efecto sobre la produccion de los cultivos. Las concentraciones de micronutrientes y

elementos potencialmente téxicos se pueden considerar normales en planta. Aunque
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el Cr es ligeramente superior a tales concentraciones normales (0,2-0,5; Kabata-
Pendias, 2001), los valores son inferiores a 2 mg/kg (excepto en control S1),

considerado el limite tolerable en cultivos agricolas (Kabata-Pendias, 2001).

Alburquerque y col. (2012) no encontraron diferencias significativas en los
macro (N, P, K, Ca y Mg) y micronutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn) en experimentos de
aplicacién de digeridos en campo realizados en cultivos de coliflor y sandia. Otro
estudio de aplicacion de digeridos en el cultivo de alfalfa realizado por Montemurro y
col. (2008), tampoco encontrd diferencias estadisticamente significativas entre la
utilizacidon de nutrientes (macro, micronutrientes y elementos potencialmente téxicos)

por parte de la alfalfa en aplicacién de digerido comparado con fertilizacién inorganica.
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4.5. CULTIVO DE MAIZ

Los resultados productivos obtenidos tras aplicar al suelo los diferentes
tratamientos estudiados en el cultivo del maiz, no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos en ambos suelos

(Figura 20).

Los resultados en la produccion del cultivo de maiz, en cuanto a su peso fresco
y peso seco de la parte aérea (g maceta™) a se muestran en la Figura 20. En el caso del
suelo 1 (S1) se observa que el fertilizante mineral llevé a la menor produccién de
biomasa, tanto en peso fresco como en peso seco, obteniéndose una media por
maceta de 3,45 + 3,94 g para el peso fresco y de 0,42 + 0,40 g para el peso seco. Por el
contrario, el tratamiento que mejor resultado ha obtenido en este caso es el D2 con
una producciéon de 21,04 £ 13,05 g maceta™. En cambio, en el S2, es el D2 llevé al peor
resultado de produccién de biomasa con tan solo 5,81 + 2,34y 0,57 £0,23 g maceta™

para peso fresco y seco respectivamente. En el suelo S2, los resultados obtenidos para

el D1y el tratamiento con fertilizante (F) son practicamente iguales.

Tras los 58 dias que durd el experimento, el estado fenoldgico de las plantas de
maiz segun la Escala BBCH especifica para el maiz, dié como resultado 1-15/16-30, que
representa el estadio donde existe un desarrollo de hojas a partir del tallo principal,
con un numero de hojas comprendido entre 6-7 por cada planta y donde se comienza

a ver el alargamiento de la cana.
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Figura 19: Estado de las plantas de maiz al final del experimento.
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Figura 20: Produccion de biomasa de maiz en los suelos (S1y S2) y los tratamientos con
digeridos (D1 y D2), fertilizante (F) y control (CT). Las barras lisas representan el peso fresco y
las barras rayadas el peso seco (valor medio * desv. Estdndar, n=3).
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Figura 21: Altura de las plantas de maiz para los suelos (S1 y S2) y los tratamientos con
digeridos (D1 y D2), fertilizante (F) y control (CT).

En el caso del maiz, se determind la longitud de cada una de las plantas una vez
cosechadas y se representd el sumatorio de la longitud de todas las plantas (en cm)
por maceta (Figura 21). El tamafio de las plantas de maiz fue similar en todos los
tratamientos y suelos estudiados y las diferencias encontradas no resultaron ser
estadisticamente significativas. Aun asi, el tratamiento con mayor altura de plantas
resulté el D2 en el S1 con un tamafio medio de 185,3 + 52,5 cm maceta™, seguido de
los tratamientos Control (165,4 + 3,2 cm maceta™), D1 (126,8 + 80,9 cm maceta™) y F,
que registré el menor crecimiento de las plantas (85 + 66,5 cm maceta™), aunque con
gran dispersion de resultados principalmente en D1 y F. En cuanto a la altura del maiz
en el S2 todos los tratamientos tuvieron valores medios similares, con 157,3+52,6 cm
maceta™ en el tratamiento control seguido de las tratamientos con D1, D2 y F (134,1 +

23,9,129,9+ 1059y 124,1+47,6 cm maceta'l, respectivamente).

Barbosa y col. (2014) evaluaron el potencial fertilizante de digeridos obtenidos
mediante codigestion de diferentes proporciones de ensilado de maiz y gallinaza,
comparado con fertilizante inorganico (NPK) y controles, y determinaron que aunque

los resultados obtenidos para los ensayos con digerido fueron superiores al control, las
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diferencias obtenidas entre tratamientos no fueron estadisticamente significativas.
Estos resultados son acordes a los encontrados en nuestro experimento, donde las
diferencias observadas tanto en la produccion de biomasa fresca, seca y tamafio de las

plantas no resultd ser estadisticamente significativa.

En este caso, como se realizé en el caso anterior con el cultivo del cardo,
también resulta interesante estudiar la composicion nutricional de las plantas con la
finalidad de determinar el efecto, ya sea positivo o negativo, de la aplicacién del

digerido en el cultivo de maiz (Tablas 27 y 28).
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Tabla 27: Concentracion de macronutrientes en las plantas de maiz en los diferentes suelos y tratamientos

Suelo 1 "La Pinilla"
Control 36,22+6,01 1,48+0,33b 41,9+45,1ab 8,66+1,07b 5,02+0,87ab 0,68+0,45b
D1 39,3445,76 2,71+0,28a 49,2+3,4a 5,17+0,69bc 3,35+0,16b 3,03+0,49a
D2 33,09+12,96 2,63+0,39a 46,712,2a 4,39+0,57¢ 3,12+0,35b 2,04+0,68ab
Fertilizante 38,0245,20 1,56+0,55b 36,1+3,2b 21,4648,47a 6,24+1,73a 1,42+0,99ab
ANOVA n.s. k% * 3k k% * *
Suelo 2 "La Alberca”
Control 41,11+1,99a 1,84+0,10 47,6+3,9 12,27+1,46a 5,74+0,15a 0,39+0,31b
D1 27,2845,26b 1,59+0,12 49,543,7 4,36+0,80c 2,58+0,54b 3,60+0,22a
D2 37,08+0,98ab 2,22+0,55 44,5+10,2 5,80+0,23bc 3,00+0,29b 8,10+3,56a
Fertilizante 34,72+7,49ab 1,6910,03 41,742,7 7,68+0,41b 3,15+0,23b 0,09+0,01b
ANOVA * n.s. n.s. ok ok Hkx
ANOVA 2 factores
Tratamiento n.s. ok * ok *Ax rokx
Suelo n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
TxS n.s. * n.s. *k ok *k
Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos segun el test de Tukey para un nivel de significacién P<0,05. NS:
no significativo, *, **, ***: significativo a P<0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.
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Tabla 28: Concentracion de micronutrientes y elementos potencialmente tdxicos presentes en las plantas de maiz para los diferentes suelos y
tratamientos.

Suelo 1 "La Pinilla"

Control 97+18,8 9,65+1,31 | 140,82+26,09ab 47,6318,22 24,63+4,78 8,59+2,59 0,06+0,01 3,51+0,89 | 1,73+0,68a
D1 122+18,9 9,64+1,03 | 95,96+10,67ab | 37,77+16,30 | 25,46+1,17 | 5,79+2,55 0,04+0,04 | 2,40+1,09 | 1,67+0,36a
D2 108+6,5 7,99+1,29 82,09+15,96b 34,57+4,66 22,93+2,25 7,93+2,41 0,08+0,05 3,21+0,59 | 0,61+0,07b
Fertilizante 96423,1 9,3840,83 142,81431,55a 31,85+34,58 | 24,56+11,19 5,83+2,81 0,11+0,07 2,45+1,34 | 1,68+0,20a
ANOVA n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
Suelo 2 "La Alberca”
Control 125+22,1 12,59+0,84a | 132,71+0,86a | 110,79t16,77a | 8,23+2,17b | 10,47+1,7b | 0,10+0,00a | 3,71%0,32b | 1,15+0,23
D1 122+14,3 8,23%0,85b 62,2617,23c 79,38+15,14ab | 8,96+0,26b | 16,83+2,16a | 0,06+0,01ab | 6,23+0,70a | 1,32+0,32
D2 91+7,8 8,98+0,99b 72,27+1,44bc 63,30+14,31b | 13,03+0,01a | 4,33%0,59c 0,05+0,02b | 1,83+0,54c | 1,1640,16
Fertilizante 99+0,2 9,0410,51b 83,85+0,76b 101,97+2,10ab | 5,99+0,38b | 13,84+0,67ab | 0,08+0,01ab | 5,46+0,26a | 1,30+0,26
ANOVA n.s. %k % 3k 3k * k% %k k * %k %k 3k n.s.
ANOVA 2 factores
Tratamiento n.s. ok *oAx n.s. n.s. * n.s. * *
Suelo n.s. n.s. ok oA oA rokx n.s. ok n.s.
TxS n.s. * n.s. n.s. n.s. HEx n.s. *E n.s.

no significativo, *, **, ***: significativo a P<0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.

Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos segun el test de Tukey para un nivel de significacién P<0,05. NS:
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Los resultados obtenidos tras el andlisis de las plantas de maiz sobre su
contenido en N solo muestran diferencias estadisticamente significativas en el S2,
asociadas principalmente al bajo contenido del D1 (27,28 + 5,26 g kg™), lo cual se

puede deber a un efecto de dilucidn causado por su maxima produccion de planta.

En cuanto al contenido en P, solo se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos en el suelo S1, siendo los
tratamientos con ambos digeridos los que mostraron valores claramente superiores a
las registrados por controles y fertilizacion inorganica que se mantuvieron en el mismo
rango de valores. Sin embargo, los resultados obtenidos en la concentracién de Ny P
en el maiz del presente experimento no difiere de los resultados obtenidos por
Barbosa y col. (2014) en un ensayo de aplicacion de digeridos en cultivo de maiz.
Resultados similares de N y K encontraron Pampuro y col (2017) en plantas de maiz

fertilizadas con pellets preparados a partir de compost de purin de cerdo.

Los valores analizados de K son nuevamente significativos para el S1, estando
estos asociados al tratamiento, donde los valores mas elevados se encontraron en los
tratamientos con digeridos. Estas concentraciones son superiores a las encontradas
por Pampuro y col (2017) en plantas de maiz. Estos mayores valores deben asociarse a
las caracteristicas de los suelos usados en el presente experimento en lugar de a los
tratamientos fertilizantes, ya que se encuentran en todos los tratamientos incluidos en

las plantas de los suelos in fertilizacién.

El Ca en cambio, muestra diferencias estadisticamente significativas en los dos
suelos estudiados. Estas diferencias se asocian nuevamente al tratamiento, donde los
digeridos vuelven a ser los tratamientos que menor valor reflejan, tendencia que ya se

observé en el caso del experimento con cardo.

La dindmica observada en el Mg es muy similar a la registrada por el
experimento del cardo. En este caso, los valores obtenidos en las plantas tratadas con
los digeridos son bajos nuevamente bajos, aunque en el S2 no se observan diferencias
entre tratamiento con digeridos y fertilizacion inorganica. Estos valores bajos,
coinciden con los valores observados en el experimento del cardo. Barbosa y col.
(2014) determinan que los nutrientes esenciales como N, P, K, Mg y algunos elementos
traza que son requeridos por las plantas, se conservaron en el digerido en un ensayo
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de cultivo de maiz y, por lo tanto, el rendimiento de los cultivos mejoré cuando
utilizaron el digerido como sustituto de la fertilizacién inorgénica para la produccién

vegetal.

Los valores obtenidos para el Na en las plantas muestran una clara tendencia a
aumentar con la aplicacion de los digeridos, lo que esta asociado, como ya se ha
comentado, al caracter salino de los propios digeridos. Por lo tanto, se observa una
clara influencia del tratamiento sobre los valores experimentales obtenidos. En este
caso, existe un efecto negativo de la aplicacion de los digeridos acentuado sobre todo
en el tratamiento con el D2 del S2. En este tratamiento en concreto se registra por un
lado el mayor contenido en Na de los tratamientos estudiados (8,10 + 3,56 g kg ') y la
menor produccién de planta (Figura 20). Estos datos nos indican un claro efecto
negativo del tratamiento con D2 en el cultivo de maiz, al ser esta especia menos

tolerante a los ambientes salinos que el cardo.

Analizando la relacién K/Na de las plantas en los diferentes tratamientos,
observamos nuevamente un efecto negativo de la aplicacion de los digeridos, con
disminucién de dicha relacién. El efecto es menos acentuado que el observado en el
experimento con cardo, ya que no se encuentran relaciones K/Na tan bajas como en el
cardo. El maiz es una planta menos tolerante a la salinidad que el cardo y no acumula
el Na en sus tejidos. Este fendmeno también queda demostrado con la produccion de
planta en el D2 (Figura 20), donde podemos observar cémo al ser este digerido el que
mayor concentracion de Na presenta, la produccién de planta también es menor al

resto de tratamientos.

Si nos fijamos en los micronutrientes y los elementos potencialmente tdxicos
en las plantas de maiz, no se observan diferencias estadisticamente significativas en los
valores obtenidos para el Fe, ni en funcidn de los tratamientos ni del suelo. En cambio,
el cobre muestra valores diferentes entre tratamientos Unicamente en el S2, siendo

estos valores considerados normales para la nutricidn de las plantas.

El Mn es un elemento que muestra diferencias significativas en las plantas de
ambos suelos, siendo los valores obtenidos en los tratamientos con los digeridos en S2
los mas bajos registrados para este elemento. En cuanto al Zn en las plantas, mientras

en el S1 no se observan diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, si
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que las podemos observar en el caso del S2, donde los valores mas bajos se presentan
en los tratamientos con ambos digeridos. Los elementos Fe, Cu, Mn, Zn y B se
consideran micronutrientes esenciales para las plantas, por lo que unos niveles bajos
indicarian deficiencias nutricionales para el correcto crecimiento de las plantas
(Mengel y Kirkby, 2001). Sin embargo, a elevadas concentraciones, estos pueden
resultar toxicos (Kabata-Pendias, 2001). Las concentraciones de dichos elementos en
las plantas se pueden considerar dentro de los intervalos normales de las plantas para
su correcta nutricién. Se consideran niveles correctos de Fe entre 50-100 mg/kg
(Mengel y Kirkby, 2001), entre 3-30 de Cu, 30-300 de Mn y 27-150 de Zn (todos en
mg/kg sobre peso seco; Kabata-Pendias, 2001). Niveles tolerables en cultivos se
consideran hasta 20 de Cu, 300 de Mn, 100 de Zn (todos en mg/kg sobre peso seco;
Kabata-Pendias, 2001). Por todo ello, se puede considerar que las plantas de maiz

tenian unos niveles correctos de micronutrientes esenciales.

Por ultimo, en los valores de Cr, Cd, Ni y Pb observamos pequefas diferencias
gue no llegan a causar efectos toxicos en ninguno de los suelos y tratamientos
estudiados. En el caso del Cr observamos valores con diferencias significativas
Unicamente entre los tratamientos del S2, siendo los mas altos los obtenidos para los
tratamientos con D1 y el F. En el Ni observamos una dinamica parecida, donde las
Unicas diferencias significativas se producen en el S2 y los valores mas altos vuelven a
repetirse en el D1 y F. Las concentraciones de Cd, Ni y Pb se pueden considerar
normales en planta (Cd: 0,05-0,2; Ni: 0,1-5 y Pb: 5-10 mg/kg; Kabata-Pendias, 2001).
Unicamente las concentraciones de Cr pueden considerarse excesivas, ya que los
valores normales estan comprendidos entre 0,1-0,5 mg/kg y se pueden considerar
excesivas a partir de 5; ademas hasta 2 mg/kg se estima tolerable en cultivos agricolas
(Kabata-Pendias, 2001). Este exceso de Cr puede deberse al origen del indculo utilizado
en la digestion anaerobia, ya que es frecuente la presencia de cromo en aguas
residuales. De todas formas, no se observaron efectos toxicos y hay que tener en
cuenta que la parte de la planta de maiz para consumo es el grano, y por tanto es

donde aplicaria los niveles tolerables en cultivos agricolas.
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4.6. EFECTOS SOBRE EL SUELO

Los parametros determinados en los suelos S1 y S2 en los diferentes
tratamientos (digerido 1, digerido 2, fertilizante mineral y control), una vez cosechadas
las plantas del experimento se observan en las Tablas 29 y 30. Las diferencias
encontradas entre los diferentes tratamientos estudiados, mostraron diferencias
estadisticamente significativas en algunos de los parametros analizados, las cuales se

comentan a continuacion.

Los resultados analiticos obtenidos para el suelo S1 (Tabla 29), indicaron que el
pH del suelo mostro diferencias estadisticamente significativas tras la aplicacion de los
diferentes tratamientos realizados en ambos cultivos. Los valores mas altos registrados
fueron los mostrados por los suelos tratados con los digeridos. Cambios en el pH
también fueron registrados por Fuchs y col. (2012b) donde la aplicaciéon de digerido

aumento el pH del suelo en % unidad tras la cosecha del maiz.

En cambio, la CE solo mostré diferencias significativas en el caso del cultivo del
cardo, donde el fertilizante fue el tratamiento que mas aumento ocasiond, seguido de
los dos tratamientos con digeridos. Aunque estos valores aumentaron, no se
encontraron dificultades en el desarrollo de los cultivos asociadas a la salinidad, por lo

gue el rango obtenido no se puede considerar excesivo o toxico.

En cuanto a la concentracion de NT, se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los diferentes tratamientos y cultivos, siendo estas diferencias mas
pronunciadas entre los controles y fertilizantes, que entre los propios digeridos. Cabe
destacar la acumulacion de NT en el suelo con cultivo de cardo tratado con fertilizacion
inorgdnica, lo que esta asociado a la escasa produccién de biomasa vegetal detectada
en este caso que, probablemente, sea indicativo de un exceso de N aplicado frete al
asimilado por las plantas. La concentracion de N-NOs mostré diferencias
estadisticamente significativas entre ambos cultivos, donde se observan claras
diferencias entre el tratamiento fertilizante y los digeridos y control, con los mayores
valores siempre con el fertilizante mineral. Esto puede indicar una aplicacion de N con
el fertilizante superior a la requerida por las plantas. La concentracién de N-NH4"

mostré diferencias significativas en ambos cultivos, siendo los valores registrados
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bastante bajos, por lo que tales diferencias son relativas dado el grado de precision de
las medidas mostradas. Aunque Makadi y col. (2012) indicaron que los digeridos
generalmente tienen una alta proporciéon de N-NH;', por lo que se espera que
aumenten el contenido de N-NH,4" en el suelo tratado, los procesos de nitrificacién son
rapidos en el suelo, tal y como se detectd en el experimento de incubacién (apartado
4.3.), por lo que cualquier cambio en el N-inorganico se apreciara en forma de nitratos

en el suelo.

Sin embargo, el COT no resultd afectado por los tratamientos estudiados, lo
gue estd asociado a la escasa aportacion de C-organico por parte de los digeridos y a la
rapida degradacion de la materia organica aportada, que hemos podido comprobar
mediante el estudio de mineralizacion del carbono (Apartado 4.2). El efecto del
digerido sobre la MO y el COT del suelo depende de la estabilidad biolégica del
digerido y por tanto del proceso de mineralizacion que sucede en el suelo

(Alburquerque y col., 2012a).

El resto de nutrientes, P y K en formas disponibles para las plantas, también
mostraron diferencias estadisticamente significativas, aumentando claramente desde
el control a los tratamientos con los digeridos. Estos aumentos indican aplicaciones
altas de estos elementos en los tres tratamientos con fertilizacion y se debe al propio
procedimiento experimental. La aplicacion tanto del material digerido como del
fertilizante mineral se realizé en funcion de las necesidades nutricionales del cultivo y
se aplicé mediante una Unica dosis. Sin embargo, los cultivos se desarrollaron durante
56 dias, por lo que no llegaron a desarrollar los ciclos completos, en el caso de maiz no
se alcanzé a produccién de grano. Por ello, los tratamientos fertilizantes aportaron
mayor cantidad de N, P y K de la requerida por las plantas en estas condiciones del
experimento. El exceso aplicado de P y K se acumulé en el suelo en formas disponibles.
En general, es frecuente que la aplicacion de digerido incremente el contenido de K
disponible en el suelo (Makadi y col. 2012) ya que estos residuos no se pueden
considerar fertilizantes equilibrados y la concentracidn de los nutrientes depende del

origen de los residuos utilizados en la digestién anaerobia (Tablas 7 y 8).
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Tabla 29: Efecto de los cultivos y los tratamientos fertilizantes en el S1 (La Pinilla)

Maiz
Control 7,82+0,06b | 0,66+0,07 | 0,77+0,06b | 27,31+3,96 46,91+4,03b 6,4610,52ab 2,54+0,04c¢ 242,80+46,83c
D1 7,98+0,01a | 0,87+0,03 | 0,95+0,08ab | 29,86+11,53 | 48,97+10,36b 7,30£0,23a 6,76+0,43a 553,66142,30a
D2 8,03+0,04a | 0,83%0,06 | 0,94+0,07ab | 30,05+11,61 | 35,96+16,68b 6,72+0,10ab 5,59+0,54b 430,29+52,97b
Fertilizante | 7,48%0,02c | 1,34%0,76 1,09+0,11a 19,99+8,18 | 239,42+40,41a 6,14+0,33b 2,97+0,04c 364,21+33,50b
ANOVA kK k n.s. * n.s. %k k * kK k %k k
Cardo
Control 7,8+0,07a | 0,77+0,01c | 0,87+0,06b | 21,44+13,25 66,9+2,7c 6,24+0,52a 3,00+0,14b 302,6819,42c
D1 7,940,01a | 1,01+0,02b | 0,96+0,03b 17,92+3,97 96,416,9b 7,07+0,14a 5,63+0,85a 621,52+50,68a
D2 7,910,04a | 1,10+0,07b | 1,04+0,16ab | 20,6319,45 81,5+5,2bc 6,16+0,12a 6,24+0,11a 559,9249,91a
Fertilizante | 7,4+0,03b | 1,60+0,14a | 1,28t0,05a | 17,72+6,62 288,4+12,4a 4,93+0,54b 3,60+0,35b 399,31+22,53b
ANOVA % 3k k %k %k x %k n.s. %k k * % % 3k k % 3k k
ANOVA 2 factores
Tratamiento %k k * %k k n.s. %k k kK k * k% k
Planta *Ax n.s. * n.s. rokx wk * *oAx
TxP n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos segun el test de Tukey para un nivel de significacién P<0,05. NS:
no significativo, *, **, ***: significativo a P<0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.
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Tabla 30: Efectos de los cultivos y los tratamientos fertilizantes en el S2 (La Alberca)

Maiz
Control 7,68+0,04b 0,45+0,29b | 2,44+0,35 | 40,94+2,84 98,88+19,90bc 7,42+1,18 2,61+0,05b 180,87+12,26b
D1 7,9210,02a 0,98+0,27ab | 2,05+0,14 | 23,87+2,60 72,67+28,92c 6,48+0,49 7,69+0,18a 399,62+35,78a
D2 7,8510,04a 0,99+0,04ab | 1,87+0,17 | 40,94+2,09 | 168,53+15,59ab 7,14+0,12 7,9710,21a 437,01+12,17a
Fertilizante 7,41+0,05c 1,18+0,16a | 2,10+0,10 | 24,66%0,73 181,14+48,44a 6,3540,21 3,92+0,24b 244,79+55,53b
ANOVA ok * n.s. n.s. *ok n.s. Hokx Hkx
Cardo
Control 7,48+0,03ab | 0,75+0,01b | 3,65+0,16 | 37,20+0,51 129,9+0,9¢ 6,28+0,17 2,49+0,14b 189,2+8,1d
D1 7,65%0,02a 1,51+0,37a | 3,04+0,12 | 40,27+4,93 169,1+6,5b 6,51+1,25 4,52+0,21ab 500,8+24,2a
D2 7,56%0,19ab | 1,22+0,02ab | 3,13+0,05 | 38,60+0,21 158,8+6,1bc 6,2210,14 5,03+0,19ab 458,9+9,5b
Fertilizante 7,3510,01b 1,53+0,09a | 3,18+0,61 | 38,47+3,91 298,31+21,8a 7,67+0,81 7,3213,04a 259,945,7c
ANOVA * *k n.s. n.s. ok n.s. * *Ex
ANOVA 2 factores
Tratamiento ok *Ax * n.s. ok n.s. kX n.s.
Planta *xk Ak *xk n.s. *xk n.s. n.s. n.s.
TxP n.s. n.s. n.s. n.s. ok * Hkx n.s.

Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos segun el test de Tukey para un nivel de significacién P<0,05. NS:

no significativo, *, **, ***: significativo a P<0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.
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Los resultados analiticos del suelo S2 se muestran en la Tabla 30. El valor de pH
del suelo mostrd, también en este caso, diferencias estadisticamente significativas tras
la aplicacidn de los diferentes tratamientos en ambos cultivos, siendo los valores mas
altos los registrados por los tratamientos con digerido, al igual que en el suelo anterior.
Makadi y col. (2012) recomiendan controlar periddicamente el pH del suelo si la
aplicacion del digerido se realiza a largo plazo. En este caso, la CE mostré diferencias
significativas en los dos cultivos, siendo nuevamente el fertilizante el que registrd
mayor aumento respecto al control. En este suelo, el contenido en COT tampoco se vio
afectado por la aplicacion del digerido. Alburquerque y col. (2012c) tampoco
encontraron diferencias significativas en el COT de un suelo calizo tras la aplicacion de
digeridos durante dos afios consecutivos. Como ya se ha comentado, el efecto del
digerido sobre el COT del suelo depende de la estabilidad biolégica del mismo, de su
concentracion, de la dosis aplicada al suelo, de la duraciéon del experimento y de las
condiciones eddficas que afectardn a los procesos de mineralizacién que se dan en el
propio suelo.

En cuanto al NT, N-NOs; y N-NH,4", se encontraron diferencias significativas en
las concentraciones de N-NO3™ del suelo con ambos cultivos, siendo la diferencia mas
acusada con el control la de D2 y F en el cultivo de maiz, mientras el valor mas alto en
el caso del cardo fue el tratamiento fertilizante. El resto de nutrientes (P y K)
mostraron nuevamente diferencias estadisticamente significativas asociadas, como se
ha comentado en el caso anterior, al aumento producido por el aporte en funcién de
las necesidades de nutrientes de ambos cultivos. Resultados similares han encontrado
Vago y col. (2009), quienes reportaron el aumento significativo del contenido en P
extraible del suelo tras aplicar 5 L m? de digerido, mientras que el contenido de K del
suelo se incrementé significativamente cuando la dosis de digerido aplicada se
aument6a 10 L m™

Como podemos observar mediante los resultados analiticos obtenidos, se trata
de dos tipos de suelo agricola muy diferentes desde el inicio, por eso las diferencias
tras la aplicacion del digerido en cada uno de ellos son claramente diferentes. Mientras
el S1 “La Pinilla” es un suelo agricola bastante pobre en nutrientes, el S2 “La Alberca”
muestra una respuesta menos positiva frente a la aplicacion del digerido, ya que es un

suelo con mejor fertilidad.
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4.7. AHORRO ECONOMICO POR SUSTITUCION DE FERTILIZANTES
INORGANICOS

El uso de fertilizantes para incrementar el rendimiento de los cultivos es uno de
los medios mas eficaces de los que se dispone para aumentar la productividad de los
mismos. De modo que cuanto mejor sea el conocimiento sobre la nutricién de las
plantas tanto mayor sera la eficacia del fertilizante utilizado. Los cultivos necesitan
varios elementos para crecer y obtener dptimas producciones, por lo que la
fertilizacidn se basa principalmente en 3 elementos: N, Py K. En los cultivos, el Py el K
son elementos que se requieren en menor cantidad que el N, y ademas, son
relativamente estables en el suelo, de modo que su aporte Unicamente se relaciona
con las exportaciones del cultivo. Por el contrario, el N tiene una dindmica diferente en
el suelo, ya que los compuestos que son mas asimilables por las plantas, como el NH,"
y el NOs, son muy susceptibles de pérdidas en el suelo, ya sean por lixiviacion,

volatilizacién o inmovilizacion (IDAE, 2007).

Con la finalidad de proteger y mejorar la calidad de suelos, el agua y la
atmodsfera, es necesario satisfacer las necesidades nutricionales de los cultivos
mediante la adaptacion de los programas de fertilizacion que permitan complementar
los nutrientes que el propio suelo es capaz de suministrar a los cultivos gracias a su
propia fertilidad. Ademas, segin Caamal-Pat y col. (2014) otro de los motivos por los
que aconsejan la optimizacién de la dosis de fertilizantes es la existente necesidad de
rentabilizar las explotaciones agrarias y con ello mejorar su competitividad vy
sostenibilidad, dado que el gasto en fertilizante representa un porcentaje alto, en

algunos casos muy cercano al 30% del coste que soporta una explotacién.

Todos estos motivos, unidos a la necesidad de gestionar los digeridos de forma
correcta y sostenible, hacen que el estudio del ahorro que genera el uso de los
digeridos como sustitutos de los fertilizantes sea un punto interesante a estudiar una

vez conocemos sus caracteristicas nutricionales.

Por ello, en este punto nos proponemos analizar el ahorro econdmico que
supone el uso del digerido en lugar del fertilizante. Uno de los indices mas utilizados a

nivel mundial para analizar este ahorro es el “Nitrogen Use Efficiency”, NUE por sus
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siglas en inglés. Este indice se basa, de manera general, en el principio de balance de
masas y permite calcularlo utilizando los datos de entrada y salida de N en el cultivo
(EU Nitrogen Expert Panel, 2015). En nuestro estudio, los datos requeridos para este
calculo mostraron una amplia dispersion, lo que no nos permitia obtener buenos
resultados capaces de explicar la dindmica de los nutrientes del digerido en los cultivos
estudiados usando este indice. Sin embargo, existen otros indices similares al NUE que
nos permiten realizar este cdlculo con nuestros datos. Este indice es el “Recovery
Efficiency”, RE por sus siglas, que nos permite calcular la eficacia de recuperacion
aparente del nitrégeno aplicado en kg de N absorbido por el cultivo por kg de N
aplicado, o en % de N aplicado, es decir, nos permite estimar la capacidad de
sustitucion del fertilizante que tiene el digerido aplicado (Tabla 31). Para realizar este

calculo, se ha utilizado la siguiente férmula:
RE = (Np * 100) / N¢

Donde:

- Np: cantidad de N contenida en la planta de los tratamientos con
digerido (D1y D2), en mg N maceta .

- Ng: cantidad de N contenida en la planta del tratamiento con

fertilizante (F), en mg N maceta ™.

Tabla 31: Capacidad de sustitucion de N del fertilizante por el digerido aportado en funcion del
cultivo (%).

Suelo Tratamiento RE (%) Tratamiento RE (%)
D1 120,8 D1 193,4
>1 D2 226,6 D2 233,3
D1 82,6 D1 94,8
52 D2 44,5 D2 99,5

En el cultivo del maiz, se observa un efecto beneficioso en el desarrollo de la
planta vy, por lo tanto, en su propia nutricién. Este efecto estad asociado a la adicion del
digerido al suelo, que como podemos ver en el caso del S1, ha sido capaz de sustituir
mas del 100% del N aportado por el fertilizante. Este hecho se debe al tipo de

aplicacién de cada tratamiento, puesto que, mientras que el digerido es un material
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liguido o semiliquido cuyos nutrientes se encuentran en fase liquida y, por ello,
disponibles para las plantas de forma inmediata, el fertilizante aplicado en este caso se
encontraba en fase sélida. Esto implica que la disponibilidad de los nutrientes no sea la
misma en los dos casos, ya que, en el caso del fertilizante inorganico, este debe de ser
disuelto previamente a la incorporacién a los tejidos del cultivo del maiz, mientras, en
el caso del digerido, como ya se ha comentado, los nutrientes se encuentran
directamente en forma liquida y son facilmente asimilables por las plantas. Ademas, la
existencia de valores superiores a 100 en S1 indica mayor aprovechamiento de los
nutrientes del digerido por las plantas que del fertilizante mineral, ademas de un
mayor rendimiento de planta. Como se indicé en el apartado 4.4 y 4.5, tanto las
plantas de cardo como las de maiz tuvieron la menor producciéon de biomasa con el

fertilizante mineral principalmente en suelo S1.

En cambio, en el suelo S2 con maiz, no se alcanzaron los porcentajes de
sustitucidon tan elevados como en el caso del S1 (44,5 y 82%), tratdndose de una
capacidad de sustitucion nuevamente bastante elevada. En este caso, la fertilidad del
propio suelo nos impide ver el efecto real del fertilizante, al obtener en el control una
produccion de plantas bastante elevada, que practicamente iguala a la produccién del
tratamiento con fertilizante, como hemos visto en el apartado 4.5. Los porcentajes de
capacidad de sustitucién del fertilizante por parte de los digeridos obtenidos en este
estudio, son acordes a los reportados por Grillo y col. (2021) en un experimento de

aplicacion de diferentes digeridos en cultivos de maiz.

En el caso del cardo, nuevamente el S1 refleja una capacidad de sustitucion del
fertilizante por encima del 100% en los dos digeridos estudiados, lo que nos indica un
claro efecto positivo de la aplicaciéon del digerido al suelo y la posibilidad de sustituir el
100% de la fertilizacion inorganica que cubre las necesidades del cultivo. En el S2 los

digeridos pueden sustituir practicamente el 100% del N del fertilizante.

De la misma manera que con el N, se pueden analizar P y K, al ser estos
macronutrientes indispensables para un buen desarrollo de los cultivos. La Tabla 32
muestra los resultados obtenidos en cuanto a la capacidad de sustitucién del
fertilizante que tiene el digerido sobre los nutrientes P y K, teniendo en cuenta toda la

estrategia de fertilizacion (digerido y suplemento mineral P y K).

Cristina Alvarez Alonso 119



Aplicacion agrondmica de digeridos procedentes de residuos de frutas y verduras

Tabla 32: Capacidad de sustitucion de P y K del fertilizante por el digerido aportado en funcion
del cultivo (%).

MAIz CARDO MAIz CARDO
Suelo Tto RE (%) Tto RE (%) Tto RE (%) Tto RE (%)
D1 359,4 D1 253,1 D1 204,7 D1 256,1
>1 D2 835,9 D2 299,7 D2 507,9 D2 352,7
. D1 93,0 D1 138,6 D1 113,4 D1 120,8
D2 56,4 D2 133,4 D2 41,3 D2 131,7

Al realizarse el aporte fertilizante de ambos cultivos en funciones de las
necesidades de N, cabe esperar desequilibrios en cuanto a las cantidades aportadas de
P y K. No obstante, la fertilizacion se equilibr6 en todos los tratamientos
complementando con los fertilizantes inorgdnicos necesarios. Sin embargo, al no
completar el ciclo de los cultivos las cantidades aplicadas pudieron superar las
cantidades absorbidas por las plantas. Asi mismo, los porcentajes esperados en cuanto
al aprovechamiento por parte de los cultivos de las cantidades de P y K aportadas por
ambos tratamientos con digeridos estudiados, puede suponer valores superiores al
100% nuevamente, indicando mayor absorcion de nutrientes por las plantas debido a
un mayor crecimiento de las mismas (mayor biomasa en los tratamientos con digeridos

que con el fertilizante). De nuevo se aprecia el efecto beneficioso de los digeridos.

Asi en ambos cultivos se observa un efecto positivo de la aplicacion de ambos
tratamientos con digeridos, con aprovechamientos superiores al 100% en el aporte de

Py K con el tratamiento con ambos digeridos, a excepcion de P en maiz con S2.

Por tanto, el uso de digeridos procedentes de la digestién anaerobia de frutas y
verduras en una estrategia de fertilizacion complementada con fertilizantes minerales
de P y K puede sustituir en su totalidad a la fertilizacién inorganica de los cultivos de
maiz y cardo. Al no ser materiales fertilizantes equilibrados, la fertilizacién con
digerido debe completarse con otros fertilizantes que aporten aquellos nutrientes (P o
K) en los que el digerido fuera deficitario. Por tanto, el uso de digerido debe ajustarse a
las necesidades del cultivo, introduciendo su contenido de nutrientes en los planes de
fertilizaciéon de los cultivos, siendo pues, un sustituto efectivo de los fertilizantes

inorganicos. Esto permite una revalorizaciéon del digerido, una disminucién en el
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consumo de fertilizantes inorganicos y, por consiguiente, una disminucién de los costes
y del detrimento de los posibles efectos sobre el medio ambiente asociados al uso de
fertilizantes minerales. Ademas, la aplicacién de digeridos como sustitutos de
fertilizantes inorganicos, introduce este subproducto de nuevo en el sistema como una
nueva materia prima, completando de esta manera el ciclo de economia circular al
convertir un subproducto considerado residuo, nuevamente en producto susceptible

de utilizar en agricultura.

En base a la fertilizacion mineral inorganica aportada a los cultivos de cardo y
maiz, se ha calculado el ahorro econdmico por hectdrea que supondria la aplicacién de
los digeridos estudiados como sustitutos de dicha fertilizacidn. Para ello, se ha tenido
en cuenta el aporte en nutrientes del digerido, asi como el complementario mediante
fertilizantes inorgdnicos (P y K). En cuanto a los precios de los fertilizantes a sustituir,
se han consultado en el documento “indices y precios pagados agrarios” (MAPA,
2021), utilizando los precios pagados por los agricultores en euros por cada 100 kg
para el afio 2019, al ser el afio 2020 un afio especial dadas las medidas tomadas por la

situacién de pandemia.

Por lo tanto, el ahorro econdmico que supondria la sustitucion de la
fertilizacidn inorganica en el cultivo de cardo y maiz por una fertilizacion basada en
digerido, se estima en 549 € ha’ y 652 € ha" para el cultivo de cardo y maiz,
respectivamente. Existen otras consideraciones a tener en cuenta desde el punto de
vista econdmico como seria el gasto de aplicacion del digerido, pero el ahorro en la

aplicacion del fertilizante.
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En base a los objetivos planteados inicialmente en este estudio, se detallan a

continuacion las conclusiones mas relevantes:

- El digerido producido a partir de residuos de frutas y verduras tiene una calidad
adecuada para su aplicacion al suelo y la presencia de nutrientes permitird la
reduccion de fertilizantes minerales en la agricultura. Sin embargo, se debe
prestar especial atencién a la desinfeccién del digerido y a su concentracién
salina, que condicionan y pueden limitar tanto la calidad del digerido como su

potencial uso agricola.

- La alta concentracién de N-NH," en los digeridos, donde radica su valor como
potencial fertilizante, puede causar retrasos en el proceso de nitrificacion, por
lo que debe tenerse en cuenta este fendmeno a la hora de realizar una
propuesta de fertilizacion, con la finalidad de evitar efectos perjudiciales tanto

en los cultivos como en el medio ambiente.

- La aplicacién del digerido en los cultivos de maiz y cardo, no causd efectos
negativos o perjudiciales en el desarrollo de tales cultivos, por lo que se pone
de manifiesto la posibilidad de valorizacién del digerido como fertilizante de

cultivos.

- El uso de los digeridos como sustitutos de la fertilizacidén inorgdnica en el cultivo
del cardo y maiz, supuso porcentajes de sustitucidon superiores al 100%, lo que
supone ademas de un ahorro econdmico por sustitucidon de fertilizantes
inorganicos, un aprovechamiento de subproductos capaces de devolver al
mercado un material con valor fertilizante, evitando los impactos ambientales
del uso de recursos, aumentando la sostenibilidad de la agricultura vy

completando el ciclo de economia circular.
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7.1. ANEXO I: Técnicas analiticas

7.1.1. Materiales digeridos

7.1.1.1. Preparacion de la muestra

La muestra recogida se homogeniza y se divide en dos porciones. Una de

ellas es utilizada directamente para determinaciones microbioldgicas. La otra

porcién se conserva en frigorifico a 4°C hasta su analisis.

7.1.1.2. Humedad y sélidos totales

Fundamento: Determinacidon del porcentaje de agua respecto a la

muestra humeda por diferencia de pesadas.

Procedimiento: Para su determinacion se pesa una cantidad de muestra

fresca homogeneizada, generalmente en 50 y 100 g, en un crisol de peso

conocido (secado previamente). Calentar a 105°C durante 12 horas. Dejar

enfriar en un desecador y pesar. La pérdida de peso experimentada se acepta

como humedad, expresando el porcentaje respecto a peso de muestra

humeda.

7.1.1.3. Residuo a Calcinacion (cenizas y sdlidos volatiles)

Fundamento: Se toma como cenizas el residuo obtenido de la calcinacion

a 550°C durante 124 horas segun el método modificado de Navarro y col.

(1993). Los solidos volatiles (SV) se considera la pérdida de peso del material

seco a 105 C tras su calcinacion a 550 2C.

Procedimiento: Una vez que la muestra ha sido secada a 105°C para

calcular su humedad, se calcina durante 24 horas a 550°C. Dejar enfriar en

desecador y pesar. El contenido en cenizas o SV se expresa en porcentaje

respecto de muestra seca.

7.1.1.4. pH

Fundamento: Determinacién del pH en extracto acuoso utilizando un pH-

metro con electrodo de vidrio (US Salinity Laboratory Staff, 1954).

Procedimiento: Se mide el pH directamente sobre la muestra fresca

homogeneizada.
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7.1.1.5. Conductividad eléctrica (CE)
Fundamento: Determinacidon de la conductividad en extracto acuoso
mediante puente de conductividad.
Procedimiento: Se mide la CE directamente sobre la muestra fresca

homogeneizada.

7.1.1.6. Carbono organico total (COT) y nitrogeno total (NT)

Fundamento: Medida del CO; producido al quemar la muestra a 1020°C
en un analizador elemental CNSH, previa destruccién de carbonatos con acido
clorhidrico (Navarro y col. 1993).

Procedimiento: Se pesan 100-200 pL (precisién de 0,001mg) de muestra
liguida en una capsula de estafio a la que se le ha adicionado previamente un
absorbente inerte de tierra silicea (tierra de diatomeas). Dejar secar en estufa a
40°C durante 12 horas, o hasta que la muestra esté totalmente seca. Se

procede al andlisis una vez calibrado el analizador con el patrén de atropina.

7.1.1.7. Mineralizacion de la muestra
Fundamento: Digestion del material con perdxido de hidrégeno y acido
nitrico en microondas Ethos-1 (Milestone). Se procede de igual forma que para
el material vegetal.
Reactivos:
- HO;
- HNOs
Procedimiento: Se pesa entre 0,100 y 0,200 g del material (con una
precision de 0,0001 g) en un vaso de microondas, y se afiaden con dispensador
2 ml de H,0, esperar unos minutos y afadir 8 ml de HNOs;. Mezclar
cuidadosamente y dejar reposar unos minutos antes de cerrar los vasos.
Colocar los vasos en sus respectivas estructuras y cerrar con la llave neumatica.
Colocar las estructuras dentro del microondas, engancharlas en los resortes y
poner la tapa superior para asegurarlas. Las muestras se digieren mediante una
rampa de temperatura de 0 a 1702C durante 10 minutos y a 1702C 15 minutos
mas. Una vez finalizado el programa, se abren cuidadosamente los tubos de

microondas bajo campana. Filtrar las digestiones en matraces aforados de 25
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ml con papel de filtro lavado a acidos y enrasar con agua destilada. Guardar las
digestiones filtradas en botes de 50 ml.
Se determinan los macro- y micronutrientes y los metales pesados

mediante ICP-OES en el extracto obtenido.

7.1.1.8. Nitrégeno en forma amoénica (N-NH;')

Fundamento: Medida espectrofotométrica de la intensidad de coloracion
verde del complejo producido al reaccionar con salicilato sédico en presencia
de dicloroisocianurato sédico como fuente de cloro, nitroprusiato sédico como
catalizador y citrato sédico como complejante de calcio y magnesio para evitar
su precipitacion como hidréxidos a valores de pH mayores de 12 (Kempers y
Zweers, 1986).

Reactivos:

- Salicilato sédico (RA).

- Nitroprusiato sédico (RA).

- Hidroxido sédico (NaOH).

- Dicloroisocianurato sodico.

- Citrato sodico.

- Cloruro potasico (KCl) 2M.

- Sulfato amonico ((NH4),S0,).

Preparacion de disoluciones:

- Reactivo A: Disolver 7.813g de salicilato sédico y 25mg de nitroprusiato
sodico en agua destilada y enrasar a 100mL. Preparar diariamente.

- Reactivo B: Disolver 4.0g de NaOH y 0.5g de dicloroisocianurato sédico
en agua destilada y enrasar a 100mL.

- Reactivo C: Disolver 9.33g de citrato sddico y enrasar con agua destilada
hasta 100mL.

- Disolucidén patrén de 400ppm de N-NH,: Pesar 1.880g de (NH4),SO,.

Procedimiento: Se centrifugaron 25mL de digerido en un tubo “falcon” el
sobrenadante se filtré con papel de filtro lavado a los acidos.

Recta patrén: Preparar en matraces de 200 mL a partir de la disolucién

patrén de 400ppm de N-NH,4" disoluciones que contengan exactamente 5, 10,
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15, 20 y 25 ppm de nitrégeno en forma amoénica echando 2,5mL, 5mL, 7,5mL,

10mLy 12,5mL en cada uno de ellos y enrasando con agua destilada.

En tubo de ensayo se afiaden 0,4mL de una de las disoluciones patrén,

1,6mL de reactivo A, 6,4mL de agua destilada, 0,8mL de reactivo C y 0,8mL de

reactivo B. Agitar bien la mezcla y dejar reposar en oscuridad para que se

produzca el desarrollo de color.

Determinacion del nitrégeno en forma amdnica: En tubos de ensayo de

10mL se toman 0,4mL de extracto y se afiaden los mismos reactivos utilizados

en la preparacion de los patrones en las mismas cantidades y en el mismo

orden. La mezcla se agita y se deja reposar 45 minutos en oscuridad. Pasado

ese tiempo se mide en un espectrofotometro la absorbancia a longitud de onda

de A = 660nm y se determina la concentraciéon de N-NH," respecto a la recta

patrén.

7.1.1.9. Estabilidad bioldgica (potencial de generacién de biogas residual)

Fundamento: El potencial de generacién de biogas residual de los

materiales digeridos fue determinado mediante digestidon anaerobia, usando el

sistema de produccién de gas ANKOM con capacidad de los botes de 260 mL

(ANKOI\/IRF, ANKOM Technology, Macedon, NY, USA), que realiza el registro

automatico del incremento de presion asociado a la generacién de biogas.

Procedimiento: Se introducen 50 mL de muestra de digerido en cada

bote ANKOM. Las condiciones anaerobias se obtienen mediante el purgado del

espacio de cabecera de los botes con una mezcla de N,/CO, (80:20, v/v). Los

ensayos se realizaron por duplicado de las muestras y se dispuso un control sin

muestra. Los botes de incubaron a 372C en incubador hasta que la medida

alcanzé su maximo y fue estable. El incremento de presién que causa la

generacion de biogds en ausencia de oxigeno dentro de cada bote se graba

automaticamente en intervalos de 15 minutos durante la duracién del

experimento. El biogas producido se expresa como volumen (mL) de biogds por

unidad (g) de soélidos volatiles de digerido. El volumen de biogds producido se

calcula usando la ley de los gases ideales de Avogadro, como se muestra a

continuacion:
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Biogas (mLg™) = [Vh x (Ps— P)) x R x T x 22.414 x 1000]/m
Donde:
- Vyes el volumen del espacio de cabecera de cada bote (L).
- Pseslapresion en kPa de la muestra.
- Pjeslapresiéon en pKa del control.
- Res laconstante de los gases ideales (8,314463 L Pa K™ mol™).
- Teslatemperatura en Kelvin (2K).

- Mes el peso de la muestra (g VS).

Se tomd muestra del biogds y se determind su riqgueza en metano

mediante cromatografia de gases (Agilent 8860 GC System).

7.1.1.10. Microorganismos patogenos y PAH;¢

La determinacion de microorganismos patégenos fue determinada en

laboratorio externo siguiendo la metodologia UNE-EN-ISO 6579.2003/A1:2007

para Salmonella y 1SO-7251 para E. coli segun los métodos analiticos oficiales

de Andlisis de los productos fertilizantes Anexo Il del RD 999/2017, de 24 de

noviembre, por el que se modifica el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio,

sobre productos fertilizantes (BOE, 2017).

Los PAH16 se determinaron por cromatografia de gases GC-MS por el

mismo laboratorio externo certificado.

7.1.2. Suelos

7.1.2.1. Preparacion de la muestra

Las muestras se recogen de la parte superficial del suelo, a una

profundidad entre 0 y 20 cm y se dejan secar al aire libre. Una vez seca la

muestra, romper los agregados con un rodillo y tamizar el suelo con un tamiz

de 2 mm de luz de malla con el fin de separar los elementos gruesos de los

finos. Envasar las muestras en bolsa de plastico de cierre hermético

detalladamente etiquetadas, para su almacenaje y posterior analisis. Para las

determinaciones de COT y NT se requiere un menor tamafio de particula, por lo

que es necesario moler una submuestra en mortero de d4gata hasta la

obtencién de un polvo fino.
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7.1.2.2. Humedad
Fundamento: Determinacion del porcentaje de agua respecto a

muestra humeda por diferencia de pesadas.

la

Procedimiento: Se pesan aproximadamente 10 g de muestra humedad

(secada al aire) en un pesasustancias (P2) previamente pesado (precision

0,0001; P1) y se seca en una estufa a 105°C durante 12 horas. Se deja enfriar en

un desecador y se pesa (P3). La pérdida de peso se da como humedad,

expresada en porcentaje respecto a peso de muestra humeda.

7.1.2.3. Determinacién del pH

Fundamento: Determinacién del pH en pasta saturada utilizando un pH-

metro con electrodo de vidrio (US Salinity Laboratory Staff, 1954).

Procedimiento: En vaso de 50 ml poner aproximadamente 40 g de suelo,

e ir anadiendo lentamente agua destilada mientras se remueve con una varilla

de vidrio hasta obtener una pasta lo mds homogénea posible. Afadir ta

nta

agua como sea necesaria de manera que se forme una pasta blanda que fluye

pero que no suelta agua. Dejar reposar la mezcla 2 horas. Transcurrido

ese

tiempo medir el pH en un pH-metro con electrodo de vidrio. Antes de la

determinacién dejar estabilizar el pH-metro y calibrar con los correspondientes

tampones.

7.1.2.4. Conductividad eléctrica (CE)

Fundamento: Determinacion de la conductividad en extracto acuoso

mediante un puente de conductividad (Bower y Wilcox, 1965).

Procedimiento: Pesar en tubo “falcon” 5g de suelo y afladir 25mL de agua

destilada (relacidon 1:5 sélido/liquido). Agitar mecanicamente en un agita

dor

durante 1 hora, centrifugar y filtrar el extracto con un papel de filtro.

Determinar conductividad del extracto con un conductimetro.

7.1.2.5. Carbono organico total (COT), nitrégeno total (NT) y materia

organica (MO)
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Fundamento: Combustion de la muestra a 1020°C en un analizador
elemental CNSH, previa destruccion de carbonatos con dacido clorhidrico
(Navarro y col. 1993).

Reactivos:

- Patrdn “Soil 1”.
- HCI1:20y 1:10 v/v.

Procedimiento: Se pesan alrededor de 15-20 mg de muestra (finamente
molida en mortero de agata) en una cdpsula de estafio con una precision de
0,001mg. Eliminar los carbonatos mediante adiciones sucesivas de HCl (1:20,
v/v 0 1:10 v/v) con una pipeta hasta que no se observe burbujeo. Dejar secar en
estufa a 40°C durante 12 horas, o hasta que la muestra esté totalmente seca.
Se procede al analisis una vez calibrado el analizador con el patrén Soil 1. El
porcentaje de materia organica se obtiene multiplicando el porcentaje de COT

por el factor 1,724 (Nelson y Sommers, 1982).

7.1.2.6. Nitrégeno en forma amonica (N-NH,")

Fundamento: Medida espectrofotométrica de la intensidad de coloracion
del complejo producido al reaccionar con salicilato sodico en presencia de
dicloroisocianurato sddico como fuente de cloro, nitroprusiato sédico como
catalizador y citrato sédico como complejante de calcio y magnesio para evitar
su precipitacion como hidroxidos a valores de pH mayores de 12 (Kempers y
Zweers, 1986).

Reactivos:

- Salicilato sédico (RA).

- Nitroprusiato sddico (RA).

- Hidroxido sédico (NaOH).

- Dicloroisocianurato sédico.

- Citrato sddico.

- Cloruro potasico (KCl) 2M.

- Sulfato amonico ((NH4),S04).

Preparacion de disoluciones:
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- Reactivo A: Disolver 7,813g de salicilato sédico y 25mg de nitroprusiato

sodico en agua destilada y enrasar a 100mL. Preparar diariamente.

- Reactivo B: Disolver 4,0g de NaOH y 0,5g de dicloroisocianurato sédico

en agua destilada y enrasar a 100mL.

- Reactivo C: Disolver 9,33g de citrato sddico y enrasar con agua destilada

hasta 100mL.

- Disoluciéon patron de 400ppm de N-NHj4: Pesar 1,880g de (NH4),SO4,

disolver con agua destilada y enrasar hasta 1L en matraz aforado.

Procedimiento: Pesar 3g de suelo en un tubo “falcon”, afiadir 30mL de KClI

2M (relacién 1:10 p/v). Agitar mecdnicamente en agitador durante 2 horas,

centrifugar vy filtrar con papel lavado a acidos.

Recta patrén: Preparar en matraces de 200 mL a partir de la disolucién

patrén de 400ppm de N-NH,4" disoluciones que contengan exactamente 5, 10,

15, 20 y 25 ppm de nitrégeno en forma amdnica, afladiendo 2,5mL, 5mL,

7,5mL, 10mLy 12,5mL en cada uno de ellos y enrasando con agua destilada.

En tubo de ensayo se afiaden 0,4mL de una de las disoluciones patrén,

1,6mL de reactivo A, 6,4mL de agua destilada, 0,8mL de reactivo Cy 0,8mL de

reactivo B. Agitar bien la mezcla y dejar reposar en oscuridad para que se

desarrolle el color.

Determinacion del nitrégeno en forma amodnica: En tubos de ensayo de

10mL se toman 0,4mL de extracto de suelo y se afiaden los mismos reactivos

utilizados en la preparacién de los patrones en las mismas cantidades y en el

mismo orden. La mezcla se agita y se deja reposar 45 minutos en oscuridad.

Pasado ese tiempo se mide en un espectrofotometro la absorbancia a longitud

de onda de A = 660nm y se determina la concentracién de N-NH," respecto a la

recta patron.

7.1.2.7. Nitrégeno en forma de nitratos (N-NO3)

Fundamento: Determinacidon potenciométrica del N-NO3 soluble en

extracto acuoso mediante electrodo selectivo.
Reactivos

- Acido bérico (H3BO;) 1M.
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- Sulfato de plata (Ag,S04) 0,05M.

- Acido sulfamico (HOSO,NH,) 0,1 M.

- Sulfato amonico ((NH4),S04) 2M. Electrolito base.
Preparacion de disoluciones

- Solucién stock de 1000ppm de N-NOs: Pesar 7,128g de KNOs (secado en

la estufa a 110°C durante 2 horas) y llevar a 1 litro de agua destilada.

Procedimiento: Se pesan 6g de muestra en un tubo “falcon” de
centrifuga. Anadir 30mL de agua destilada (calidad miliQ) (relacidon 1:5p/v) y
agitar mecanicamente durante 2 horas, centrifugas v filtrar el sobrenadante
con papel lavado a acidos.

Recta patrén: los patrones se preparan a partir de la disolucion madre en
matraces aforados de 25 mL, disoluciones que contengan exactamente 3, 10,
30, 50 y 100 ppm de N-NOs cogiendo: 0,075, 0,25, 0,75, 1,25 y 2.5mL vy
enrasando con agua destilada. Afiadir 0,25 de H3BO3 1M y 0,5mL de electrolito
(NH4)2SO4 y mezclar bien. Se representa la lectura en mV (como Log) frente a la
concentracion de N-NOs’

Determinacion de nitrogeno en forma de nitrato: Se toman 25 ml de cada

extracto y se afiaden 0,25mL de H3BO3; 1M y 0,5mL del electrolito (NH4),SO4.
Hacer una prueba anadiendo con pipeta pasteur unas gotas de Ag,SO4 0,05M
para ver si hay turbidez, en tal caso, para evitar interferencias se anaden a cada
muestra 0,5mL. Finalmente se determina el N-NO3™ con el electrodo selectivo,
previamente estabilizado durante 30-40 minutos con una solucién KNOs; 0.01M.

Se calcula la concentracion usando la recta patrén y con la lectura en mV (log).

7.1.2.8. Potasio disponible (Kgisponible)

Fundamento: El contenido en macronutrientes asimilables se determina
mediante extraccién del suelo por agitacién, con una disolucidon de acetato de
amonio 1M a pH 7 (Kundsen y col. 1982) y posteriormente, se determinan en el
extracto obtenido, mediante espectrometria de absorcion atdmica por emision.

Reactivos:

- Acido clorhidrico, HCI 1:1.

- Acetato de amonio 1N pH 7.
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Pesar 77,08 g de acetato de amonio y disolver en 800 ml de agua
desionizada. Ajustar el pH de la disolucién hasta 7 mediante adicién de acido
clorhidrico 1:1, HCl, y enrasar a 1 L con agua desionizada en matraz aforado. El
pH de la disolucion debe comprobarse cada vez que se realice el ensayo.

Procedimiento: Pesar, con precision de 1 mg, 2 g de suelo seco tamizado
a 2 mm e introducirlos en tubo de centrifuga de 50 mL. Anadir 20 mL de
disolucidn extractora de acetato de amonio 1 N y agitar durante treinta
minutos en un agitador rotativo. A continuacion, centrifugar a 2500 rpm
durante 5 minutos vy filtrar usando doble filtro. Se mide mediante
espectrometria de absorcion atémica por emisién y el contenido en K se calcula
mediante la siguiente expresion:

Kaisponible (Mg K kg suelo™) =(Cx20xd)/P

Dénde:

- C: concentracion obtenida en la lectura espectrofotométrica de
absorcién atémica por emisién (mg L?).

- d: factor de dilucion.

- 20: volumen de disolucidn extractora de acetato de amonio.

- P: peso de la muestra de suelo (g).

7.1.2.9. Foésforo disponible (Pgisponible)

Fundamento: extraccién y determinacién colorimétrica mediante Ia
reduccion del complejo fosfomolibdato de amonio con 4&cido ascérbico
(Watanabe y Olsen, 1965).

Reactivos

- Hidroxido sédico 1M.

- Bicarbonato sédico 0.5M, pH = 8.5
- Carbodn activo, exento de fésforo.
- Molibdato amonico.

- Tartrato de antimonio y potasio.

- Acido ascérbico.

- Acido sulfurico 5N.

- Acido sulfarico 0.5M.
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- Foésforo monopotasico.
Preparacion de disoluciones

- Reactivo A: Disolver 12 g de molibdato amdnico en 250 mL de
agua destilada. Disolver por otro lado 0,2908 g de tartrato de
antimonio y potasio en 100 mL de agua destilada y llevara 1 L con
H,SO4 5N. Mezclar estas dos disoluciones y completar con agua
destilada hasta 2 L. Conservar en recipiente opaco en frigorifico.

- Reactivo B: Disolver 1,056 g de acido ascorbico en 200 mL de
reactivo A (hacerlo diariamente, no conservar mas de 24 horas).

- Solucién stock de 1000ppm de P: Disolver 4,3937 g de fésforo

monopotasico en 1L de agua destilada.

- Solucidn stock de 5 ppm de P: Diluir 5 mL de la disolucidon anterior

y llevar a 1L con agua destilada.
Procedimiento: Se pesan 2,5 g de suelo, se afiade 0,25 g de carbdn activo
y 25 mL de NaHCO3 0,5 M (relacién 1:10 (p/v)). Se agita mecanicamente
durante 30 minutos, se centrifuga y se filtra.

Recta de calibracién: Preparar a partir de la disolucion stock de 5 ppm de

P las disoluciones patréon con una concentracién de 0,1, 0,2, 0,2, 0,4, 0,5,
0,6 y 0,7 ppm, afiadiendo 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2 y 1,4 mL en tubos de
ensayo, 6 mL de agua destilada, 2 mL de reactivo B y enrasando a 10 mL
con agua destilada. Mezclar bien y dejar reposar un tiempo comprendido
entre 15 minutos y 24 horas.

Determinacién del fésforo: se toman 2 mL del extracto, se afiaden 4 mL

de agua destilada y se ajusta el pH con H,S040,5N hasta alcanzar un pH 5.
A continuacidn se afiaden 2 mL de reactivo B recientemente preparado y
agua destilada hasta 10mL. Se deja reposar un tiempo superior a 15
minutos e inferior a 24 horas. Se mide la absorbancia a la longitud de

onda de A =696 nm.
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7.1.3. Material vegetal

7.1.3.1. Preparacion de la muestra
Las plantas se cortan para separarlas de las raices y se pesan para
obtener el peso fresco. Se lavan primero con agua corriente para separar la
parte de las sustancias extrafias y después con agua destilada. Se secan en
estufa de aire forzado a 60°C, se pesan para obtener el peso seco y por ultimo

se muelen. Las muestras se guardan en desecador hasta su analisis.

7.1.3.2. Nitrégeno total (NT)
Fundamento: Medida mediante un analizador elemental CNHS.
Procedimiento: Se utiliza el mismo procedimiento que para suelos. Se
pesan 1-2 mg de muestra (finamente molida en mortero de 4gata) en una
capsula de estafio con una precisién de 0,001mg. Se procede al analisis una vez

calibrado el analizador con el patrén de atropina.

7.1.3.3. Mineralizacion de la muestra
Fundamento: Digestion del material con perdxido de hidréogeno y acido
nitrico en microondas Ethos-1 (Milestone).
Reactivos:
- HO;
- HNOs3
Procedimiento: Se utiliza el mismo procedimiento que para los digeridos.
Se pesa entre 0,100 y 0,200 g del material (con una precisiéon de 0,0001 g) en un
vaso de microondas, y se afiaden con dispensador 2 ml de H202 esperar unos
minutos y afiadir 8 ml de HNO3. Mezclar cuidadosamente y dejar reposar unos
minutos antes de cerrar los vasos. Colocar los vasos en sus respectivas
estructuras y cerrar con la llave neumatica. Colocar las estructuras dentro del
microondas, engancharlas en los resortes y poner la tapa superior para
asegurarlas. Las muestras se digieren mediante una rampa de temperatura de 0
a 1702C durante 10 minutos y a 1702C 15 minutos mds. Una vez finalizado el
programa, se abren cuidadosamente los tubos de microondas bajo campana.

Filtrar las digestiones en matraces aforados de 25 ml con papel de filtro lavado
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a 4cidos y enrasar con agua destilada. Guardar las digestiones filtradas en botes
de 50 ml.
Se determinan los macro- y micronutrientes y los metales pesados

mediante ICP-OES en el extracto obtenido.
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7.2. ANEXO II: Imagenes

Figura 7.2.2: Determinacion CE en muestra de digerido.
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Figura 7.2.5: Determinacién N-NH," en muestras de digeridos.
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