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RESUMEN

Se evalud el potencial de valorizacidon agronémica del compost comunitario de la
Mancomunidad del Xarpolar (Alicante) mediante un modelo dindmico de balances
de nitrégeno (N) y materia orgdnica (MO) a 25 afios, integrado con informacién
territorial y econdmica. Se compararon fertilizantes minerales y organicos, tres
estrategias de manejo y dos objetivos de dosificacion: cubrir N o mantener la MO
inicial. La produccidn local potencial se estimé en 262,7 t afio™ y cubrié menos del 1
% de la demanda territorial. El retorno de poda y la cubierta vegetal redujeron la
dosis de compost y los excedentes potenciales de N. La priorizacidon mediante
dominancia de Pareto y el analisis econdmico mostraron que la valorizacién efectiva
requiere integrar manejo agricola, disponibilidad territorial, gestion de residuos y
costes.

ABSTRACT

This study assessed the agronomic valorization potential of community compost
from the Xarpolar Municipal Association (Alicante, Spain) using a 25-year dynamic
nitrogen (N)-organic matter (OM) balance model integrated with spatial and



economic information. Mineral and organic fertilizers, three management
strategies, and two application objectives were compared: meeting crop N demand
or maintaining initial soil OM. Potential local compost production was estimated at
262.7 t yr7', supplying less than 1% of territorial demand. Pruning-residue return
and cover cropping reduced compost requirements and potential N surpluses.
Pareto-dominance allocation and the economic analysis showed that effective
valorization depends on the joint consideration of agricultural management,
territorial resource availability, waste-management configuration, and costs.
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RESUMEN

Los biorresiduos municipales constituyen una corriente con potencial para
recuperar materia organica (MO) y nutrientes, pero su valorizacién
agronomica depende de la funcion del compost, del manejo agricola, de su
disponibilidad territorial y de los costes de gestion. Este trabajo evalu6 el
potencial de valorizacion del compost de la Mancomunidad del Xarpolar
(Alicante) mediante un modelo dinamico de balances de nitrégeno (N) y MO
a 25 anos, integrado con informacion territorial y econdmica. Se compararon
un fertilizante inorganico, un fertilizante organico comercial, un compost
comercial y el compost del Xarpolar bajo manejo tradicional, retorno de poda
y retorno de poda con cubierta vegetal, con dos objetivos de dosificacion:
cubrir la demanda de N o mantener la MO inicial. La produccién local se
estimoé en 262,7 t ano™. Todos los fertilizantes pudieron cubrir la demanda
de N, pero la fertilizacién orientada exclusivamente a este nutriente no
garantizdé el mantenimiento de la MO. Al imponer este objetivo aumentaron
las dosis y aparecieron excedentes potenciales de N. En el compost del
Xarpolar, el manejo con poda y cubierta redujo la dosis necesaria para
mantener la MO de 12,52 a 4,50 t ha™ afno™"' y el excedente de N de 30,4 a
5,4 kg N ha™ ano™. La disponibilidad local cubrié menos del 1 % de la
demanda territorial, por lo que se evalué su priorizacion mediante
dominancia de Pareto. El analisis econdmico mostré que el compostaje
comunitario puede disponer de un margen operativo relevante frente a
alternativas centralizadas, aunque su viabilidad requiere registrar costes
reales. En conjunto, la valorizacién efectiva depende de integrar gestion de
biorresiduos, manejo del suelo, disponibilidad territorial y economia; el
compost local puede contribuir al cierre de ciclos sin implicar autosuficiencia
territorial.



ABSTRACT

Municipal biowaste represents a potential source of recoverable organic
matter (OM) and nutrients, but its agronomic valorization depends on
compost function, agricultural management, territorial availability, and
management costs. This study assessed the valorization potential of
compost produced in the Xarpolar Municipal Association (Alicante, Spain)
using a 25-year annual dynamic nitrogen (N)-OM balance model integrated
with spatial, soil, crop-production, waste, and economic data. An inorganic
fertilizer, a commercial organic fertilizer, a commercial compost, and Xarpolar
compost were compared under conventional management, pruning-residue
return, and pruning-residue return combined with cover cropping, using two
application objectives: meeting crop N demand or maintaining initial soil OM.
Local compost production potential was estimated at 262.7 t yr™'. All
fertilizers could meet crop N demand; however, N-based fertilization alone
did not ensure OM maintenance. Imposing the OM constraint increased
application rates and generated potential N surpluses. For Xarpolar compost,
combining pruning residues and cover crops reduced the rate required to
maintain OM from 12.52 to 4.50 t ha™ yr™" and decreased mean N surplus
from 30.4 to 5.4 kg N ha™ yr™. Local production supplied less than 1% of
territorial compost demand, so allocation priorities were explored through
Pareto dominance. The economic analysis indicated that community
composting may retain a substantial operating-cost margin compared with
centralized alternatives, although actual viability requires site-specific
operating-cost records. Overall, effective valorization requires integrated
consideration of biowaste management, soil management, territorial resource
availability, and economics; local compost can contribute to closing nutrient
and organic-matter cycles without implying territorial self-sufficiency.
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1. INTRODUCCION

1.1. Residuos, recursos y valorizaciéon en un contexto de cambio global

La intensificacién del uso de recursos naturales y la generacién de
residuos forman parte de un mismo problema de sostenibilidad. La
extraccidon mundial de recursos se ha triplicado durante las ultimas cinco
décadas y paso de aproximadamente 30 a 106 mil millones de toneladas
entre 1970 y 2020; de mantenerse las tendencias actuales, podria aumentar
otro 60 % hacia 2060. La extraccion y el procesamiento de recursos explican
ademas mas del 60 % de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero y wuna parte sustancial de los impactos asociados a
contaminacion atmosférica, pérdida de biodiversidad, estrés hidrico y
transformacion del territorio (UNEP & IRP, 2024). En este contexto de
cambio global, la gestién de residuos no constituye un problema aislado,
sino una manifestacién adicional de sistemas de produccidon y consumo que
movilizan cantidades crecientes de materiales y energia.

La dimension del flujo de residuos municipales ilustra la magnitud del
reto. En 2023 se generaron aproximadamente 2,1 mil millones de toneladas
de residuos sdélidos municipales en el mundo y, en ausencia de cambios
sustanciales, la generacién podria alcanzar 3,8 mil millones de toneladas en
2050 (UNEP & ISWA, 2024). El coste directo mundial de la gestion de
residuos municipales se estimé en 252 mil millones de ddélares en 2020 y
ascendid a 361 mil millones al incorporar externalidades asociadas a
contaminacion, salud y cambio climatico (UNEP & ISWA, 2024); esta ultima
cifra representa alrededor del 0,4 % del PIB mundial de ese mismo afo,
estimado en 86,1 billones de ddlares (World Bank, 2026). Mas alla del
residuo municipal, el flujo de biomasa asociado al sistema alimentario es
todavia mayor: aproximadamente el 13,2 % de los alimentos se pierde
después de la cosecha y antes del comercio minorista y un 19 % adicional
se desperdicia en la venta, la restauracién y los hogares (FAO, 2026). A ello
se suman corrientes vegetales que no forman parte de estas estadisticas de
alimento perdido o desperdiciado: solo los residuos de cultivo superan los 5
mil millones de toneladas anuales a escala mundial (Shinde et al., 2022).
Aunque estas categorias no son directamente aditivas —y una parte de los
residuos agricolas se reutiliza—, su magnitud evidencia que los flujos
organicos derivados de producir, transformar, distribuir y consumir alimentos



constituyen una fraccion material de primer orden y un ambito especialmente
relevante para estrategias de prevencion, reciclado y retorno de nutrientes.

Frente a esta presion, las politicas de sostenibilidad han evolucionado
desde una concepcidn centrada en la eliminacibn hacia estrategias
orientadas a prevenir la generacion, prolongar el uso de los materiales y
recuperar su valor. La economia circular plantea precisamente mantener
durante el mayor tiempo posible el valor de productos, materiales y recursos,
reducir el consumo de materias primas y minimizar la generacion de
residuos y sus impactos (European Commission, 2020; Ley 7/2022). En la
jerarquia europea de residuos, la prevencién ocupa la posicion prioritaria,
seguida de la preparacion para la reutilizacion y el reciclado, mientras que
otras formas de valorizacién vy, finalmente, la eliminacion ocupan niveles
inferiores (Directiva 2008/98/CE; Directiva (UE) 2018/851). La valorizacién
tiene ademas un significado funcional preciso: el residuo debe servir a una
finalidad util sustituyendo materiales que de otro modo habrian sido
empleados para cumplir esa funcion. En el caso de los biorresiduos, su
transformacion bioldgica y el posterior uso agrondmico del producto pueden
constituir una forma de reciclado material al devolver carbono y nutrientes a
los sistemas productivos (Directiva 2008/98/CE; Cao et al., 2023). Esta
transicion, por tanto, no implica unicamente sustituir una tecnologia de
tratamiento por otra, sino reconectar flujos materiales que tradicionalmente
se han gestionado de forma separada y convertir la recuperaciéon de
recursos en una parte funcional del sistema econémico vy territorial.

Sin embargo, la transformacibn de un residuo en un producto
técnicamente aprovechable no garantiza por si sola una valorizacion
efectiva. La propia jerarquia de residuos exige considerar el resultado
ambiental global mediante una perspectiva de ciclo de vida y contempla,
junto con la proteccion de los recursos, la viabilidad técnica y econémica y
los impactos ambientales, sociales y sobre la salud (Directiva 2008/98/CE).
En los biorresiduos, la literatura reciente coincide en que la eleccion entre
sistemas centralizados y descentralizados y el valor final del compost
dependen de una combinacion de calidad del producto, eficiencia del
proceso, transporte, escala, costes, destino y capacidad real de sustituir
fertilizantes o enmiendas (de Souza & Drumond, 2022; Cao et al., 2023; De
Boni et al., 2022; Oviedo et al.,, 2025). Para que la recuperaciéon de



materiales pueda sostenerse en el tiempo es necesario considerar de forma
conjunta las propiedades y funciones del recurso obtenido, los impactos
ambientales asociados a su produccion y uso, la disponibilidad y continuidad
del flujo, las caracteristicas del sistema receptor, la escala territorial y
logistica en la que se gestiona y su capacidad para integrarse de forma
econdmicamente realista frente a las alternativas existentes. Esta
perspectiva multidimensional resulta especialmente pertinente para los
biorresiduos municipales, cuya valorizacién puede conectar directamente la
gestion urbana o municipal de residuos con el mantenimiento de la fertilidad
y de los recursos edaficos en sistemas agricolas proximos.

1.2. Biorresiduos y compostaje: del residuo a un recurso
agronémico

La normativa espafiola define los biorresiduos como los residuos
biodegradables vegetales procedentes de hogares, jardines, parques y
servicios, junto con los residuos alimentarios y de cocina y otros residuos
comparables de la industria alimentaria. La Ley 7/2022 establece su
separacion y reciclado en origen mediante compostaje doméstico o
comunitario, o su recogida separada y posterior tratamiento biolégico, con
especial atencidon al compostaje en entidades locales de pequefia poblacion.
Este marco deriva de la Directiva (UE) 2018/851, que exige que los
biorresiduos sean separados Yy reciclados en origen o recogidos
separadamente, y adquiere una relevancia particular en la Comunitat
Valenciana, donde la Ley 5/2022 promueve expresamente el compostaje
doméstico y comunitario como instrumento de gestidn local (Directiva (UE)
2018/851; Ley 7/2022; Ley 5/2022).

El compostaje es un proceso biooxidativo controlado en el que la materia
organica biodegradable se mineraliza parcialmente y se transforma en un
material estabilizado, higienizado y con caracteristicas humicas. Su interés
reside en que combina una funcién de tratamiento de residuos con la
produccion de una enmienda susceptible de retornar materia organica y
nutrientes al suelo (Bernal et al., 2017). La calidad del producto final
depende, no obstante, de la naturaleza de los materiales de partida y del
control del proceso, de modo que estabilidad, madurez, contenido de



nutrientes, materia organica, higienizacion y presencia de contaminantes
condicionan su aptitud para distintos usos (Bernal et al., 2017; Cao et al.,
2023).

Esta doble condicién —producto del tratamiento de un residuo y recurso
para el suelo— convierte al compost en un elemento de conexion entre los
ciclos urbanos y agricolas de materia y nutrientes. A escala global, el
compost procedente de residuos municipales se emplea como
acondicionador del suelo, fuente parcial de nutrientes y via de retorno de
carbono, aunque su composicion y sus efectos varian ampliamente con el
origen del residuo, el proceso y las condiciones de aplicacién (Cao et al.,
2023). En sistemas descentralizados espafnoles se ha demostrado ademas
que el compostaje de biorresiduos separados en origen puede producir
compost estable, higienizado y con propiedades agrondmicas adecuadas
cuando el proceso se controla correctamente (Alvarez-Alonso et al., 2024).

Por ello, la valorizacién agricola del compost no puede inferirse
unicamente a partir de la cantidad de biorresiduo desviada de otras vias de
tratamiento. Es necesario caracterizar el producto obtenido y relacionar su
composicién con las funciones que puede desempefiar en el sistema
receptor. Esta exigencia es especialmente importante cuando el compost
pretende sustituir parcialmente fertilizantes o enmiendas comerciales, ya que
su valor depende tanto de los nutrientes disponibles como de la fraccién
organica que permanece en el suelo y de la evolucion temporal de ambos
componentes.

1.3. Materia organica, nitrégeno y funcién agronémica del compost

La materia organica del suelo constituye un componente central de la
fertilidad porque interviene en la estructura, la retencidbn de agua, la
capacidad de intercambio, la actividad biologica y el almacenamiento y
suministro de nutrientes. En los agroecosistemas mediterraneos,
caracterizados por temperaturas elevadas, periodos secos prolongados vy
frecuentes contenidos bajos de carbono organico, mantener o aumentar las
reservas de materia organica constituye ademas una estrategia relevante
para mejorar la resiliencia del suelo (Moukanni et al., 2022). El balance de
materia organica depende de la relacidn entre las entradas de biomasa y



enmiendas y las pérdidas derivadas principalmente de la mineralizacion, por
lo que su evaluacion requiere una perspectiva temporal.

El compost puede contribuir a este balance mediante una fraccion
organica relativamente estabilizada. Las aplicaciones repetidas de
enmiendas organicas pueden incrementar el carbono organico del suelo y
modificar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, aunque la magnitud del
efecto depende del producto, la dosis, el suelo y el tiempo transcurrido
(Katterer et al., 2014; Reimer et al., 2023). La persistencia de una parte del
carbono aportado explica que el compost pueda desempefiar una funcién de
enmienda distinta de la de un fertilizante mineral y que su evaluacién
agrondmica deba considerar no solo la respuesta inmediata del cultivo, sino
también la evolucion del stock de materia organica.

La dinamica del nitrégeno introduce una segunda escala temporal. En los
compost maduros, una proporcién importante del N se encuentra en formas
organicas y su disponibilidad durante el aino de aplicacidon suele ser limitada;
el N no mineralizado puede incorporarse a reservorios del suelo y contribuir
al suministro en afos posteriores (Amlinger et al., 2003; Sullivan et al.,
2003). Estudios de seguimiento a largo plazo confirman que la fertilizacién
con compost puede modificar la mineralizacién potencial de N y los balances
de nutrientes durante periodos prolongados (Reimer et al., 2023). En
consecuencia, valorar el compost unicamente por su concentracion de N
total puede sobreestimar su efecto fertilizante inmediato y, al mismo tiempo,
infravalorar su contribucion residual.

Esta combinacion de una funcién fertilizante y otra enmendante genera
una cuestion fundamental para definir la dosis. La cantidad de compost
necesaria para satisfacer la demanda anual de N de un cultivo no tiene por
qué coincidir con la necesaria para compensar las pérdidas de materia
organica del suelo. Una dosificacion orientada exclusivamente al N puede
resultar insuficiente para mantener el stock organico, mientras que una
aplicacion dimensionada para reponer materia organica puede aportar N por
encima de la demanda del cultivo, especialmente cuando se acumulan
contribuciones residuales de aplicaciones anteriores. La evaluacion conjunta
de ambos balances permite, por tanto, identificar compromisos que
permanecen ocultos cuando fertilizacion y conservacion de la materia
organica se analizan por separado.



1.4. Manejo agricola y cierre interno de los ciclos de materia organica

En los sistemas agricolas la necesidad de aportes externos no depende
so6lo de la demanda de fertilizacion del cultivo y la materia organica del suelo,
sino que lo hace también del manejo de la biomasa producida dentro del
propio agroecosistema. En los cultivos lefiosos mediterraneos, los restos de
poda constituyen un flujo recurrente de biomasa que puede retirarse,
quemarse, destinarse a otros usos o triturarse y permanecer en la parcela.
Del mismo modo, las cubiertas vegetales modifican las entradas de carbono,
la proteccion del suelo y los ciclos de nutrientes. Considerar estos flujos
internos es esencial para evitar atribuir al fertilizante una funcién de
reposicion de materia organica que puede ser cubierta parcialmente por el
propio sistema agricola.

En los ultimos afos, practicas como el mantenimiento de cubiertas, la
reduccion de la perturbacion del suelo y el retorno de residuos vegetales se
han agrupado con frecuencia bajo el término agricultura regenerativa. No
existe, sin embargo, una definicion cientifica unica del concepto (Newton et
al., 2020). Por ello, resulta mas robusto evaluar practicas concretas que
asumir que una etiqueta de manejo implica necesariamente determinados
efectos. En este sentido, varias practicas asociadas a agricultura
regenerativa pueden incrementar el carbono del suelo, aunque sus efectos
sobre produccion y otros servicios no son uniformes (Jordon et al., 2022).

En ambientes mediterraneos, las cubiertas vegetales presentan especial
interés por su capacidad para aumentar las entradas de biomasa y favorecer
la conservaciéon de carbono, si bien su resultado depende del clima, el suelo,
las especies y el manejo de la cubierta (Moukanni et al., 2022). En olivares
mediterraneos de secano se han observado aumentos o redistribuciones
favorables del carbono organico bajo manejo con cubierta vegetal, y trabajos
recientes confirman que las cubiertas espontaneas pueden incrementar los
stocks de carbono y nitrégeno del suelo respecto a sistemas sin cubierta
(Vicente-Vicente et al., 2017; Pareja-Sanchez et al., 2024). El retorno de los
restos de poda constituye una via complementaria de cierre interno del ciclo
de carbono. En olivares espafioles, la aplicacion de poda triturada como
acolchado puede mejorar propiedades del suelo y, cuando el aporte



acumulado es suficiente, incrementar el carbono organico del horizonte
superficial (Taguas et al., 2021). Ademas, ensayos realizados bajo diferentes
condiciones edafoclimaticas muestran que la combinacién de cubiertas
espontaneas y poda triturada favorece la acumulacién de carbono organico
frente al laboreo, reforzando el interés de considerar conjuntamente ambas
practicas en cultivos lefiosos mediterraneos (Repullo-Ruibérriz de Torres et
al., 2024).

Desde la perspectiva de la valorizacién del compost, estas practicas no
constituyen un escenario independiente, sino un condicionante directo de su
demanda. El retorno de poda y la cubierta aportan materia organica
generada dentro de la explotacion, mientras que el compost representa un
flujo externo procedente del sistema de gestion de biorresiduos. Analizar
ambos conjuntamente permite determinar en qué medida el cierre interno de
ciclos reduce la dependencia de enmiendas externas y si el papel del
compost cambia desde una funcién principalmente enmendante hacia una
funcidon mas vinculada al suministro de nutrientes.

1.5. Escala territorial y gestion centralizada o de proximidad de los
biorresiduos

La escala espacial en la que se organiza la gestién condiciona tanto los
impactos como los costes de valorizacién. Los sistemas centralizados
permiten concentrar el tratamiento y aprovechar economias de escala, pero
requieren recoger y transportar los biorresiduos hasta instalaciones
especificas. En territorios rurales, con nucleos pequefios y dispersos, la
distancia y la baja densidad de generacion pueden aumentar el peso relativo
de estas operaciones. El compostaje descentralizado plantea una alternativa
basada en tratar una parte de la materia organica cerca de su lugar de
generacion y utilizar el compost en el propio entorno, reduciendo la longitud
del ciclo material (Sanchez, 2022; de Souza & Drumond, 2022).

La literatura reciente muestra que no existe una unica configuracién de
compostaje descentralizado. Los sistemas domeésticos, comunitarios o de
pequena escala deben adaptarse a la densidad de poblacién, tipologia de
vivienda, disponibilidad de estructurante, organizacion de la recogida y
capacidad de seguimiento. En Galicia, Alves et al. (2024) mostraron que
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distintas estrategias de compostaje comunitario pueden producir compost de
calidad y que la estructura territorial y poblacional condiciona el disefno del
sistema. En la Comunitat Valenciana, Alvarez-Alonso et al. (2024)
comprobaron la reproducibilidad del proceso en condiciones reales de
compostaje descentralizado y la obtencion de productos aptos para uso
agronomico.

La proximidad, no obstante, no debe asumirse automaticamente como
sinénimo de menor impacto o menor coste. El resultado depende de la
tecnologia, las distancias evitadas, la intensidad de las operaciones, la mano
de obra, el control del proceso y el destino del compost. Evaluaciones
mediante analisis de ciclo de vida y analisis econdmico muestran que los
beneficios potenciales del compostaje comunitario pueden proceder tanto de
evitar tratamientos y transportes como de sustituir productos mediante el
compost obtenido, pero también que las operaciones locales y la gestién del
proceso pueden representar contribuciones relevantes (Keng et al., 2020;
Liao et al., 2023).

Para el contexto espafnol existe ya evidencia econdmica directamente
aplicable a municipios rurales. Oviedo et al. (2025) evaluaron durante varios
afnos un sistema de compostaje comunitario descentralizado en un municipio
de Catalufia y compararon diferentes configuraciones operativas con el
modelo centralizado previo. Sus resultados muestran que la mecanizacion y
la organizacion del proceso modifican de forma sustancial los costes de
operacidon y que el compostaje descentralizado puede constituir una
alternativa tecno-econdmica viable para pequefias y medianas poblaciones.
Este tipo de evidencia refuerza la necesidad de comparar escenarios
concretos y no de atribuir a priori una ventaja econémica a la centralizacion o
a la gestion local.

1.6. De Ila valorizacion potencial a la valorizacion efectiva:
disponibilidad, economia y decisién

La integracion de las dimensiones anteriores conduce a una distincion
entre potencial técnico y valorizacion efectiva. Que un biorresiduo pueda
transformarse en compost de calidad demuestra la existencia de una via de
recuperacién, pero no determina qué proporcion del producto puede
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absorber el territorio, qué funcién agronémica desempenara, qué recursos
sustituird ni si la estrategia es sostenible econémica y ambientalmente. Las
revisiones recientes sobre compost de residuos municipales insisten
precisamente en que maximizar sus beneficios requiere considerar
simultaneamente calidad del producto, ciclos de nutrientes, efectos sobre el
suelo, riesgos ambientales y factores econdémicos (Cao et al., 2023; Bernal,
2026).

La disponibilidad del recurso afade una restriccion frecuentemente
omitida. En sistemas locales, la produccion de compost esta limitada por la
cantidad y composicién de los biorresiduos generados y por el rendimiento
del proceso. Si la demanda agricola potencial supera esa produccion, el
problema deja de ser unicamente cuanto compost necesita cada hectarea y
pasa a incluir donde utilizar una cantidad finita del recurso. La eficiencia de
la asignacion puede expresarse, por ejemplo, como superficie atendible por
unidad de compost, pero una elevada eficiencia cuantitativa no garantiza
necesariamente el mayor beneficio agronémico sobre la materia organica o
el menor riesgo de excedentes de N.

La dimension econdmica presenta una logica similar. El coste del
compost local no puede reducirse a un precio de mercado por tonelada,
porque su produccion esta ligada a un servicio publico de gestion de
residuos que puede evitar costes de recogida, transporte o tratamiento. Al
mismo tiempo, desde la perspectiva agricola, el producto posee un valor de
sustitucion respecto a fertilizantes y enmiendas alternativas. La evaluacion
tecno-econdmica de sistemas descentralizados confirma que la viabilidad
depende de como se contabilicen infraestructura, operacién, transporte,
tasas de tratamiento y valor del compost, y que estos factores pueden
modificar la comparacion entre escenarios (Oviedo et al., 2025).

Cuando deben considerarse simultaneamente criterios que no mejoran
necesariamente en la misma direccién, la agregacion en un unico indicador
puede ocultar los compromisos entre alternativas. En gestion ambiental, la
optimalidad de Pareto permite identificar soluciones no dominadas sin
imponer inicialmente ponderaciones entre objetivos: una alternativa
permanece en el conjunto eficiente cuando no existe otra que sea al menos
igual en todos los criterios y mejor en alguno de ellos (Kennedy et al., 2008;
Emmerich & Deutz, 2018). Este enfoque no selecciona automaticamente una

12



unica opcion, sino que delimita el conjunto de alternativas entre las que una
decision posterior requiere explicitar preferencias adicionales.

Sobre esta base, la valorizacion agronémica de los biorresiduos en
territorios rurales puede abordarse como un problema integrado de gestion
de recursos. Resulta necesario cuantificar el flujo local disponible,
caracterizar el compost obtenido, relacionar su N y su materia organica con
las necesidades de los cultivos y del suelo, incorporar las entradas internas
derivadas del manejo agricola, contrastar la demanda con la disponibilidad
territorial y comparar los costes de los modelos de gestion y de las
alternativas de fertilizaciéon. La Mancomunidad del Xarpolar constituye un
caso especialmente adecuado para este enfoque por combinar municipios
pequefos y dispersos, una gestion supramunicipal de residuos, experiencias
de compostaje comunitario y una amplia superficie agricola susceptible de
recibir el recurso recuperado. El presente trabajo integra estas dimensiones
mediante un modelo dinamico N-MO y un analisis territorial y econémico
orientado a evaluar no solo la posibilidad de producir compost, sino las
condiciones bajo las cuales su utilizacion puede constituir una estrategia
efectiva de valorizacion local.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el potencial de valorizacion agrondmica de los biorresiduos

municipales de la Mancomunidad del Xarpolar mediante su transformacion

en compost y aplicacién a los principales cultivos del territorio, considerando
conjuntamente las necesidades de fertilizacion nitrogenada y mantenimiento

de la materia organica del suelo, diferentes estrategias de manejo agricola y
las implicaciones econdmicas asociadas a los modelos de gestion de los

residuos.

2.2. Objetivos especificos

1.

Caracterizar las principales variables agricolas y edaficas del territorio, la
generacion potencial de biorresiduos y las propiedades agrondmicas de
los fertilizantes considerados, integrando esta informacién en una base
de datos espacial para la parametrizacion del modelo.

Estimar las necesidades de fertilizacién y el balance de materia organica
del suelo necesarios para satisfacer la demanda de nitrégeno de los
cultivos o conservar el contenido inicial de materia organica, mediante el
desarrollo y aplicacion de un modelo dinamico de balance N-MO a 25
afos.

Comparar el comportamiento agronémico de diferentes fuentes de
fertilizacion y estrategias de manejo, evaluando la dosis necesaria, la
satisfaccion de la demanda de N, los déficits y excedentes nitrogenados y
la evolucidn de la materia organica del suelo.

Evaluar el grado de cobertura de la demanda agricola que puede
alcanzarse con el compost producido a partir de los biorresiduos del
Xarpolar y analizar su distribucion territorial como base para orientar un
uso prioritario del recurso local en funcion de las necesidades
agrondmicas y de su disponibilidad.

Comparar las implicaciones economicas de diferentes modelos de
gestion de los biorresiduos y estrategias de fertilizacion, estimando sus
costes, el ahorro potencial respecto a otros sistemas de gestion y el
margen economico que podria destinarse a la implantacion vy

mantenimiento del compostaje comunitario.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

La Mancomunidad del Xarpolar se localiza en las comarcas interiores y
montafiosas del norte de la provincia de Alicante. La entidad presta de forma
conjunta los servicios de recogida y transporte de residuos urbanos en los 27
municipios que la integran. Para mantener un marco territorial homogéneo
también en la fase de tratamiento, el estudio se restringié a los 24 municipios
cuya gestion posterior corresponde al Consorcio de Residuos TERRA,
adscrito al Plan Zonal VII, Area de Gestién A2. La fraccion resto y la fraccion
organica de los municipios incluidos tienen como instalacion de destino la
planta de tratamiento de residuos y compostaje de Piedra Negra, situada en
Jijona, de acuerdo con el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
(PPTP) del servicio de recogida de la Mancomunidad del Xarpolar.

Los 24 municipios incluidos fueron Agres, Alcoleja, Alcosser, Alfafara,
Almudaina, Balones, Benasau, Beniarrés, Benifallim, Benilloba, Benillup,
Benimarfull, Benimassot, Fageca, Famorca, Gaianes, Gorga, I'Alqueria
d’Asnar, I'Orxa, Millena, Penaguila, Planes, Quatretondeta y Tollos. La
delimitacién administrativa se obtuvo de la cartografia oficial del Instituto
Geografico Nacional (IGN) y se mantuvo de forma homogénea en la
preparacion de la informacion agraria, edafica, de residuos y econémica.

La eleccion de este territorio como caso de estudio responde a la
concurrencia de dos caracteristicas relevantes para la valorizacion local de
biorresiduos. Por un lado, se trata de un espacio de baja densidad de
poblacion y elevada dispersion territorial, circunstancias que incrementan la
importancia relativa de las operaciones de recogida y transporte cuando los
residuos deben desplazarse a instalaciones centralizadas. Por otro, la
agricultura continua ocupando una parte importante del territorio y ofrece un
destino potencial proximo para la materia organica y los nutrientes
recuperados mediante compostaje. En 2025, los 24 municipios considerados
reunian 8.118 habitantes sobre 358,4 km?, con una densidad media de 22,7
hab. km™2; el 29,6 % de la poblacion tenia 65 o mas afos y 23 de los 24
municipios estaban incluidos en la relaciéon autondmica de municipios en
riesgo de despoblamiento (INE, 2025a, 2025b; Institut Cartografic Valencia
[ICV], 2026).
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La superficie clasificada como agricola alcanzé 10.765,9 ha,
aproximadamente el 30,0 % del ambito de estudio. De esta superficie, el
95,8 % correspondio a clases de secano segun la Cartografia de Ocupacion
del Suelo de la Comunitat Valenciana de 2023 (COSCV 2023; Institut
Cartografic Valencia, 2023). El marcado predominio del secano permitio
centrar la comparacion agronémica en sistemas sometidos a condiciones de
produccion relativamente homogéneas.

3.2. Datos de entrada y parametrizaciéon del modelo

La informacién utilizada para construir el analisis procedio de fuentes
cartograficas, estadisticas, analiticas, bibliograficas y administrativas. Se
distinguieron, por una parte, variables de entrada obtenidas directamente
para el territorio —superficie agricola, rendimiento, propiedades edéficas,
generacion de residuos o composicién del compost— vy, por otra, parametros
necesarios para representar procesos que no podian medirse directamente,
como los coeficientes de mineralizacién o humificacién. La preparacion de
los datos se organizd en cinco bloques coherentes con el diagrama
conceptual del estudio: informacion agricola, propiedades del suelo,
biorresiduos y produccidén potencial de compost, caracteristicas de los
fertilizantes y aspectos econémicos. Este ultimo bloque no constituye una
entrada al balance dinamico N-MO, pero se combina posteriormente con
sus resultados para calcular los indicadores econdomicos finales. Las
principales variables, parametros y fuentes se resumen en la Tabla 1; la
formulacién econdmica se desarrolla especificamente en el apartado 3.6.

Tabla 1. Sintesis de las principales variables y parametros utilizados para construir el
andlisis, indicando su funcion y la fuente de procedencia. Siglas: IGN, Instituto Geografico
Nacional; COSCV, Cartografia de Ocupaciéon del Suelo de la Comunitat Valenciana; SOC,
carbono organico del suelo; CEC, capacidad de intercambio catiénico; MO, materia
organica; N, nitrégeno; RSU, residuos soélidos urbanos; FORS, fraccién organica de los
residuos solidos urbanos; PPTP, Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Funcioén
Bloque / variable en el modelo Fuente Referencia
Limites municipales  Delimitacion del Cartografia IGN, s. f.

ambito, asignacion administrativa oficial
municipal y
agregacion territorial
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Funcion

Bloque / variable en el modelo Fuente Referencia
Usos agricolas y Delimitacion de COSCV 2023 ICV, 2023
superficie cultivos y calculo de

superficies
Rendimiento de Produccién de fruto  Portal Agrari, serie Generalitat

cultivos

Requisitos de N por
cultivo

Extraccion de N de
cubierta

SOC, N total,
densidad aparente,
textura, pH, CEC y
fragmentos gruesos
Factor SOC — MO;
interpretacion C/N y
textura; Ki/K,

RSU municipal 2025

Composicion de
fraccion resto

Relacion

FORS:poda

Reduccién de masa
en compostaje

Composicion del
compost Xarpolar

por hectarea y base
para demanda de N
Conversioén de
produccioén en
demanda anual de
N

Demanda de N
asociada a la
cubierta
Inicializacion del
stock de MO/N y
caracterizacién de
fertilidad
Conversién y
parametrizacion de
la dindmica de MO

Cuantificacion del
flujo de residuos del
ambito

Estimacion de
FORS alimentaria 'y
poda

Definicion de la
mezcla potencial de
compostaje

Conversién de
biorresiduos
tratados a compost
potencial

Ny MO aportados
por tonelada de
producto fresco

provincial de
Alicante 2010-2024

Guia practica de
fertilizacion racional

Guia practica de
fertilizacion racional

SoilGrids 2.0, 250 m

Determinacion
analitica de
parametros de
fertilidad y su
interpretacion

Registros
municipales de
recepcion/gestiéon

Tres
caracterizaciones
de la fraccion resto
realizadas en 2025

Criterio operativo
del sistema
estudiado; contraste
bibliografico
Hipotesis de
proceso, contraste
bibliografico

Informe de ensayo
M-25-2906/1,
compost de
Beniarrés
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Valenciana, s. f.

Garcia-Serrano
Jiménez, 2010

Garcia-Serrano
Jiménez, 2010

Poggio et al., 2021

Sanchez-Bascones,
1998

Consorcio TERRA,
2025a; informacion
facilitada por la
entidad

Consorcio TERRA,
2025a; informacion
facilitada por la
entidad

Wang et al., 2024;
Alvarez-Alonso et
al., 2024

Adhikari et al., 2009;
Abdul Rahman et
al., 2020; Alvarez-
Alonso et al., 2024

Analaqua, 2025;
Informacién
facilitada por el
Ayuntamiento de
Beniarrés



Bloque / variable

Funcion
en el modelo

Fuente

Referencia

Mineralizacion de N
del compost

Biomasa de poda
por cultivo

Efecto de cubiertas
sobre C/MO

IN, OR y CCOM

Recogida,
transporte y
tratamiento

K; poda y K;
cubierta

Escenarios
econémicos

N inmediato y
residual por cohorte

Entrada anual de
biomasa al suelo en
manejos
regenerativos
Entrada de biomasa
y soporte
conceptual del
manejo
Composicion,
mineralizacion, MO
y precio de
productos
comparativos
Parametrizacion
econdmica de EO—
E3 y sensibilidad a
impropios
Conversion de la
biomasa vegetal

retornada en MO
estable

Calculo posterior de
costes, ahorro
publico y
sensibilidad a
impropios

Revision y estudios
de disponibilidad a
medio plazo

Estudios especificos
de cultivos lefiosos
mediterraneos

Estudios de cultivos
lefosos
mediterraneos

MAPA, fichas
técnicas y
bibliografia
especifica

PPTP, Estudio
Econémico y tarifas
del Consorcio
TERRA

Guia de
interpretacion de
fertilidad

PPTP, Estudio
Econdmico y tarifas
de tratamiento

Amlinger et al.,
2003; Sullivan et al.,
2003; Tran et al.,
2012; Rigby et al.,
2016
Velazquez-Marti et
al., 2011a, 2011b,
2011c; Bilandzija et
al., 2012
Vicente-Vicente et
al., 2017; Pareja-
Sanchez et al., 2024

MAPA, 2025; Den
Ouden, s. f;
bibliografia
especifica (Anexo 1)

Mancomunitat de
Municipis El
Xarpolar, s. f.-a, s.
f.-b; Consorcio
TERRA, 2025a

Sanchez-Bascones,
1998

Mancomunitat de
Municipis El
Xarpolar, s. f.-a, s.
f.-b; Consorcio
TERRA, 2025a

3.2.1. Informacioén agricola

La distribucion de los usos agricolas se obtuvo a partir de la COSCV
2023, trabajando en el sistema de referencia ETRS89 / UTM zona 30N
(EPSG:25830). Los recintos agricolas se recortaron al ambito municipal y se
calculo su superficie a partir de la geometria de los poligonos. Tras examinar
la distribucion de cultivos se seleccionaron las clases de secano con mayor
representacion territorial: frutales, olivar, frutos secos y vifiedo, ademas de
las combinaciones entre estas clases presentes en la cartografia. La
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seleccién de cultivos de secano responde tanto a su predominio —el 95,8 %
de la superficie agricola del area de estudio— como al interés de comparar
sistemas con condiciones generales de manejo mas homogéneas, en los
que el riego u otros factores asociados a sistemas intensivos no
constituyeran una fuente adicional de variacion en la estimacion de la
produccion y la fertilizacion.

Para relacionar las clases cartograficas con las estadisticas agrarias se
utilizaron cultivos de referencia, en base a los cultivos predominantes en la
zona. El olivar y el vifiedo se asociaron directamente con olivo y vid,
mientras que la categoria de frutos secos se representd mediante almendro
y la de frutales mediante cerezo. Esta correspondencia se utilizé para
asignar al modelo los datos de produccién, los requerimientos de N y los
aportes de biomasa de poda, conservandose las denominaciones originales
de la COSCV para la representacion cartografica. Las tasas de biomasa de
poda utilizadas posteriormente se obtuvieron de estudios especificos para
cultivos lefiosos mediterraneos: Velazquez-Marti et al. (2011a, 2011b,
2011c) para olivar, almendro y vifiedo, y Bilandzija et al. (2012) para frutales
representados mediante cerezo. En las clases mixtas se combinaron los
parametros de los dos cultivos que formaban la clase.

Los rendimientos agricolas se obtuvieron del Portal Agrari de la
Generalitat Valenciana, utilizando la serie provincial de Alicante entre 2010 y
2024 para cerezo, almendro, olivo y vid (Generalitat Valenciana, s. f.). El
rendimiento se expresé como produccién de fruto por unidad de superficie (t
ha™ afio™) y se utilizd para caracterizar la produccion esperable de cada
cultivo. La evolucién interanual de esta serie se conservd ademas como
informacion descriptiva para evaluar la variabilidad productiva de los cultivos
durante el periodo analizado.

Las necesidades de N de los cultivos se estimaron mediante los
coeficientes de extraccion y las recomendaciones de fertilizacion recogidas
en la Guia practica de la fertilizaciéon racional de los cultivos en Espafa
(Garcia-Serrano Jiménez, 2010). A partir del rendimiento de referencia y del
requerimiento especifico de cada cultivo se obtuvo la demanda anual de N
por hectarea. La misma guia se utilizd para incorporar al balance una
extraccion de 32,5 kg N ha™ afio™ asociada a la cubierta herbacea. En el
modelo final esta demanda se mantuvo en todos los sistemas de manejo
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para que las diferencias entre escenarios respondieran al retorno de
biomasa al suelo y no a una reduccion artificial de las necesidades
nitrogenadas.

3.2.2. Propiedades del suelo

La caracterizacion edafica se centré en las propiedades relacionadas con
la fertilidad y las necesarias para inicializar los balances de N y MO: carbono
organico del suelo (SOC), N total, densidad aparente, contenido de
elementos gruesos, pH, capacidad de intercambio catiénico y fracciones
granulométricas de arena, limo y arcilla. La informacién se obtuvo de la base
de datos internacional SoilGrids 2.0, un producto global de cartografia digital
de suelos con una resolucion espacial aproximada de 250 m (Poggio et al.,
2021). Se utilizaron las capas correspondientes a 0-5, 5-15 y 15-30 cm,
integrandolas para representar el horizonte superficial de 0-30 cm.

Los valores raster se extrajeron para los poligonos agricolas definidos a
partir de la COSCV. La densidad aparente, la profundidad del horizonte y la
fraccion de elementos gruesos se emplearon para transformar las
concentraciones de carbono en existencias por unidad de superficie. EI SOC
se convirtié6 a materia organica mediante el factor 1,724 (factor convencional
de Van Bemmelen), correspondiente a la conversion basada en un contenido
medio del 58 % de C en la materia organica. Aunque su uso se atribuye
habitualmente a Van Bemmelen (1890), una revision historica situa el origen
del factor en trabajos anteriores de Emil Wolff y sefala que Van Bemmelen
lo emple6 como «factor de Wolff» (Minasny et al., 2020). El valor se mantuvo
por coherencia con la metodologia recogida por Sanchez-Bascones (1998) y
por su uso convencional en edafologia. De esta forma se obtuvo el stock
inicial de MO, expresado en t ha™ para el perfil 0-30 cm, que constituyé una
de las variables de estado del modelo.

El N total del suelo se utilizé junto con el SOC para caracterizar la
relacion C/N, mientras que las fracciones granulométricas permitieron
asignar la clase textural. La relacion C/N y la textura se emplearon como
criterios de interpretacion de la dinamica de la MO siguiendo la guia de
Sanchez-Bascones (1998). En la parametrizacion final se adoptdé un
coeficiente anual de destruccién del humus K, = 0,015 ano™ y la fraccion de
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N asociada a la MO mineralizada se fij6 en 0,05 kg N kg™ MO. Estos
parametros se aplicaron de forma homogénea en el horizonte de simulacion
para aislar el efecto de los escenarios de fertilizacion y manejo.

SoilGrids proporciona una base espacial continua adecuada para
comparar el territorio a una escala regional, pero no sustituye a una
caracterizacion analitica de las parcelas. Por este motivo, los valores
edaficos se utilizaron como condiciones iniciales del modelo y los resultados
se interpretaron como estimaciones territoriales y comparaciones entre
escenarios, no como recomendaciones de abonado para explotaciones
individuales.

3.2.3. Biorresiduos y produccion potencial de compost

La generacion de residuos municipales de 2025 se obtuvo a partir de los
registros de entrada de residuos y de las caracterizaciones de la fraccion
resto facilitados directamente por el Consorcio TERRA (informacién facilitada
por la entidad). Para los 24 municipios analizados se contabilizaron 2.650,7 t
ano™ de residuos solidos urbanos. La composicién de la fraccidon resto se
estimd a partir de tres caracterizaciones realizadas durante 2025 —6 de
febrero, 28 de mayo y 19 de agosto—, que proporcionaron una proporcion
media del 16,52 % de restos de alimentos y del 13,76 % de restos de jardin
y poda. Aplicando estas proporciones a la generacion municipal se
estimaron 437,9 t afo™ de fraccion alimentaria y 364,7 t afio™ de poda y
restos de jardin.

Para estimar la cantidad de biorresiduos potencialmente destinada a
compostaje se adoptd una mezcla de dos partes de fraccion organica de los
residuos solidos urbanos (FORS) alimentaria por una parte de poda,
expresada en masa. Esta proporciéon reproduce el criterio operativo utilizado
en el sistema de compostaje comunitario estudiado. Su plausibilidad se
contrastd con trabajos de co-compostaje de residuos alimentarios y residuos
verdes como estructurante (Wang et al., 2024) y con experiencias espafiolas
de compostaje descentralizado en las que la fraccidon alimentaria se mezcla
con restos de poda para mejorar la estructura y aireacion del material
(Alvarez-Alonso et al., 2024). Dado que la cantidad potencial de poda era
superior a la necesaria para mantener la relacion 2:1, se considerd
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aprovechable toda la fraccion alimentaria y una cantidad de poda
equivalente a la mitad de esta, quedando el resto como biomasa no utilizada
en esta mezcla.

La produccion final de compost se estimé suponiendo una reduccion del
55 % de la masa fresca introducida durante el proceso, equivalente a un
rendimiento masico del 45 %. El valor se adopté como una aproximacion
operativa central para dimensionar el recurso y se contrasto con la literatura,
que describe pérdidas de masa importantes durante el compostaje de
residuos alimentarios con materiales estructurantes (Adhikari et al., 2009;
Abdul Rahman et al., 2020), asi como una degradacion sustancial de la
materia organica en experiencias espafnolas de compostaje descentralizado
de residuos alimentarios y poda (Alvarez-Alonso et al., 2024). Con esta
hipotesis, la mezcla potencial de 583,9 t afio™ de biorresiduos produciria
262,7 t ano™ de compost en el Xarpolar. La poda excedentaria no
incorporada a la mezcla se mantuvo fuera de esta estimacion, aunque
constituye una corriente adicional potencialmente valorizable mediante
compostaje verde o trituracion y retorno al suelo.

3.2.4. Fertilizantes y compost

La comparacion agrondmica incluyo un fertilizante inorganico nitrogenado
(IN), un fertilizante organico comercial (OR), un compost comercial (CCOM)
y un compost de biorresiduos con las caracteristicas analiticas disponibles
para el Xarpolar. Para cada producto se definieron Unicamente las
propiedades que intervienen en los balances de N y MO: contenido de N
mineral o directamente disponible, N organico, tasa de mineralizacién
inmediata y residual del N organico, contenido de MO y coeficiente de
humificacion K;. Los valores utilizados y sus fuentes se resumen en la Tabla
2; las fichas comerciales y referencias complementarias empleadas para
construir los productos representativos se recogen en el anexo de
parametrizacion.

El fertilizante inorganico se representd mediante una composicion y
precio medios obtenidos a partir de seis fertilizantes nitrogenados simples
incluidos en las estadisticas de precios pagados por los agricultores del
MAPA para 2025 (MAPA, 2025). Al tratarse de una fuente mineral, todo el N
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considerado disponible se asignd al afno de aplicacion y no se le atribuyd
aporte de MO. El fertilizante organico comercial se parametrizé a partir de un
producto organico 4-3-3 de referencia y de coeficientes de mineralizacion
compatibles con abonos organicos de caracteristicas semejantes. El
compost comercial se representd mediante un producto de referencia
derivado de biorresiduos/FORM, con disponibilidad de N y aporte de MO
propios de un compost maduro.

El compost utilizado como referencia para los escenarios de valorizaciéon
del Xarpolar se parametrizé a partir del informe de ensayo M-25-2906/1 del
lote de compost producido en Beniarrés en junio de 2025 y analizado por el
laboratorio Analaqua (informacion facilitada por el Ayuntamiento de
Beniarrés). Las variables de interés para el modelo fueron humedad (65,5
%), materia organica (47,1 % sobre materia seca), carbono organico total
(27,3 %), relacion C/N (7,6), N total (3,86 % sobre materia seca), N
amoniacal (0,25 %) y N organico (3,61 %), ademas de otros parametros
empleados para caracterizar la calidad general del producto. Las
concentraciones expresadas sobre materia seca se corrigieron por la
humedad para obtener los aportes por tonelada de compost fresco. En la
parametrizacion utilizada por el modelo, una tonelada de compost fresco
aporté aproximadamente 12,45 kg de N organico y 162,50 kg de MO. Para
estimar la fraccidén que se incorpora al compartimento estable se adopt6 K; =
0,50, valor central basado en la guia de Sanchez-Bascones (1998) y
contrastado con estimaciones de humificacion empleadas para enmiendas
organicas en condiciones del sur de Europa (ANPA, 2002). La literatura
muestra coeficientes superiores para algunos compost de biorresiduos en
ensayos de clima humedo (Sleutel et al., 2007; Leroy et al., 2008; Katterer et
al., 2014), por lo que el valor 0,50 se mantuvo como una aproximacion
intermedia y conservadora para el contexto mediterraneo del estudio. Con
este coeficiente, el aporte estable resultante fue de aproximadamente 81,25
kg de MO por tonelada de compost fresco.

La disponibilidad de N del compost se dividié en una fraccién inmediata y
una fraccion residual. Se adoptd una mineralizacion del 10 % del N organico
durante el afo de aplicacion. A partir del segundo afio, cada cohorte liberd
anualmente el 5 % del N organico que permanecia sin mineralizar, durante
un maximo de siete afios adicionales. De este modo, la contribucién residual
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disminuye geomeétricamente con la edad de la aplicacion. La seleccion de
estas tasas se apoyd en la revision de Amlinger et al. (2003), que situa
generalmente la disponibilidad inmediata del N de compost en valores
reducidos y describe liberaciones posteriores de varios puntos porcentuales
anuales, y en estudios de seguimiento a largo plazo que muestran la
persistencia del efecto nitrogenado varios afos después de la aplicacion de
compost de residuos alimentarios (Sullivan et al., 2003; Tran et al., 2012;
Rigby et al., 2016).

No se dispuso de una caracterizacion analitica comparable del compost
producido en la instalacion centralizada de Piedra Negra. En consecuencia,
el compost centralizado y el compost producido localmente en el Xarpolar se
consideraron agrondémicamente equivalentes y se les asigndé la misma
composicién y los mismos parametros de mineralizacion y humificacion. Las
denominaciones CCEN y CXAR se utilizaron posteriormente para distinguir
estrategias de gestion y abastecimiento, no productos fertilizantes con
propiedades quimicas diferentes.

Tabla 2. Propiedades agronémicas empleadas para representar las distintas fuentes de
fertilizacién en los balances de N y MO. Siglas: IN, fertilizante inorganico; OR, fertilizante
organico comercial; CCOM, compost comercial; CXAR, compost del Xarpolar; CCEN,
compost centralizado; K, coeficiente de humificacion.

N mineral N MO del . e
. ] L. Mineralizacion N Fuente
Fertilizante directo organico producto oraanico / K rincioal
kgNt") (gNt") @motyy °9 1 princip
IN 307,5 — — No procede / — MAPA (2025);
Anexo 1
OR 7,0 35,0 0,650 75 % afio 1 Den Ouden (s.
15 % afio 2 f.)’; Sanchez-
Bascones,
K; =0,50 1998; Anexo 1
CCOM 0 12,30 0,230 10 % afio 1 Proxy de
5%anualdelN ~ compostde
biorresiduos;
remanente, afios Sanchez-
2-8 Bascones,
1998; ANPA,
K1 =0,50 2002; Anexo 1
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N mineral N MO del
Mineralizacion N Fuente

Fertilizante directo organico producto oranico | K rincipal
kgNt") (kgNt" (Motr) ° . princtp
CXAR 0 12,45kg  0,1625 10 % afio 1 Analaqua,
JCCEN 5%anualdelN 2029
Sanchez-

remanente, afios Bascones,
2-8 1998; ANPA,
K, = 0.50 2002

3.3. Modelo dinamico de balance de nitrégeno y materia organica

El nucleo del analisis consistié en un modelo dinamico anual de balance
de N y MO desarrollado para estimar la dosis de fertilizante compatible con
dos objetivos agronomicos alternativos: cubrir la demanda nitrogenada del
cultivo o mantener materia organica del suelo. EI modelo no pretende
reproducir de forma mecanistica todos los procesos biogeoquimicos del
suelo, sino integrar de forma explicita los principales flujos que condicionan
la funcion fertilizante y enmendante de los productos organicos. De este
modo, permite comparar escenarios manteniendo una trazabilidad directa
entre los datos de entrada, los parametros adoptados y las respuestas
obtenidas (Figura 1).

3.3.1. Mineralizacién de la materia organica del suelo

Al inicio de cada afio se calculd la cantidad de MO mineralizada
(MOpérdida,t) a partir del stock de MO existente al comienzo del afio (MOf{) y
del coeficiente anual de destruccidon del humus (K). Esta pérdida constituye
simultdneamente una salida del compartimento de MO y una fuente
potencial de N mineral. El N liberado desde la MO del suelo (NMO;,t) se
estimé multiplicando la MO mineralizada por la fraccion de N del humus
adoptada en la parametrizacion (fN-MO).

MOpérdida,t = MOt x K,
NMO,t = MOpérdida,t x fN-MO

Esta formulacién hace que la contribucidén del suelo al suministro de N
dependa del propio estado de la MO. Por tanto, cuando el stock disminuye a
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lo largo de la simulacion también se reduce progresivamente la cantidad de
N procedente de su mineralizacion; de forma inversa, un incremento de MO
modifica la contribucién potencial del suelo en los afios siguientes.

3.3.2. Aportes de materia organica asociados al manejo

Para separar el efecto del fertilizante del efecto de las practicas agricolas
se incorporaron explicitamente las entradas de biomasa de poda y cubierta.
La biomasa seca anual de poda se parametrizé por cultivo a partir de
estudios realizados en cultivos lefiosos mediterraneos: 1,31 t MS ha™ ano™
para olivar, 1,34 para almendro y 2,00 para vifiedo (Velazquez-Marti et al.,
2011a, 2011b, 2011c), y 1,99 t MS ha™ afo™ para frutales representados
mediante cerezo (Bilandzija et al., 2012). La poda solo se contabilizé cuando
el manejo suponia su trituraciéon y permanencia en la parcela. La fracciéon
incorporada al compartimento estable se estimdé mediante K; de poda =
0,25, valor representativo para restos de poda empleado en estudios
agronomicos mediterraneos y empleado por Pomares y Albiach (2008),
quienes atribuyen este coeficiente a Leclerc para estimar la formacion de
humus a partir de restos de poda de citricos.

La cubierta vegetal constituyd una segunda entrada organica en el
manejo regenerativo completo. Su aporte se parametrizé como una entrada
anual de MO estable y se mantuvo separado de la poda para representar
dos practicas de manejo diferentes. En la versiéon final se adopté K; de
cubierta = 0,20, de acuerdo con la parametrizacion de residuos vegetales
(pradera) recogida por Sanchez-Bascones (1998). La inclusion de este flujo
se apoya ademas en trabajos en olivares mediterraneos de secano que
muestran aumentos del SOC y del N del suelo bajo cubierta vegetal
(Vicente-Vicente et al., 2017; Pareja-Sanchez et al., 2024).

No se incorpord un flujo basal adicional de raices, renovacion radicular,
rizodeposicion u hojarasca. Estas entradas existen en los cultivos lefiosos,
pero su transformacién en una tasa anual estable de MO para todas las
clases de cultivo requeriria una calibracion especifica que no estaba
disponible. En consecuencia, las necesidades estimadas para mantener MO
deben interpretarse como la reposicién de la fraccion no compensada por las
entradas explicitas de poda, cubierta y fertilizante.
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Figura 1. Diagrama conceptual del modelo dinamico anual de balance de nitrogeno y
materia organica (N-MQ), sus bloques de informacién, escenarios y resultados. Las lineas
continuas representan flujos de variables de entrada, estado o resultado entre elementos,
mientras que las lineas discontinuas representan la incorporacion de parametros, factores
de informacioén o criterios de escenario. Los rectangulos/cajas representan variables o
elementos de calculo; los circulos y elipses, parametros o factores; los rombos, criterios o
balances de decision; y los hexagonos, resultados del modelo. Las siglas y abreviaturas
empleadas en el diagrama se detallan en el Anexo 2.

3.3.3. Aporte de nitrégeno de los fertilizantes

Para cada fertilizante se construyd un perfil de N disponible por tonelada
de producto. En el caso del fertilizante inorganico, el N se considerd
disponible en el aio de aplicacion. En los productos organicos se diferencié
entre una fraccion mineral o directamente disponible y un reservorio de N
organico sujeto a mineralizacién. Para los compost no se anadié por
separado el N amoniacal del analisis al perfil de disponibilidad, sino que el
suministro se represent6é a partir del N organico: 10 % durante el afio de
aplicacion y, durante los siete afios posteriores, 5 % anual de la fraccidon
organica que permanecia sin mineralizar. En cada paso temporal se sumo el
N residual procedente de las aplicaciones previas todavia activas. En la
formulacién del N residual, Dosis(t—j) representa la dosis aplicada j afios
antes, Norg el N organico por tonelada de producto y fres,j la fraccidon
residual mineralizada por una cohorte de edad .

Nresidual,t = 2 [Dosis(t-j) x Norg x fres,j] ; j=1...7

El N disponible en el afio t (Ndisponible,t) se obtuvo, por tanto, como
suma de la mineralizacion de la MO del suelo, el N directo de la aplicacién
del afo (Ndirecto,t) y el N residual de las cohortes anteriores (Nresidual,t).
Las pérdidas por lixiviacion, volatilizacion, desnitrificacion o inmovilizacién
temporal no se simularon de forma independiente; su efecto queda
implicitamente fuera del balance simplificado y constituye una de las
limitaciones del modelo.

Ndisponible,t = NMO,t + Ndirecto,t + Nresidual,t
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3.3.4. Calculo de la dosis por restriccion de N (DN)

La dosis necesaria para cubrir N (DN) se calculd6 como la cantidad
minima de producto capaz de compensar la parte de la demanda no
satisfecha por el N mineralizado de la MO del suelo y por el N residual de
aplicaciones anteriores. Cuando estas fuentes eran suficientes, la dosis
nitrogenada se fij6 en cero. En esta expresion, Ndisponible por t de
fertilizante representa el N disponible durante el aio de aplicacion por
tonelada del producto considerado.

DN = max [0, (Ndemanda — NMO - Nresidual) / Ndisponible por t de
fertilizante]

3.3.5. Calculo de la dosis por restriccion de materia organica (DMO)

La restricciéon de MO se calculd a partir del stock que quedaria al final del
ano en ausencia de una nueva aportacion de fertilizante (MOsin fert). A la
MO inicial del afio (MOft) se rest6 la fraccion mineralizada (MOpérdida) y se
anadieron las entradas de poda (MOpoda) y cubierta (MOcubierta)
correspondientes al manejo. Cuando el resultado era inferior al stock inicial
de referencia de la parcela (MOO), la diferencia (DéficitMO) se considerd un
déficit de MO que debia ser compensado mediante la fraccién estable
aportada por el fertilizante. La dosis asociada a esta restricciéon se denomind
DMO.

MQOsin fert = MOt — MOpérdida + MOpoda + MOcubierta
DéficitMO = max (0, MOQ - MQOsin fert)
DMO = DéficitMO / MOestable por t de fertilizante

La MO estable aportada por cada fertilizante organico se obtuvo
multiplicando su contenido en MO por el coeficiente K; correspondiente.
Para el fertilizante inorganico esta fraccion es nula, por lo que no puede
utilizarse para compensar directamente la pérdida de MO; por este motivo el
escenario de mantenimiento de MO mediante fertilizacion inorganica se
considero no aplicable.
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3.3.6. Criterios de fertilizacién y actualizaciéon anual

Se definieron dos criterios de dosificacién. En el objetivo «Cubrir N» la
dosis anual qued¢ fijada por DN, sin imponer la conservacion de la MO
inicial. Este escenario permite observar la evolucién del stock de MO cuando
la fertilizacion se dimensiona exclusivamente desde la demanda
nitrogenada. En el objetivo «Mantener MO» se exigié simultaneamente no
reducir el stock inicial de MO y no generar un déficit deliberado de N; por ello
la dosis anual fue la mayor entre DN y DMO. La comparacién entre ambas
restricciones permite identificar qué proceso controla la dosis en cada
parcela y cuantificar los excedentes de N que pueden aparecer cuando la
necesidad de reposicion de MO supera a la necesidad de fertilizacion
nitrogenada.

Objetivo N: Dosis = DN
Objetivo MO: Dosis = max (DN, DMOQO)

Una vez determinada la dosis, se calcularon el N directo aportado, la MO
estable incorporada (MOfertilizante) y el balance final de N. La MO al final
del afio (MOt+1) se actualizd restando la pérdida por mineralizacion vy
sumando las entradas de poda, cubierta y fertilizante. El nuevo stock se
utiliz6 como condicion inicial del afio siguiente, mientras que la aplicacion
organica se incorporo al historial de cohortes para el calculo posterior del N
residual.

MOt+1 = MOt - MOpérdida,t + MOpoda + MOcubierta + MOfertilizante

La simulacion completa se repiti6 de forma independiente para cada
combinacion de unidad espacial, fertilizante, manejo y objetivo. Aunque el
horizonte fue de 25 afos, los valores empleados para comparar el
comportamiento a largo plazo de los escenarios se resumieron
principalmente mediante el promedio de los afios 21-25, reduciendo el peso
de la fase transitoria inicial y representando el funcionamiento del sistema
cuando las cohortes residuales de N se encuentran plenamente
desarrolladas.
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3.4. Escenarios de fertilizacion y manejo

La estructura experimental del modelo combiné tres dimensiones: fuente
de fertilizacion, manejo agricola y objetivo de dosificacion. Desde el punto de
vista agrondmico se compararon cuatro tipos de producto: fertilizante
inorganico, fertilizante organico comercial, compost comercial y compost de
biorresiduos. El compost centralizado y el compost del Xarpolar comparten
en el modelo la misma composicidn; su separacion se realiza posteriormente
al introducir la disponibilidad del recurso y los costes de gestion.

Los manejos representaron una incorporacion progresiva de biomasa
producida dentro del propio sistema agricola. EI manejo tradicional (TR) no
contabilizé retorno de poda ni cubierta; el manejo regenerativo con poda
(REGp) incorporé al suelo la biomasa de poda triturada; y el manejo
regenerativo completo (REGpc) afadié al retorno de poda el aporte de la
cubierta vegetal. Esta gradacién permite evaluar en qué medida el cierre
interno de flujos organicos reduce la dependencia de aportes externos de
MO.

Cada manejo se simuld bajo los objetivos «Cubrir N» y «Mantener MO».
La combinacién de ambos criterios con las fuentes de fertilizacion permitio
comparar situaciones en las que el fertilizante se utiliza principalmente como
fuente de nutrientes frente a otras en las que debe desempenar
simultdneamente una funcibn de enmienda organica. Esta distincion es
especialmente relevante para los compost, ya que la dosis capaz de reponer
la MO mineralizada puede no coincidir con la dosis adecuada desde el punto
de vista del N.

3.5. Disponibilidad local y escenarios de abastecimiento de compost

La demanda agronomica calculada por el modelo se contrasté con la
produccién potencial de compost obtenida a partir de los biorresiduos del
Xarpolar. Para cada escenario se calculd la masa total de producto
necesaria multiplicando la dosis por la superficie correspondiente y
agregando posteriormente por cultivo y municipio. La disponibilidad local
anual se limité a la produccion potencial estimada a partir de los residuos de
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2025, de modo que el modelo distingue entre la cantidad de compost que
puede proceder del propio territorio y la cantidad que debe ser suministrada
desde fuera.

Se definieron dos estrategias principales de abastecimiento. En el
escenario de valorizacion centralizada (CCEN), los biorresiduos del Xarpolar
se recogen separadamente y se envian a la planta de tratamiento de
residuos y compostaje de Piedra Negra; el compost atribuible a esta
corriente se incorpora a un fondo territorial y se utiliza para cubrir parte de la
demanda agricola. Cuando la demanda supera esta produccién, se completa
con compost centralizado procedente de otros municipios del Consorcio
TERRA. En el escenario de valorizacion comunitaria/local (CXAR), el
compost producido en cada municipio se prioriza para la demanda de sus
superficies agricolas y el déficit se completa igualmente con compost
centralizado externo.

Esta formulacion permite separar dos preguntas diferentes. La primera es
agronomica: qué cantidad de compost requiere cada combinacién de cultivo,
manejo y objetivo. La segunda es territorial: qué proporcion de esa demanda
puede cubrirse mediante el recurso generado localmente. El grado de
cobertura se calcul6 como la relacién entre compost de origen Xarpolar y
demanda total de compost, tanto para el conjunto del territorio como por
municipio y cultivo. Estos resultados se utilizaron ademas para identificar
grupos de cultivos o areas en los que una eventual priorizacién del recurso
local podria aportar un mayor valor agronéomico, atendiendo a la demanda de
N, el estado de la MO y la cantidad de compost disponible.

Como analisis complementario se evalué la asignacion del CXAR a los
cuatro cultivos principales en dos niveles sucesivos. En primer lugar se
analizé la eficiencia agronémica unitaria, independientemente de Ia
superficie disponible, utilizando la dosis requerida por hectarea y su inversa
como medida de superficie atendible por tonelada de CXAR. Para facilitar la
comparacion grafica, esta eficiencia se expresé de forma relativa respecto al
cultivo de menor dosis de cada combinacién manejo—objetivo (= 100 %).
Como segundo criterio se considerd el efecto agronédmico asociado: mayor
variacion de MO al cubrir N y menor excedente de N al mantener MO.

En segundo lugar se incorporé la estructura territorial suponiendo que las
262,7 t afo™ de CXAR se destinaran integramente a cada cultivo y

32



calculando la superficie y el porcentaje potencialmente atendibles. En ambos
niveles se realizd un andlisis de dominancia de Pareto, sin asignar
ponderaciones entre los criterios. Este enfoque permite comparar
alternativas multiobjetivo sin incorporar informacion adicional de preferencias
y considerar no dominadas aquellas para las que no existe otra alternativa
igual o mejor en todos los criterios y estrictamente mejor en al menos uno
(Pareto, 1906; Emmerich & Deutz, 2018). Las alternativas no dominadas no
se interpretaron como equivalentes ni como una recomendacion unica, sino
como el conjunto de opciones que no pueden descartarse frente a otra
claramente superior en ambos criterios; la eleccién entre varias alternativas
no dominadas requeriria introducir preferencias adicionales de gestion. El
analisis se realiz6 para TR, REGp y REGpc.

Dado que no se dispone de diferencias analiticas entre el compost
comunitario y el compost centralizado, la asignacién de origen no modifica la
dosis, el balance de N ni la evolucién de la MO. Su efecto aparece
exclusivamente en la cantidad de recurso local utilizada y en los costes
asociados al modelo de gestion y suministro.

3.6. Evaluacion econdmica

El analisis econdmico se planteé como una extensiéon del modelo
agronomico para comparar el coste de proporcionar la fertilizacion calculada
y el coste publico asociado a la gestion de los biorresiduos que origina el
compost. Ambas componentes se mantuvieron separadas porque responden
a actores y decisiones diferentes: el coste de fertilizaciéon esta ligado al
producto que recibe la superficie agricola, mientras que el coste publico
depende de como se recogen, transportan y tratan los residuos municipales.

La informacion de recogida y transporte se obtuvo del Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares y del Estudio Econémico del servicio
de recogida de residuos de la Mancomunidad del Xarpolar (Mancomunitat de
Municipis El Xarpolar, s. f.-a, s. f.-b). Para los vehiculos de carga lateral se
utilizé un coste de 1,74 € km™. El escenario de recogida separada de FORS
se parametrizd con tres ciclos semanales, equivalentes a 156 ciclos ano™.
Las rutas se reconstruyeron a partir de los municipios atendidos, estimando
la distancia anual de los recorridos locales y, cuando correspondia, el
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transporte adicional entre Benimarfull (previsto en el PPTP como punto de
acopio de biorresiduos del Xarpolar) y la planta de Piedra Negra.

Las tarifas de tratamiento se tomaron del sistema de bonificaciones del
Consorcio TERRA. Se consideraron tres niveles de calidad de la FORS:
menos del 10 % de impropios, con una tarifa de 12,75 € t™; entre 10y 20 %,
con 25,50 € t™'; y mas del 20 %, situacién en la que la corriente pierde el
tratamiento econémico como FORS y se aplica la tarifa de la fraccién resto,
54,70 € t7'. La calidad de la separacién se incorporé de esta forma como un
analisis de sensibilidad econdmica.

A partir de estos datos se construyeron cuatro modelos basicos de
gestion. EO representa la situacion de referencia en la que la fraccion
organica permanece dentro del RSU y se le atribuye la parte
correspondiente de los costes de recogida y tratamiento de la fraccion resto.
E1 representa una recogida separada de FORS con transporte y tratamiento
centralizado en Piedra Negra; se calculé como E1A, E1B y E1C para los tres
niveles de impropios. E2 mantiene las rutas especificas de recogida de
FORS, pero dirige el material a instalaciones locales de compostaje y elimina
el transporte y tratamiento en Piedra Negra; las variantes A-C se
conservaron para explorar la sensibilidad asociada al coste del compost
externo utilizado posteriormente. Finalmente, E3 representa el aporte directo
a las composteras comunitarias y, dentro del bloque de costes centralizados
estudiado, no imputa rutas especificas, transporte a Piedra Negra ni tarifa de
tratamiento. Este valor cero no supone que el compostaje comunitario
carezca de costes reales de personal, trituracion, mantenimiento, control o
seguimiento.

Para la comparacién principal se seleccioné como escenario centralizado
CCEN-E1A, que combina el coste de gestionar la FORS del Xarpolar
mediante recogida separada y tratamiento centralizado con menos del 10 %
de impropios, y el coste de tratamiento del compost adicional necesario para
completar la demanda. El escenario CXAR utiliza E3 para la fraccidén
producida localmente y anade, cuando es necesario, el coste de tratamiento
del compost centralizado externo. Para este compost externo no se imput6 al
Xarpolar el coste de recogida y transporte de los residuos que lo originan, al
considerarse asumido por los municipios de procedencia; Unicamente se
incorporo la tarifa de tratamiento asociada al nivel de impropios considerado.
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Los escenarios E1B, E1C, E2A, E2B y E2C, junto con las tarifas externas
correspondientes a 10-20 % y >20 % de impropios, se mantuvieron como
escenarios secundarios para evaluar la sensibilidad de los resultados
econdmicos. Esta estructura permite distinguir el efecto de valorizar los
biorresiduos del territorio del efecto adicional derivado de elegir un modelo
de gestion mas o menos centralizado.

El gasto publico de cada escenario se compard con el coste atribuible a
la gestion de la FORS en la situacion de referencia. La diferencia se
interpretd como ahorro o sobrecoste publico. Para el compostaje
comunitario, el ahorro obtenido frente a las alternativas consideradas se
utilizdé ademas como una estimacion del margen maximo que podria
destinarse a la implantacion y mantenimiento del sistema antes de perder la
ventaja econdmica respecto al escenario de comparacion. Este margen se
expresd en términos anuales y puede normalizarse por habitante o por
tonelada de FORS gestionada para facilitar su interpretacion por parte de la
administracion.

Como analisis de equilibrio publico, el coste anual de E3 se traté como
una incégnita y se calculd el presupuesto maximo que podria asumir el
compostaje comunitario antes de igualar el coste de cada alternativa de
referencia. EI umbral se obtuvo directamente del coste anual del escenario
comparado y se expresOd también por habitante y por tonelada de CXAR
potencial (262,7 t afio™). Este calculo delimita un margen econémico tedrico
para la operacién de E3 y no presupone que dicho importe deba gastarse ni
que represente su coste real.

De forma complementaria, se estimé el precio de paridad agronémica del
CXAR, definido como el precio maximo por tonelada que permitiria igualar el
coste de fertilizacidn por hectarea de una alternativa para una misma
combinacion de manejo y objetivo. Para cada comparacion se dividio el
coste anual por hectarea de la alternativa entre la dosis de CXAR requerida
por el modelo. Se utilizaron como referencias IN, OR, CCOM y CCEN-E1A;
IN se excluy6 del objetivo de mantenimiento de MO por no aportar materia
organica. Los valores obtenidos representan umbrales de equivalencia
econdmica y no precios recomendados de venta.
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3.7. Variables de respuesta y analisis comparativo

El modelo generd resultados anuales para cada unidad agricola y
posteriormente los agrego por cultivo, municipio y conjunto del territorio. Las
variables de respuesta se seleccionaron para representar de forma
complementaria la funcion fertilizante, la conservacion de la MO, el consumo
de producto y las implicaciones econémicas de cada escenario.

La respuesta nitrogenada se describiéo mediante el N mineralizado desde
la MO del suelo, el N directo del fertilizante, el N residual de aplicaciones
anteriores y el N total potencialmente disponible. A partir de la comparacién
con la demanda se calcularon el déficit y excedente de N y el porcentaje de
satisfaccion de la demanda. Para evitar que el excedente de unas parcelas
compensara artificialmente el déficit de otras, la satisfaccion territorial se
obtuvo limitando primero el N satisfecho de cada unidad a su propia
demanda y ponderando después por superficie. También se calculd la
superficie en la que la demanda de N fue satisfecha completamente y el
numero de anos con déficit.

La respuesta de la MO se evalué mediante el stock inicial y final, la
pérdida anual por mineralizacion, las entradas procedentes de poda, cubierta
y fertilizante y la variacién respecto al valor inicial. En los escenarios con
objetivo de mantenimiento de MO se registré ademas qué restriccion —N,
MO o ambas simultdaneamente— determinaba la dosis final en cada unidad.
Esta informacion permite distinguir situaciones en las que el compost se
aplica fundamentalmente como fertilizante de aquellas en las que su funcién
como enmienda organica obliga a utilizar dosis superiores.

La demanda de fertilizante se expresé como dosis anual por hectarea y
como masa total de producto por cultivo, municipio y territorio. En los
escenarios de compost se diferenciaron las toneladas cubiertas con
produccion del Xarpolar y las toneladas de origen externo. El coste de
fertilizacién se calculé a partir de esta demanda y de los precios o costes
unitarios de los productos, mientras que el gasto y el ahorro publico se
calcularon de forma independiente a partir de los escenarios de gestion de
residuos descritos anteriormente.
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Las variables espaciales se representaron sobre los mismos recintos de
COSCYV Uutilizados en el calculo. Para comparar el funcionamiento a largo
plazo se utilizaron principalmente los valores medios de los afios 21-25 para
excedente de N, dosis y coste, mientras que la evolucién temporal completa
se conservo para interpretar la transicion del sistema y la estabilizacion de
las cohortes residuales. La MO se evalu6 mediante su estado y variacién al
final del periodo y, cuando correspondia, mediante el comportamiento medio
del intervalo 21-25.

Finalmente, los principales indicadores —mantenimiento de MO,
satisfaccion de N, excedente de N, demanda de fertilizante, coste de
fertilizacion y ahorro publico— se expresaron mediante puntuaciones
normalizadas entre 0 y 1, donde 1 representa el resultado mas favorable y O
el menos favorable dentro de la escala comun empleada. Estas
puntuaciones se utilizaron para comparar las alternativas mediante mapas
de calor y graficos radar. La normalizacion se empleé Uunicamente como
herramienta de sintesis: los valores agrondmicos y econdmicos originales se
conservaron en las tablas de resultados y constituyen la base de la
interpretacion.

Como medida sintética se calculd, para cada combinacién de fertilizante,
manejo y objetivo, un indice medio mediante el promedio aritmético de los
seis indicadores normalizados, asignandoles el mismo peso. Para separar la
contribucién relativa de la fuente de fertilizacién y del manejo, el indice se
resumio posteriormente en dos sentidos complementarios: para cada
fertilizante se calculé la media entre TR, REGp y REGpc y su rango minimo—
maximo entre manejos; de forma inversa, para cada manejo se calculd la
media entre fertilizantes y el rango minimo—maximo entre éstos. El
fertilizante inorganico se excluyd de las comparaciones correspondientes al
objetivo de mantenimiento de MO por no aportar materia organica. Estos
rangos se interpretaron como medidas descriptivas de sensibilidad del indice
a cada factor, no como estimadores de incertidumbre.

3.8. Software y asistencia computacional

El tratamiento de los datos, la integracién cartografica, la ejecucion del
modelo dinamico y la generacion de las salidas graficas se realizaron en R
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4.6.1 (R Core Team, 2026), utilizando RStudio 2026.08.0 como entorno
integrado de desarrollo (Posit Software, PBC, 2026). Los scripts se
organizaron de forma modular para separar la preparacion de la informacién
espacial, la simulacibn agronomica, la evaluacion economica y la
elaboracién de figuras y tablas finales.

Entre los principales paquetes empleados se incluyeron sf y terra para la
lectura, transformacién y analisis de informacion vectorial y raster; dplyr y
tidyr para la manipulacion, combinaciéon y resumen de bases de datos;
ggplot2 y ggspatial para la representacion grafica y cartografica; maptiles
para la incorporacion de fondos cartograficos; rnaturalearth 'y
rnaturalearthdata para cartografia de contexto; patchwork para Ila
composicién de figuras; ragg para la exportacion de graficos en alta
resolucion; y scales para el tratamiento de escalas y etiquetas.

Durante el desarrollo del trabajo se emple6 ChatGPT (OpenAl, 2026;
modelo GPT-5.6 Sol) como herramienta de asistencia para el desarrollo y
depuracion del cédigo en R, la revision de la coherencia légica del modelo, la
identificacion de errores de programacion y el apoyo en la estructuracion de
la documentacion metodoldgica. La seleccion de datos y referencias, las
decisiones de parametrizacion, la ejecucion de los analisis y la interpretacion
de los resultados fueron revisadas y validadas por el autor; las respuestas
generadas por la herramienta de inteligencia artificial no se utilizaron como
fuente primaria de datos cientificos.
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4. Resultados

4.1. Caracterizaciodn territorial, agricola y edafica

Los cultivos seleccionados ocuparon 8.829,7 ha, con un claro predominio
del olivar y los frutales, que conjuntamente concentraron mas del 86 % de la
superficie analizada. La distribucion fue espacialmente heterogénea, con
predominio del olivar en buena parte del territorio y una presencia mas
localizada de frutales, frutos secos y vifiedo, ademas de combinaciones
minoritarias entre estas clases (Figura 2; Tabla 3).

Cultivos y coberturas
Frutales (secano)
Olivares (secano)
Frutos secos (secano)
Vifiedo (secano)
Frutales + Olivares
Frutales + Vifledo
Olivares + Frutos secos
Olivares + Vifiedo
Resto de cultivos

- Urbano

Figura 2. Distribucion espacial de los principales cultivos de secano y coberturas del suelo
en los 24 municipios de estudio de la Mancomunidad del Xarpolar (COSCV 2023). En el
recuadro inferior derecho se muestra la localizacion del area de estudio dentro de la
Comunitat Valenciana y de Esparia.

Las series provinciales de rendimiento en la produccion de los frutales de
estudio mostraron una marcada variabilidad interanual, especialmente en
vifiedo, mientras que olivar, frutales y frutos secos presentaron rendimientos
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medios mas bajos y una amplitud temporal menor (Figura 3). Estas
diferencias se trasladaron a la demanda estimada de N, que fue mayor en
las clases asociadas al vifiedo y al olivar y menor en los frutales (Tabla 3).
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Cultivo Frutales (cerezo) - Frutos secos (almendro) -=- Olivar Vifiedo

Figura 3. Rendimiento de los cultivos de referencia de las principales clases de secano y
precipitacion anual media en la provincia de Alicante durante 2010—2024 (Portal Agrari de la
Generalitat Valenciana; AEMET, s. f.). Las etiquetas situadas al final de las series indican el
rendimiento medio de cada cultivo durante los afios con datos disponibles.

Tabla 3. Caracteristicas agronémicas de los principales cultivos de secano en la
Mancomunidad del Xarpolar.

Clase de Rendimiento Produccion Demanda N (kg
cultivo Superficie (ha) (tha™) (t afo™) N ha™ afio™)
Olivar 5444 .4 2,25 12.250 72,5

Frutales 2.174,3 1,10 2.392 39,1

Frutos secos 7284 0,80 583 59,5

Vifiedo 123,5 8,00 988 84,5

Olivar + frutales 201,3 1,68 337 55,8

Frutos secos + 156,0 1,52 238 66,0

olivar

Vinedo + olivar 1,1 5,12 5 78,5

Vifedo + 0,7 4,55 3 61,8

frutales
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La caracterizacion edafica mostr6, en cambio, una variabilidad
relativamente reducida entre clases de cultivo. Los suelos fueron ligeramente
alcalinos y estuvieron dominados por texturas arcillosas gruesas, con valores
medios de MO préximos a 62-69 t ha™ y relaciones C/N comprendidas
aproximadamente entre 13 y 14 (Tablas 6 y 7). A escala espacial, los stocks
iniciales de MO vy el contenido de N total presentaron heterogeneidad dentro
de las propias clases agricolas, proporcionando las condiciones iniciales
diferenciadas empleadas posteriormente en el modelo N-MO (Figuras 4 y 5).

Tabla 4. Propiedades fisicas de los suelos de los principales cultivos del Xarpolar. Los
valores de las texturas corresponden a la superficie de cultivos (%). Los valores de densidad

aparente corresponden a media + desviacion estandar en el horizonte 0-30 cm.

Densidad
Clase de Arcilloso grueso Franco arcilloso Arcillo limoso aparente
cultivo (%) (%) (%) (g cm™)
Olivar 91,0 9,0 0,0 1,40 £ 0,03
Frutales 82,4 17,6 0,0 1,38 £ 0,03
Frutos secos 75,0 21,6 3,4 1,39 £ 0,03
Vifiedo 98,3 1,7 0,0 1,42 £ 0,03
Olivar + 68,8 31,2 0,0 1,38 £ 0,02
frutales
Frutos secos + 87,8 12,2 0,0 1,39+ 0,02
olivar
Vifiedo + olivar 93,7 6,3 0,0 1,40 £ 0,02
Vifiedo + 94,4 5,6 0,0 1,38 £ 0,00
frutales

Tabla 5. Propiedades quimicas de los suelos de los principales cultivos del Xarpolar. Los
valores corresponden a media * desviacion estandar en el horizonte 0—30 cm.

CEC
Clase de (cmol(+) MO
cultivo pH (H0) kg™ SOC (%) (tha™) N total (%) C/IN

Olivar 7,7+0,1 18,1+0,6 2,19+0,27 66,9+3,3 0,156+0,013 14,1+2,0
Frutales 7,7+02 181+05 224+0,23 67,8+4,6 0,163+x0,015 13,7+1,0
Frutos 77+02 182+0,7 216+026 657+34 0,157+0,015 13,8+x14
secos

Vifiedo 7,8+0,1 1765+04 211+035 655+3,1 0,146+0,007 14,4+23
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Olivar + 76+0,1 184+0,5 212+0,20 69,0+4,1 0,166+0,013 129+1,5
frutales

Frutos 7,7+0,1 18,2+06 2,16+0,23 67,0£3,1 0,159+0,010 13,6 +1,7
secos +

olivar

Vifiedo+ 7,7 £0,1 175+10 2,15+0,11 616+3,8 0,158+0,007 13,5+0,4
olivar

Vifiedo+ 7,8+0,1 17,3+1,0 1,93+0,16 619+4,1 0,150+0,006 12,9+ 1,1

frutales

Materia organica
(t MO/ha)

75

50

25

Figura 4. Distribucion espacial del stock inicial estimado de materia organica del suelo (0-30
cm) en los recintos correspondientes a los principales cultivos de secano de la
Mancomunidad del Xarpolar (SoilGrids).
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N total 0-30 cm
(% N)

0.22

- 020

0.18

0.14

Figura 5. Distribucion espacial del contenido inicial estimado de N total del suelo (0-30 cm)
en los recintos correspondientes a los principales cultivos de secano de la Mancomunidad
del Xarpolar (SoilGrids).

4.2. Resultados del modelo dinamico N-MO

4.2.1. Fertilizacion orientada a cubrir la demanda de N

La dosificacion orientada exclusivamente a cubrir la demanda
nitrogenada permitié satisfacer el 100 % de la demanda territorial de N en
todas las combinaciones de fertilizante y manejo evaluadas (Tabla 6). Las
diferencias entre escenarios se concentraron, por tanto, en la cantidad de
producto necesaria y, especialmente, en la evolucion de la materia organica
del suelo. El excedente medio de N durante los afos 21-25 se mantuvo
practicamente nulo en el manejo tradicional (0,1 kg N ha™ afo™) y aumentdé
ligeramente con la incorporacion de poda y cubierta, hasta 2,6 kg N ha™
ano™ en REGpc. Este incremento fue comun a los fertilizantes y refleja el
efecto del manejo sobre el balance de N una vez alcanzada la fase estable
de la simulacion.
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La demanda de producto dependié marcadamente de su concentracién y
disponibilidad de N. El fertilizante inorganico requirié las menores dosis,
entre 0,09t ha™ ano™ en TRy 0,06 t ha™ afno™ en REGpc. En los compost,
la menor disponibilidad inmediata de N elevo las dosis: CXAR y CCEN
pasaron de 6,10 t ha™ afo™ en TR a 3,88 t ha™ afo™ en REGpc, mientras
que CCOM disminuyé de 5,47 a 3,41 t ha™ ano™. La incorporacién
progresiva de biomasa producida en la propia parcela redujo asi la
dependencia de fertilizacion externa en todos los productos.

Tabla 6. Principales resultados del modelo para el objetivo de cubrir la demanda de N,
promediados durante los afios 21-25. Todos los escenarios alcanzaron el 100 % de
satisfaccion territorial de N.

Excedente Dosis Coste

N (kg ha™ MO (% AMO (t ha™ (€/ha
Manejo Escenario afo™) inicial) (t ha™) afno™) afno)
TR IN 0,1 70,7 -19,8 0,09 38,8
TR OR 0,1 75,6 -16,5 0,63 275,6
TR CCOM 0,1 88,5 -7,7 5,47 310,2
TR CCEN-E1A 0,1 84,2 -10,7 6,10 137,9
TR CXAR 0,1 84,2 -10,7 6,10 137,3
REGp IN 1,3 81,5 -12,5 0,07 32,7
REGp OR 1,3 85,9 -9,5 0,53 230,8
REGp CCOM 1,3 97,3 -1,8 4,40 249,6
REGp CCEN-E1A 1,3 93,5 -4.4 4,96 113,6
REGp CXAR 1,3 93,5 -4.4 4,96 113,0
REGpc IN 2,6 92,7 -4,9 0,06 26,7
REGpc OR 2,6 96,6 -2,3 0,43 186,5
REGpc CCOM 2,6 106,3 4,3 3,41 193,2
REGpc CCEN-E1A 2,6 103,1 2,1 3,88 90,9
REGpc CXAR 2,6 103,1 2,1 3,88 90,2

4.2.2. Fertilizacion orientada al mantenimiento de la materia organica

Cuando la dosis se determindé exigiendo simultaneamente el
mantenimiento de la MO inicial y la cobertura de N, la respuesta cambi6 de
forma sustancial (Tabla 7). La necesidad de reponer la MO mineralizada
pasé a controlar la dosis en una parte importante de los escenarios
organicos, generando aplicaciones superiores a las estrictamente necesarias
desde el punto de vista nitrogenado y, como consecuencia, excedentes de
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N. El contraste fue maximo en OR bajo manejo tradicional, con 108,0 kg N
ha™ afio™ de excedente y una dosis de 3,12 t ha™ afio™. En los compost,
los excedentes fueron menores: 17,7 kg N ha™ afio™ en CCOM y 30,4 kg N
ha™ afio™ en CXAR/CCEN.

El manejo regenerativo redujo simultaneamente la dosis necesaria y el
excedente nitrogenado. En CXAR/CCEN, la dosis descendi6é de 12,52 t ha™
ano™ en TR a 799t ha™ ano™ en REGp y 4,50 t ha™ afo™ en REGpc,
mientras que el excedente disminuy6 de 30,4 a 15,2y 5,4 kg N ha™ afio™,
respectivamente. Una tendencia equivalente se observé en OR y CCOM. El
retorno de poda y, sobre todo, la combinaciéon de poda y cubierta redujeron
por tanto la cantidad de fertilizante organico necesaria para compensar las
pérdidas de MO y aproximaron la dosis impuesta por esta restriccion a la
requerida por el balance de N.

Tabla 7. Principales resultados del modelo para el objetivo de mantener la materia organica
inicial, promediados durante los afios 21-25. El fertilizante inorganico se excluye por no ser
aplicable a este objetivo.

Excedente Dosis (t Coste

N (kg ha™ MO (% AMO (t ha™ (€/ha
Manejo Escenario afho™) inicial) ha™) afo™) ano)
TR OR 108,0 100,0 0,0 3,12 1.363,8
TR CCOM 17,7 100,4 0,3 8,86 502,6
TR CCEN-E1A 30,4 100,1 0,1 12,52 274 .4
TR CXAR 30,4 100,1 0,1 12,52 273,7
REGp OR 63,9 100,1 0,0 1,98 862,7
REGp CCOM 9,2 102,6 1,8 5,99 339,6
REGp CCEN-E1A 15,2 100,6 0,4 7,99 178,2
REGp CXAR 15,2 100,6 0,4 7,99 177,6
REGpc OR 19,1 100,3 0,2 0,81 352,8
REGpc CCOM 4,5 107,6 5,2 3,79 214,8
REGpc CCEN-E1A 54 104,5 3,1 4,50 103,9
REGpc CXAR 54 104,5 3,1 4,50 103,3

4.2.3. Contrastes espaciales entre fertilizacion, manejo y objetivos

La representacion espacial de los resultados mostré que las diferencias
agregadas entre escenarios se reprodujeron de forma consistente sobre el
territorio, aunque con una heterogeneidad interna asociada a la distribucion
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de cultivos y a las condiciones edaficas iniciales. Para visualizar los
contrastes principales se seleccionaron combinaciones extremas o
especialmente informativas entre fertilizantes, manejos y obijetivos,
manteniendo una escala comun dentro de cada figura.

Demanda de fertilizante: contraste entre IN y CXAR
Objetivo: cubrir la demanda de N - Columnas: efecto del manejo

IN - Tradicional IN - Regenerativo + poda + cubierta

16

12

Dosis media anual de fertilizante, afios 21-25 (t/ha/afo)

Figura 6. Distribucién espacial de la dosis media anual de fertilizante durante los afios 21—
25 para IN y CXAR, bajo manejo tradicional y regenerativo con poda y cubierta, con el
objetivo de cubrir la demanda de N. Los cuatro paneles comparten la misma escala de
dosis.

El contraste entre IN y CXAR evidencia la diferencia de orden de
magnitud en la masa de producto requerida para suministrar N (Figura 6). La
dosis de IN fue reducida en todo el ambito, mientras que el compost mostré
una demanda espacialmente mas elevada. En ambos casos, el manejo
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REGpc redujo la dosis respecto a TR, coherentemente con los valores
medios de la Tabla 6. La variacién espacial dentro de cada escenario indica,
ademas, que la demanda no es uniforme y que una asignacion territorial del
compost basada unicamente en superficie agricola ocultaria diferencias
relevantes entre recintos.

Cambio en la materia organica del suelo: contraste entre IN y CXAR
Objetivo: cubrir la demanda de N - Naranja: pérdida - Blanco: 0 - Verde: ganancia

IN - Tradicional IN - Regenerativo + poda + cubierta

Variacion media de MO respecto al inicio, afios 21-25 (t/ha)

Figura 7. Distribuciéon espacial de la variacibn media de la materia orgénica del suelo
respecto al valor inicial durante los afios 21-25 para IN y CXAR, bajo manejo tradicional y
regenerativo con poda y cubierta, con el objetivo de cubrir la demanda de N. La escala es
comun y simétrica respecto a cero; los tonos naranjas representan pérdidas y los verdes
ganancias de MO.

Las diferencias mas claras aparecieron en la evolucion de la MO cuando
la fertilizacion se dimensiond unicamente para cubrir N (Figura 7). Con
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manejo tradicional, IN produjo pérdidas generalizadas y CXAR amortigu6
parcialmente esa disminucion, aunque sin compensarla en la mayor parte
del territorio. La incorporacién conjunta de poda y cubierta redujo
fuertemente las pérdidas: con IN el balance se aproximé a cero, mientras
que con CXAR aparecieron ganancias de MO en parte de las superficies.
Este patron concuerda con el aumento de la MO media desde el 70,7 % del
valor inicial en IN-TR hasta el 92,7 % en IN-REGpc, y desde el 84,2 % hasta
el 103,1 % en CXAR (Tabla 6).

Excedente de N al mantener la materia organica: OR frente a CXAR
Objetivo: mantener MO - Columnas: efecto del manejo

OR - Tradicional OR - Regenerativo + poda + cubierta

7

Excedente medio anual de N, afios 21-25 (kg N/ha/aiio)

Figura 8. Distribucién espacial del excedente medio anual de N durante los afios 21-25 para
OR y CXAR, bajo manejo tradicional y regenerativo con poda y cubierta, con el objetivo de
mantener la materia organica inicial. Los cuatro paneles comparten la misma escala.
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Al imponer el mantenimiento de la MO, el excedente de N mostro el
patrén inverso: fue maximo bajo manejo tradicional y disminuyd
notablemente al incorporar practicas regenerativas (Figura 8). El efecto fue
especialmente acusado para OR, que presentd los excedentes mas altos y
una distribucion extensa de valores elevados en TR. CXAR generé
excedentes menores y REGpc redujo ambos fertilizantes hacia valores
proximos al extremo inferior de la escala. En conjunto, los resultados
espaciales confirman que la incorporacién de biomasa de poda y cubierta no
solo reduce la demanda externa de fertilizante, sino que disminuye el
desacoplamiento entre la dosis necesaria para conservar MO y la dosis
requerida para satisfacer N.

4.3. Disponibilidad, eficiencia y priorizacion del compost del Xarpolar

La valorizacion potencial de los biorresiduos generados en los 24
municipios permitiria disponer de 262,7 t afo™ de compost del Xarpolar.
Esta cantidad resulté reducida frente a la demanda total estimada por el
modelo, que oscilé entre 34.291 y 110.538 t afio™ segun el manejo y el
objetivo de dosificacion (Tabla 8). En consecuencia, la cobertura potencial
del recurso local se mantuvo por debajo del 1 % en todos los escenarios
territoriales.

La incorporacién de biomasa generada en la propia parcela aumentod, no
obstante, la eficiencia de uso del compost disponible. Para el objetivo de
cubrir N, la cobertura territorial aumenté desde el 0,49 % en TR hasta el 0,60
% en REGp y el 0,77 % en REGpc. El efecto fue mas acusado cuando se
exigio mantener la MO, con un incremento desde el 0,24 % en TR hasta el
0,37 % en REGp y el 0,66 % en REGpc. Expresado como superficie
potencialmente atendible por unidad de recurso, REGpc incrementd la
eficiencia respecto a TR en aproximadamente un 57 % para cubrir N y un
178 % para mantener MO.
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Tabla 8. Cobertura potencial de la demanda media de compost con produccién local del
Xarpolar en el escenario CXAR, para los tres manejos y los dos objetivos de dosificacion.
Los valores corresponden al promedio de los afios 21-25.

Demanda de Compost Compost

compost Xarpolar externo Cobertura
Objetivo Manejo (tano™) (taho™) (taho™) local (%)
Cubrir N TR 53.830 262,7 53.568 0,49
Cubrir N REGp 43.752 262,7 43.490 0,60
Cubrir N REGpc 34.291 262,7 34.029 0,77
Mantener TR 110.538 262,7 110.275 0,24
MO
Mantener REGp 70.571 262,7 70.308 0,37
MO
Mantener REGpc 39.719 262,7 39.456 0,66
MO

El analisis de dominancia de Pareto se utilizé como herramienta comparativa
para identificar las asignaciones claramente menos eficientes y los
compromisos entre criterios, no para establecer una clasificacién ordinal de
los cultivos. Una alternativa marcada como no dominada representa una
combinacion de criterios que no puede mejorarse simultaneamente mediante
otra de las alternativas evaluadas; cuando varias opciones son no
dominadas, la preferencia entre ellas depende de qué criterio se considere
prioritario.

La eficiencia agrondmica unitaria mostré diferencias acusadas entre
cultivos (Tabla 9; Figura 9). Al cubrir N, los frutales requirieron las menores
dosis de CXAR en los tres manejos, seguidos de frutos secos, olivar y
viiedo. Sin embargo, esta mayor eficiencia se asocié a un comportamiento
menos favorable de la MO: en TR la dosis de 0,93 t ha™ ano™ en frutales
coincidié con una pérdida media de 19,7 t MO ha™, mientras que el vifiedo
requirio 10,76 t ha™ afio™ y redujo la pérdida a 1,1 t MO ha™. Bajo REGpc el
mismo gradiente se mantuvo, desde 0,02 t ha™ afo™ y -2,8 t MO ha™ en
frutales hasta 7,52 t ha™ afio™ y +12,9 t MO ha™ en vifiedo.

El analisis de dominancia de Pareto confirmé este compromiso: al cubrir
N los cuatro cultivos fueron no dominados en los tres manejos, ya que una
menor dosis implicé sistematicamente un menor beneficio sobre la MO. Para
mantener MO, los cuatro cultivos permanecieron no dominados en REGp y

50



REGpc por el compromiso entre dosis y excedente de N; la excepcién fue

TR, donde el vinedo combind simultaneamente la menor dosis (12,07 t ha™

afno™) y el menor excedente (5,5 kg N ha™ afo™), constituyendo la unica

alternativa no dominada.

Tabla 9. Eficiencia unitaria y cobertura territorial potencial del compost del Xarpolar en los
cuatro cultivos principales, segin manejo y objetivo de dosificacion. En las columnas de
dosis/eficiencia se muestran la dosis de CXAR y la superficie atendible por tonelada (ha t 7);
En las columnas de superficie se muestran las hectareas potencialmente atendibles y el
porcentaje de la superficie total del cultivo; » identifica las alternativas no dominadas segtn
el criterio de Pareto a escala unitaria y al incluir la estructura territorial. La cobertura se
calcula suponiendo que las 262,7 t afio ™ de CXAR se destinan integramente a cada cultivo.

Cubrir N Mantener MO
Cubrir N Superficie Mantener MO Superficie
Cultivo Manejo  Dosis / ha por t (ha / %) Dosis/haport (ha/ %)
Frutales TR *0093/107  2815/129% 1274/0,078  20,6/09 %
Frutales REGp * 2174,3 0
*004/2451 KoL % 6,64/0151  39.6/1,.8 %
Frutales REGpc * 2174,3 o
*002/4310 K e Tt *190/0526 138,0/63 %
Frutos TR
secos *555/0180 47.4/65%  1237/0,081  212/29%
Frutos REGp
secos *432/0231 60,8/83%  %826/0121 31,8/44%
Frutos REGpc
secos *201/0344  90,4/124%  *374/0267 703/97%
Olivar TR *816/0123 322/06%  1246/0,080  211/04 %
oli REG
var P %696/0144 377/07%  %848/0118 31.0/06 %
Olivar — REGPC o cy 0181 474/09%  %562/0178  46.7/0.9 %
Vifedo TR * 10,76 * 24,4/ 0
0,095 s * 12,07/0,083 *218/17.6%
Vinedo REG
' P x894/0112 ;3289;;” *896/0112 %293/23.7%
,0 7
ViR RE
ifiedo GPC 4 752/0133 ;‘8334;3/ *752/0133  %34.9/283%
,3 7o
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A. Tradicional B. Regenerativo + poda + cobertura

Cambio de MO Cambio de MO
| (tha) | (Uha)
i i
* Frutales 100,0 % (0,93 t/ha) -19,7 * Frutales 100,0 % (0,02 t/ha) 2,8
‘ i
* Frutos secos 16,8 % (5,55 t/ha) ¢ -121 * Frutos secos 0,8 % (2,91 t/ha) ! -0,7
: |
* Olivar . 11,4 % (8,16 t/ha) H -7.0 * Olivar ‘ 0,4 % (5,54 t/ha) H +4.3
i i
* Vifiedo l 8,7 % (10,76 t/ha) v 11 * Vifledo ‘0.3 % (7,52 t/ha) : +12,9
‘ :
C. Tradicional D. Regenerativo + poda + cobertura
Excedente de N Excedente de N
' (kg N/ha-afio) ! (kg N/ha-aiio)
' '
« vineco [ | -  Frutales 000 100 SR
i i
| '
Frutos secos ! 32,8 * Frutos secos 51,0 % (3,74 t/ha) ! 39
i i
' '
Olivar 96,9 % (12,46 t/ha) [N IPIK] * Olivar - 33,9 % (5,62 tha) 1| 03
| |
I '
Frutales 94,8 % (12,74 tha) 55,8 * Vifledo - 25,3 % (7,52 t/ha) v 00
: :
0% 25% 50 % 75 % 100 % 0% 2 50 % 75 % 100 %
Eficiencia relativa segtn dosis Eficiencia relativa segtin dosis

Figura 9. Eficiencia agronémica unitaria del CXAR por cultivo bajo manejo tradicional (TR) y
regenerativo con poda y cubierta (REGpc). Las barras muestran la eficiencia relativa segin

la dosis requerida y » las alternativas no dominadas segun el criterio de Pareto al

considerar también la variacion de MO (objetivo N) o el excedente de N (objetivo MO).

La incorporacion de la superficie real modificé sustancialmente esta
lectura (Figura 10). Para cubrir N bajo TR, el vifiedo fue la unica alternativa
territorialmente no dominada, al combinar la mayor cobertura potencial (19,8
%) con la menor pérdida de MO (-1,1 t ha™). Con REGp y REGpc el frente
de Pareto incluyé conjuntamente frutales y vifiedo: los frutales alcanzaron el
100 % de cobertura potencial, mientras que el vifiedo presentd una cobertura
menor pero un balance de MO claramente mas favorable.

Cuando el objetivo fue mantener MO, el viiiedo constituyd la unica
alternativa territorialmente no dominada en los tres manejos. En REGpc, por
ejemplo, podria atenderse el 28,3 % de su superficie con un excedente de N
practicamente nulo, frente al 9,7 % de frutos secos con 3,9 kg N ha™ afio™ o
al 6,3 % de frutales con 19,1 kg N ha™ afio™. En este caso, la presencia del
vinedo como unica alternativa no dominada indica que las restantes
asignaciones pueden descartarse bajo los dos criterios considerados,
mientras que la coexistencia de varias alternativas no dominadas en otros
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escenarios refleja un compromiso real entre cobertura y efecto agronémico
que el analisis, deliberadamente, no resuelve mediante ponderaciones. En
conjunto, el analisis distingue asi la eficiencia intrinseca por unidad de CXAR
de la comparacién que emerge al incorporar la distribucion real de los
cultivos en el territorio.

A. Tradicional B. Regenerativo + poda + cobertura
Cambio de MO Cambio de MO
(tha) | (tha)

'
' 1
'
* Vifiedo - 19,8 % (24,4 ha) H 11 * Frutales 100,0 % (2.174,3 ha) -2,8
: )
' '
' '
Frutales . 12,9 % (281,5 ha) p -19,7 * Vifiedo - 28,3 % (34,9 ha) ) +129
' .
'

' '
Frutos secos 6,5% (47,4 ha) ! -121 Frutos secos 12,4 % (90,4 ha) : -0,7
'
| ' '
Olivar i0,6 % (32,2 ha) ! -7,0 Olivar | 0,9 % (47,4 ha) ! +4.3
'
C. Tradicional D. Regenerativo + poda + cobertura
Excedente de N Excedente de N
| (kg N/ha-afio) \ (kg N/ha-aiio)
i i
I '
* Vifiedo - 17,6 % (21,8 ha) (| 58 * Vifiedo - 28,3 % (34,9 ha) v | 00
i i
| '
| '
Frutos secos 2,9 % (21,2 ha) | 328 Frutos secos 9,7 % (70,3 ha) H 39
i i
| '
' '
Frutales | 0,9 % (20,6 ha) | 56,8 Frutales I 6,3 % (138,0 ha) H 191
I
|
I |
Olivar | 0,4 % (21,1 ha) ' 20,3 Olivar | 0,9 % (46,7 ha) r] o3
H 1
0% 25% 50 % 75 % 100 % 0 % 25% 50 % 75 % 100 %
Superficie del cultivo potencialmente atendible Superficie del cultivo potencialmente atendible

Figura 10. Comparacion territorial del CXAR por cultivo bajo manejo tradicional (TR) y
regenerativo con poda y cubierta (REGpc), suponiendo la asignacién integra de 262,7 t

afo ™ a cada cultivo. » identifica las alternativas Pareto no dominadas al combinar cobertura
potencial y efecto agronémico secundario.

4.4. Resultados econdmicos de los escenarios de gestion y fertilizacion

Tomando EO como referencia, la gestion atribuible a la FORS supuso
61.308 € ano™. E1-A elevd este coste hasta 90.815 € ano™, mientras que
E2-A alcanz6 64.603 € ano™". Dado que los costes propios de operacién de
E3 no pudieron cuantificarse, estas cantidades delimitan el margen maximo
que podria destinarse al compostaje comunitario antes de perder su ventaja
frente a cada alternativa. Normalizados por la produccién potencial, los
umbrales equivalen respectivamente a 233, 246 y 346 € t™' de CXAR (Tabla
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10). Los costes unitarios completos de los escenarios de gestion se
presentan en el Anexo 3.

Tabla 10. Sintesis econémica de los principales escenarios de referencia y umbral maximo
de coste operativo de E3. El umbral representa el presupuesto anual que podria asumir el
compostaje comunitario antes de igualar el coste del escenario comparado; se expresa
también por habitante y por tonelada de CXAR potencial (262,7 t afio 7).

Coste de Diferencia

Escenario de Umbral E3 Umbral E3 Umbral E3

. gestion vs EO - o
referencia (€lafio) (€lafio) (€/aio) (€/hab-afo) (€/t CXAR)
EO 61.308 0 61.308 7,55 233
E1-A 90.815 +29.508 90.815 11,19 346
E2-A 64.603 +3.295 64.603 7,96 246

La comparacion con los fertilizantes mostré6 un segundo limite
econdmico, asociado al valor agricola del CXAR. Para cubrir N, el precio de
paridad fue bajo frente al fertilizante inorganico (6,4—6,9 € t™), intermedio
frente a CCEN-E1A (22,8-23,7 € t™') y mayor frente a OR (45,2-48,0€t™") y
CCOM (49,8-50,9 € t"). Para mantener MO, la paridad frente a CCEN-E1A
permanecié proxima (22,0-23,4 € t™), mientras que aumento frente a CCOM
(40,1-47,7 €1t7") y, especialmente, frente a OR (78,4-108,9 € t™") (Tabla 11).
Las diferencias entre manejos fueron reducidas en la comparacion con
compost centralizado, pero mas amplias frente al fertilizante organico
cuando el objetivo fue mantener MO.

Tabla 11. Precio de paridad agronémica del CXAR (€/t) frente a las alternativas de
fertilizacién, por objetivo y manejo. El valor indica el precio maximo del CXAR que igualaria
el coste anual de fertilizacion por hectarea de la alternativa. No representa un precio
recomendado de venta.

Objetivo Manejo vs IN vs OR vs CCOM vs CCEN-E1A

Cubrir N TR 6,36 45,2 50,9 22,8
REGp 6,60 46,6 50,4 23,2
REGpc 6,88 48,0 49,8 23,7

Mantener

MO TR — 108,9 40,1 22,0
REGp — 108,0 425 22,5
REGpc — 78,4 47,7 23,4
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En conjunto, ambos analisis delimitan dimensiones econdmicas distintas
y complementarias: el umbral publico establece cuanto podria costar la
operacion del sistema comunitario sin superar otras formas de gestion,
mientras que la paridad agronomica estima qué valor unitario podria
atribuirse al compost desde la perspectiva del usuario agricola.

4.5. Comparacion multidimensional de fertilizantes, manejos y objetivos

Los mapas de calor mostraron diferencias claras en el perfil
multidimensional de las alternativas, aunque su magnitud dependié del
objetivo de dosificacion (Figuras 11 y 12). Cuando la fertilizacion se oriento a
cubrir la demanda de N, todos los escenarios alcanzaron valores maximos o
proximos al maximo en satisfaccion nitrogenada y mantuvieron excedentes
reducidos, por lo que la diferenciacién se concentrd principalmente en el
mantenimiento de MO, la cantidad de fertilizante requerida y los indicadores
econdmicos. IN destacé por su baja demanda de producto y coste de
fertilizacion, pero presentd el comportamiento menos favorable respecto a la
conservacion de MO; por el contrario, los compost mejoraron
progresivamente este indicador, especialmente al incorporar poda y cubierta.
CXAR combind este comportamiento agronémico con el mayor ahorro
publico, lo que determind el perfil conjunto mas favorable.

Al imponer el mantenimiento de la MO aumenté la diferenciacion entre
alternativas (Figura 12). En este caso desaparecio el compromiso asociado a
la pérdida de MO, pero adquirieron mayor importancia los excedentes de N,
la dosis necesaria y el coste de fertilizacion. OR presenté el perfil mas
desfavorable, especialmente bajo manejo tradicional, debido a Ia
combinacion de elevados excedentes nitrogenados y coste de fertilizacion.
CCOM redujo el excedente de N respecto a OR, mientras que CCEN-E1A y
CXAR presentaron perfiles agrondmicos equivalentes al compartir
parametrizacion del compost, diferenciandose fundamentalmente en la
dimension econdmica. La incorporacién de poda y cubierta desplazd de
forma general los escenarios hacia puntuaciones mas favorables,
reduciendo simultdaneamente la necesidad de aportes externos y los
desequilibrios asociados al mantenimiento de MO.
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IN-TR

IN - REGp
IN - REGpe
OR TR

OR - REGp
OR - REGpe
CCOM : TR

Resultado
normalizado

1.00
l 0.75
0.50
I 0.26
0.00

CCOM - REGp
CCOM * REGpec
CCEN-E1A- TR

CCEN-E1A - REGp
CCEN-E1A - REGpc
CCEN-E2A - TR
CCEN-E2A - REGp
CCEN-E2A - REGpc
CXAR-Ext<10 - TR
CXAR-Ext<10 - REGp

CXAR-Ext<10 - REGpc

+W©

Figura 11. Mapa de calor de los seis indicadores normalizados utilizados para la seleccion
de escenarios con el objetivo de cubrir la demanda de N. Un valor de 1 representa el
resultado mas favorable y 0 el menos favorable dentro de la escala comun empleada. Las
abreviaturas de fertilizantes y manejos se definen en Materiales y Métodos (apartados 3.4 y
3.6; Anexo 2). E1A corresponde a recogida separada y tratamiento centralizado con <10 %
de impropios.
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IN-TR

IN - REGp
IN - REGpc
OR- TR

OR - REGp
OR - REGpc
CCOM - TR

Resultado
normalizado

1.00
I 0.75

0.50

I 0.25
0.00

CCOM - REGp
CCOM - REGpc
CCEN-E1A- TR
CCEN-E1A - REGp
CCEN-E1A - REGpe
CCEN-E2A- TR
CCEN-E2A - REGp
CCEN-E2A - REGpe
CXAR-Ext<10 - TR
CXAR-Ext<10 - REGp

CXAR-Ext<10 - REGpc

Figura 12. Mapa de calor de los seis indicadores normalizados utilizados para la seleccion
de escenarios con el objetivo de mantener la materia organica inicial. Un valor de 1
representa el resultado mas favorable y 0 el menos favorable. Los escenarios con
fertilizacién inorganica se muestran en gris por no ser aplicables al mantenimiento directo de
la MO. Abreviaturas segun Figura 11 y Materiales y Métodos (apartados 3.4 y 3.6, Anexo 2).

Los perfiles radar confirmaron estos patrones y permitieron visualizar los
compromisos entre dimensiones que quedan parcialmente ocultos al
considerar cada indicador de forma independiente (Figura 13). Para cubrir N,
ninguna de las alternativas comerciales maximiz6 simultaneamente todos los
criterios: IN presentd ventajas en demanda y coste de fertilizacién a costa de
un peor comportamiento de la MO, mientras que las fuentes organicas
mejoraron esta dimension con mayores necesidades de producto. CXAR
mostré el perfil mas equilibrado al combinar el comportamiento agronémico
del compost con la ventaja asociada al ahorro publico. Bajo el objetivo de
mantener MO, las diferencias entre fertilizantes fueron mas acusadas en TR
y tendieron a reducirse con REGp vy, especialmente, REGpc. El
desplazamiento progresivo de los perfiles hacia valores mas favorables con
la incorporacion de poda y cubierta mostré que la mejora del indice
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agregado no respondié a un unico indicador, sino a una mejora simultanea
de varias dimensiones.
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Figura 13. Perfiles multidimensionales e indice medio agregado de los resultados del
modelo para los tres manejos agricolas y los dos objetivos de dosificaciéon. La columna
izquierda corresponde al objetivo de cubrir N y la derecha al objetivo de mantener MO. Las
siglas se definen en Materiales y Métodos (apartados 3.4 y 3.6).

En consecuencia, el indice medio asociado a los radares mantuvo a
CXAR en la primera posiciéon en ambos objetivos, mientras que las restantes
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alternativas mostraron posiciones mas préoximas entre si y dependientes del
criterio de dosificacion. La comparacion visual indico ademas que el efecto
del manejo fue relativamente transversal a las fuentes de fertilizacion:
REGpc produjo los perfiles mas equilibrados, mientras que TR concentré los
principales compromisos entre mantenimiento de MO, excedente de N,
demanda de fertilizante y coste.

La sintesis conjunta confirmé que CXAR alcanz6 el mayor indice medio
tanto al cubrir N (0,86; rango 0,12) como al mantener MO (0,82; rango 0,19)
(Figura 14). En el primer objetivo, CCEN-E1A, IN, OR y CCOM presentaron
valores muy préximos (0,70-0,72), mientras que al mantener MO aumento la
separacion entre alternativas, con CCEN-E1A y CCOM en 0,68 y OR en
0,57. Por tanto, la eleccion de la fuente de fertilizacidn mostré una mayor
capacidad de diferenciacion cuando el objetivo incorpord explicitamente la
conservacion de la MO.

A. Objetivo: cubrir la demanda de N B. Objetivo: mantener la materia organica
Media del indice y variabllidad entre TR, REGp y REGpc Media del indice y variabilidad entre TR, REGp y REGpc
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Rango 0.10
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Figura 14. Sintesis del indice multidimensional por fertilizante, manejo y objetivo. Los
paneles A—B muestran, para cada objetivo, la media del indice de cada fertilizante entre los
tres manejos y el rango minimo—maximo correspondiente; las barras de error representan el
error estandar entre manejos. Los paneles C-D muestran la media del indice de cada
manejo entre fertilizantes y el intervalo minimo—maximo entre éstos. El indice corresponde
al promedio simple de los seis indicadores normalizados. IN no se representa para el
objetivo de mantener MO.
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El analisis por manejo mostrd, a su vez, una mejora progresiva desde TR
hacia REGpc. Para cubrir N, el indice medio aumenté de 0,68 en TR a 0,74
en REGp y 0,79 en REGpc, manteniéndose constante en 0,16 el rango entre
fertilizantes. El efecto fue mas acusado al mantener MO, donde el indice
aumento de 0,58 a 0,69 y 0,79, respectivamente, mientras que el rango entre
fertilizantes se redujo de 0,30 en TR a 0,25 en REGp y 0,19 en REGpc. Asi,
ademas de elevar el comportamiento medio del sistema, la incorporacion
progresiva de biomasa redujo las diferencias entre fuentes de fertilizacion
cuando el objetivo exigié conservar la MO.
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5. DISCUSION

La valorizacion de los biorresiduos se plantea como una respuesta local
a un problema mas amplio de uso creciente de recursos y generacion de
residuos, en el que la economia circular exige no solo transformar el residuo,
sino reintegrarlo de forma util, sostenible y econémicamente viable en el
sistema productivo. El compostaje permite convertir la FORS en un recurso
agronémico con una doble funcién fertilizante y enmendante, cuya utilidad
depende de la disponibilidad temporal del N y de su contribucion al
mantenimiento de la MO; a su vez, el retorno de poda y las cubiertas
vegetales pueden reducir la necesidad de aportes externos mediante el
cierre de flujos dentro de la propia explotacion. En territorios rurales vy
dispersos como el Xarpolar, estas funciones deben valorarse ademas a
escala territorial, considerando la disponibilidad limitada del recurso, la
organizacion centralizada o de proximidad de la gestion y la distribucion de
sus costes y beneficios, por lo que la valorizacion efectiva requiere integrar
criterios agrondémicos, territoriales y econdmicos y, cuando existen
compromisos entre ellos, herramientas de apoyo multicriterio. Sobre esta
base, este trabajo planted caracterizar el territorio y los recursos disponibles,
modelizar conjuntamente los balances de N y MO bajo diferentes fertilizantes
y manejos, estimar la capacidad real de cobertura y priorizacion del compost
comunitario y comparar las implicaciones economicas de las alternativas de
gestion y fertilizacion.

5.1. Capacidad agronomica del compost: fertilizacion nitrogenada
frente al mantenimiento de la materia organica

Los resultados del modelo ponen de manifiesto que la aptitud
agronomica de un compost no puede evaluarse mediante un unico criterio de
dosificacion. Cuando el objetivo fue cubrir la demanda de N, todas las
alternativas alcanzaron la satisfaccion nitrogenada prevista, pero las fuentes
se diferenciaron ampliamente en la dosis de producto necesaria y en la
evolucion de la materia organica. El fertilizante inorganico resolvio la
demanda con dosis muy reducidas, mientras que los compost necesitaron
varios ordenes de magnitud mas de producto por su menor concentraciéon y
por la disponibilidad gradual del N organico. Este patrén es, no obstante,
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esperable en uso de compost de biorresiduos como fertilizantes, que
presentan una disponibilidad inmediata de N generalmente baja y una
contribucion residual prolongada de aplicaciones anteriores (Amlinger et al.,
2003; Sullivan et al., 2003; Geisseler, 2021). Por tanto, la mayor dosis fisica
de CXAR no debe interpretarse por si sola como una menor eficacia, sino
como consecuencia de que el producto aporta simultdneamente nutrientes y
una fraccion organica estabilizada.

La comparacion entre los objetivos de cubrir N y mantener MO muestra,
sin embargo, un desacoplamiento relevante entre ambas funciones. Bajo
manejo tradicional, una dosificacion gobernada unicamente por el N permitio
satisfacer la demanda pero condujo a pérdidas de MO en todos los
fertilizantes; estas pérdidas fueron maximas con IN y menores con los
compost. Cuando se impuso ademas el mantenimiento del stock inicial de
MO, la restriccion organica paso a controlar la dosis en una parte importante
de los escenarios y aparecieron excedentes de N. Este comportamiento es
consistente con los efectos acumulativos observados en ensayos de larga
duracion: las aplicaciones repetidas de compost incrementan el C organico y
modifican la fertilidad del suelo, pero también generan reservas de N que
continian mineralizandose después de la aplicacion (Katterer et al., 2014;
Reimer et al., 2023). Es por esto que la sustitucion de fertilizacion mineral
por compost debe analizarse considerando simultaneamente respuesta del
cultivo, estado del suelo y pérdidas potenciales de N (Maucieri et al., 2019).

Este resultado tiene una implicacion practica importante. Si la dosis de
compost se fija exclusivamente a partir de la demanda anual de N, puede
infravalorarse su funcion como enmienda; si se fija Unicamente para reponer
MO, puede incorporarse mas N del necesario. En el modelo, este segundo
efecto fue especialmente acusado para OR bajo TR, mientras que los
compost presentaron excedentes menores. La diferencia deriva de la
relacion especifica de cada producto entre N disponible y MO estable y
confirma que los fertilizantes organicos no son intercambiables unicamente
por su N total. Esto muestra que la calidad y la utilidad agronémica del
compost dependen de la forma de los nutrientes, la estabilidad de la materia
organica y las condiciones de uso, ademas de la composicion total (Bernal et
al., 2017; Cao et al., 2023; Geisseler, 2021; Maucieri et al., 2019; Toselli et
al., 2019).
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Los excedentes calculados deben interpretarse como N potencialmente
disponible por encima de la demanda representada en el modelo, no como
pérdidas ambientales efectivas. La lixiviacidon, volatilizaciéon, desnitrificacion o
inmovilizacién temporal no se simularon de forma explicita, por o que no es
posible traducir directamente esos excedentes en emisiones o
contaminacion. Aun asi, su apariciéon constituye una sefial agrondomica util:
indica escenarios en los que la dosis necesaria para sostener la MO se aleja
de la dosis compatible con la demanda nitrogenada. En este sentido, la
principal aportacién del balance conjunto N-MO no es definir una dosis
universal de compost, sino identificar cuando ambas funciones son
compatibles y cuando requieren compromisos o ajustes adicionales de
manejo.

5.2. El manejo agricola modifica la funcion y la demanda de compost

El gradiente TR-REGp—REGpc fue uno de los factores con efecto mas
consistente sobre el conjunto de resultados. El retorno de poda redujo la
necesidad de fertilizacion externa y la incorporacion adicional de cubierta
vegetal intensific6 esa reduccion. Para CXAR, al mantener MO la dosis
media descendié de 12,52 t ha™ afio™ en TR a 7,99 en REGp y 4,50 en
REGpc, mientras que el excedente de N se redujo de 30,4 a 15,2y 5,4 kg N
ha™ ano™, respectivamente. El resultado sugiere que las entradas organicas
generadas dentro de la propia explotacion no solo contribuyen al stock de
MO, sino que reducen el desacoplamiento entre la dosis impuesta por la
conservacion del suelo y la requerida para cubrir N.

La direccion de este efecto coincide con la evidencia disponible para
cultivos lefosos mediterraneos. Practicas recomendadas de manejo, entre
ellas cubiertas y aportes organicos, pueden aumentar el secuestro de C en
cultivos mediterraneos (como olivar, almendro y vifiedo), aunque con una
respuesta muy dependiente del clima, la duracion y el sistema de cultivo
(Vicente-Vicente et al., 2016). En olivares de secano, las cubiertas se han
asociado con una mayor acumulacion o redistribucién favorable de C y N del
suelo (Vicente-Vicente et al., 2017; Repullo-Ruibérriz de Torres et al., 2021;
Pareja-Sanchez et al., 2024). De forma complementaria, la trituracion y
permanencia de los restos de poda puede incrementar el aporte de C y
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mejorar propiedades edaficas cuando la biomasa acumulada es suficiente
(Taguas et al., 2021), y su combinacion con cubiertas refuerza el potencial
de secuestro bajo diferentes condiciones edafoclimaticas (Repullo-Ruibérriz
de Torres et al., 2024).

La lectura conjunta de poda y cubierta es especialmente relevante para
el Xarpolar porque ambas representan recursos internos, mientras que el
compost constituye una entrada procedente del sistema municipal de
residuos. Los resultados indican que el valor del CXAR depende, por tanto,
del sistema agricola que lo recibe: bajo TR debe asumir en mayor medida
una funcién enmendante, mientras que bajo REGpc parte de esa funcion es
cubierta por biomasa producida en la propia parcela y el compost puede
acercarse a una funcion mas especifica de aporte de nutrientes. Esta
complementariedad se ha observado especialmente en el manejo de frutales
mediterraneos, donde se ha relacionado la conservacion de residuos,
cubiertas y aportes organicos con el mantenimiento del SOC y de varios
servicios del suelo (Montanaro et al., 2017).

No obstante, los resultados no deben interpretarse como una validacion
global de la agricultura regenerativa ni como prueba de que REGpc sea
superior en todos los aspectos del agroecosistema. EI modelo representa
explicitamente solo determinadas entradas de MO y N y no incorpora, por
ejemplo, competencia hidrica de las cubiertas, costes de manejo, efectos
sobre producciéon, biodiversidad o emisiones. No todas las practicas
agrupadas bajo agricultura regenerativa que aumentan el C del suelo
implican con ello una respuesta uniforme del rendimiento (Jordon et al.,
2022). Este trabajo muestra, por tanto, que bajo las condiciones y variables
modelizadas mantener poda y cubierta redujeron la dependencia de aportes
organicos externos y mejoraron la compatibilidad entre los objetivos de N y
MO.

5.3. Disponibilidad del CXAR y capacidad real de cerrar ciclos a escala
territorial

La principal limitacién territorial del CXAR no fue su aptitud agronémica,
sino su disponibilidad. Las 262,7 t afno™ de compost potencial representan
menos del 1 % de la demanda total estimada en todos los escenarios, que
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oscilo entre 34.291 y 110.538 t afio™'. Esta diferencia de escala obliga a
distinguir entre circularidad y autosuficiencia. La valorizacion local puede
recuperar una corriente de materia y nutrientes y sustituir una parte de los
insumos externos sin que el territorio sea capaz de abastecer toda su
demanda con biorresiduos municipales. Esto apunta a que, en sistemas de
recirculacién urbano-rural, la capacidad de cerrar ciclos esta condicionada
por la coincidencia espacial entre oferta de nutrientes, demanda agricola y
distancias de transporte, y no solo por la existencia de una tecnologia de
recuperacion (Trimmer & Guest, 2018; Fleitas Girett et al., 2023; Tampio et
al., 2022).

Un ejercicio de orden de magnitud permite visualizar esta restriccion.
Bajo los supuestos empleados para el Xarpolar, 8.118 habitantes generan un
potencial de 262,7 t de compost, equivalente a unos 32,4 kg de compost por
habitante y afo. Si esa relacion se extrapolara linealmente, serian
necesarios aproximadamente 1,06 millones de habitantes para generar las
34.291 t ano™ requeridas por el escenario mas eficiente para cubrir N
(REGpc) y unos 3,42 millones para las 110.538 t afo™ necesarias para
mantener MO bajo TR. Estas cifras no constituyen una proyeccion
demografica —Ila generaciéon de residuos, la separacion efectiva, la
disponibilidad de poda y el rendimiento del compostaje varian entre
territorios—, pero muestran que la autosuficiencia agricola basada
unicamente en compost municipal no es posible en el sistema estudiado.

La escala real de implantacion de la recogida separada refuerza esta
cautela. ElI Consorcio TERRA informé de 717 t de FORS recogidas
separadamente en 2024 frente a unas 80.000 t de residuos generados en el
conjunto de sus 37 municipios, y sefiald la necesidad de ampliar la
participacion y mejorar la separacion en origen (Consorcio TERRA, 2025b).
Ese dato representa la fraccidon efectivamente capturada en una fase todavia
incompleta de implantacidn, no la generacién potencial de biorresiduos, pero
ilustra que transformar un potencial tedrico en un flujo estable de materia
prima requiere tiempo, infraestructura, participacion ciudadana y control de
impropios. Especialmente, en modelos de compostaje descentralizado, la
escala, la distribucion de la poblacion, la calidad de la separaciéon y la
organizacion local condicionan el rendimiento real de estos sistemas (de
Souza & Drumond, 2022; Alves et al., 2024).
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Al mismo tiempo, la comparacion entre manejos demuestra que la
demanda no es una constante. REGpc redujo la demanda territorial de
CXAR un 36 % respecto a TR cuando el objetivo fue cubrir N y
aproximadamente un 64 % cuando se exigi6 mantener MO. En
consecuencia, aumentar el reciclaje es solo una de las vias para mejorar el
cierre de ciclos; la otra consiste en reducir la dependencia de aportes
externos mediante el manejo del sistema receptor. Modelos de circularidad
del sistema alimentario europeo llegan a una conclusion analoga: reciclar
flujos residuales mejora la eficiencia, pero no elimina necesariamente la
necesidad de nutrientes externos y debe combinarse con cambios en
produccion, consumo y manejo de recursos (van Zanten et al., 2023).

5.4. Priorizacion del recurso: eficiencia unitaria, estructura territorial y
compromisos agronémicos

La escasez del recurso convierte su asignacién en una cuestidon distinta
de la simple comparacion entre fertilizantes. A escala unitaria, los frutales
mostraron las menores dosis de CXAR para cubrir N, pero esa eficiencia
material estuvo asociada a pérdidas de MO mayores que en cultivos con
dosis superiores. Por ello, los cuatro cultivos permanecieron no dominados
bajo este objetivo: mejorar la superficie atendible por tonelada implicaba
aceptar un efecto menos favorable sobre la MO. El resultado ilustra por qué
un recurso recuperado no debe priorizarse unicamente mediante un solo
criterio de eficiencia.

La incorporacion de la estructura territorial modificdé ademas el frente de
Pareto. Bajo TR, el vifiedo pasé a ser la unica alternativa territorialmente no
dominada para cubrir N, mientras que con REGp y REGpc coexistieron
frutales y vifiedo: los primeros maximizaban cobertura potencial y el segundo
ofrecia un balance de MO mas favorable. Para mantener MO, el vifiedo fue
la unica alternativa no dominada en los tres manejos. Esta transicién desde
la eficiencia por hectarea hacia la utilidad territorial coincide con la légica
general de la recirculacion de nutrientes, donde la localizacion y la magnitud
de la demanda determinan qué destinos son realmente utiles para un flujo
recuperado (Trimmer & Guest, 2018).
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El analisis de Pareto resulta adecuado precisamente porque evita
convertir estos compromisos en una puntuacion unica antes de conocer las
preferencias de gestion, siendo recomendada para la resolucion de
problemas de optimizacion en la gestion ambiental y de recursos (Emmerich
& Deutz, 2018; Kennedy et al., 2008). En el presente trabajo, la opcién no
dominada no identifica un cultivo universalmente preferible, sino una opcién
que no puede descartarse frente a otra simultaneamente superior en los
criterios considerados. Cuando dos alternativas permanecen en el frente,
cualquier seleccion final requiere incorporar prioridades adicionales, como
proximidad logistica, disponibilidad de agricultores, calidad del suelo,
objetivos de restauracion o criterios sociales. Esta necesidad de conservar
explicitamente los compromisos entre objetivos ilustra que eficiencia
economica y disponibilidad de recursos pueden conducir a soluciones
distintas (Tampio et al., 2022).

Este caracter condicional es también una limitacién deliberada. El frente
cambiaria si se anadieran otros objetivos —por ejemplo, costes de
distribucion del compost, emisiones de transporte, riesgo de erosion,
disponibilidad hidrica o aceptacion del usuario—. Por ello, el analisis de
priorizacion debe interpretarse como una herramienta transparente de apoyo
a la decision y no como una receta territorial. Su principal utilidad es
distinguir entre alternativas claramente dominadas y compromisos reales,
conservando visible la razén por la que una opcion puede ser preferible bajo
un criterio y no bajo otro.

5.5. Economia de la valorizacion: distribucién de costes, valor
agronomico y posibilidades de cofinanciacién

Los resultados econdmicos muestran que separar y compostar la FORS
no implica necesariamente reducir el gasto publico de gestion respecto a la
situacion de referencia. Los escenarios de tratamiento y/o recogida
centralizada de biorresiduos (E1 y E2) muestran un mayor coste que el
escenario actual de recogida sin separar para la eliminacion (E0). E1-A
alcanzé 90.815 € afio™, 29.508 € mas que EO, y E2-A 64.603 € afio™, 3.295
€ mas. Desde una contabilidad estrictamente municipal, por tanto, la
centralizacién o la recogida especifica de biorresiduos pueden introducir un
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sobrecoste. Sin embargo, esta lectura es incompleta si el producto obtenido
sustituye fertilizantes o enmiendas que el sector agricola habria adquirido
por otra via. La valorizacion transfiere parte del beneficio desde la cuenta de
residuos hacia la cuenta de produccidon agricola, un rasgo que también
aparece en evaluaciones multidisciplinares y de ciclo de vida del compostaje
comunitario (De Boni et al., 2022; Liao et al., 2023). Esta cuestién adquiere
especial relevancia en el Xarpolar, donde la baja densidad de poblacion y la
dispersién de pequefios nucleos incrementan el peso relativo de la recogida
y del transporte hacia instalaciones centralizadas. En contextos rurales
comparables, el tratamiento descentralizado puede evitar parte de esos
desplazamientos y costes asociados, aunque su ventaja final depende de la
organizacion operativa, la mano de obra y la escala (Oviedo et al., 2025;
Liao et al., 2023).

Los precios de paridad permiten aproximar ese segundo componente sin
confundirlo con un precio comercial recomendado. Para cubrir N, el CXAR
solo podria competir con IN a unos 6-7 € t™, pero su paridad se situa
alrededor de 45-51 € t™" frente a OR o CCOM,; al mantener MO, alcanza 78—
109 € t frente a OR. Si las 262,7 t afo™ de CXAR sustituyeran
completamente compras a esos valores, el ahorro agricola equivalente seria
de aproximadamente 1,7-1,8 mil € afio™ frente a IN, unos 12-13 mil € frente
a OR/CCOM al cubrir N y hasta 20,6-28,6 mil € frente a OR cuando el
objetivo es mantener MO. Estos importes son ilustrativos y suponen una
utilizacion completa del producto; muestran, no obstante, que el sobrecoste
publico de E2-A podria quedar ampliamente compensado a escala del
sistema por ahorro agricola, mientras que el de E1-A solo se aproxima a
compensarse en las comparaciones de mayor valor sustitutivo. El resultado
refuerza la necesidad de evaluar conjuntamente quién soporta los costes y
quién recibe los beneficios.

Esta dualidad abre también una via para discutir la comercializacién o
cesioén valorizada del compost publico. Una tarifa hipotética de 50 € t™ —
situada en el entorno de la paridad frente a compost comercial y fertilizante
organico para el objetivo N— generaria alrededor de 13.100 € afo™ si se
comercializara toda la producciéon potencial. Si esos ingresos se reinvirtieran
en el propio sistema, podrian cofinanciar personal, trituracién, control
analitico, mantenimiento o distribuciéon y ampliar el presupuesto operativo
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disponible para implantar un sistema de compostaje comunitario local (E3).
Todo esto confirma que la viabilidad de los modelos comunitarios esta
fuertemente determinada no sélo por el valor de mercado o de sustituciéon
del compost, sino también por la participacion ciudadana y los costes de
operacion (Marcello et al., 2021; De Boni et al., 2022; Oviedo et al., 2025).
No obstante, cualquier salida comercial real exigiria incorporar regulacion,
garantia de calidad, costes de distribucion, demanda efectiva y mecanismos
administrativos de fijacion de precios, aspectos no evaluados en este
trabajo.

El escenario E3 debe interpretarse desde esta misma logica. EI modelo
no asignd un coste operativo propio al compostaje comunitario; en lugar de
asumir que ese coste es cero, calculd el presupuesto maximo que podria
absorber antes de igualar otras formas de gestién. El margen fue de 61.308
€ ano™ frente a EO, 64.603 € frente a E2-A y 90.815 € frente a E1-A,
equivalentes a 233-346 € por tonelada de CXAR potencial. Estos valores
son significativamente superiores a los precios de paridad agricola, lo que
confirma que el servicio publico de gestion y el valor de mercado del
producto son magnitudes distintas. El sistema comunitario podria, por tanto,
ser competitivo aun soportando costes operativos relevantes, y una eventual
recuperacién parcial de costes mediante el uso o comercializacién del
compost constituiria un complemento, no la fuente exclusiva de financiacion.
Aspectos como la mecanizacién, mano de obra, escala y disefio operativo
condicionan sustancialmente los costes (Oviedo et al., 2025), siendo, no
obstante, la capacidad de sustitucion de productos y el precio del compost
variables econdémicas de gran influencia (Liao et al., 2023).

En consecuencia, el siguiente paso para el Xarpolar no deberia ser
asumir un coste estandar de E3, sino registrar los costes reales de operaciéon
durante varios ciclos y construir un analisis de sensibilidad que combine
financiacion publica, valor sustitutivo y posibles ingresos del producto.

5.6. De la circularidad de residuos a la circularidad del sistema
productivo

La lectura integrada de los resultados conduce a una conclusion mas
amplia: mejorar la gestion de residuos es necesario, pero no suficiente para
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cerrar ciclos materiales. La producciéon local de CXAR es demasiado
pequefa para cubrir la demanda potencial de toda la superficie agricola,
mientras que las practicas de manejo reducen de forma sustancial esa
demanda. La circularidad efectiva depende, por tanto, de actuar
simultdneamente sobre la oferta de recursos recuperados y sobre la
necesidad de insumos del sistema receptor. Esta interpretacion coincide con
la Agencia Europea de Medio Ambiente, que advierte que maximizar el
reciclaje no basta si el uso absoluto de materiales continua siendo elevado y
situa la circularidad en un marco mas amplio de reduccion, reutilizacion y
cambio de los modelos de produccién y consumo (EEA, 2024a, 2024b; EIP-
AGRI Service Point, 2017; Fleitas Girett et al., 2023).

En el Xarpolar, este argumento se hace tangible al comparar TR y
REGpc. La incorporacion de biomasa interna reduce la cantidad de compost
necesaria y mejora simultdneamente varios indicadores, pero incluso el
escenario mas eficiente sigue requiriendo un volumen de compost muy
superior al generado por los biorresiduos municipales. El sistema no puede
hacerse autosuficiente simplemente recogiendo mejor la fraccidon organica.
Aumentar la circularidad en sistemas alimentarios requiere combinar la
valorizacion de flujos residuales con cambios coordinados en produccion,
consumo y manejo de nutrientes (Van Zanten et al., 2023; Tampio et al.,
2022). Esto supone que, para acercarse a un cierre mayor del ciclo de
recursos, serian necesarios cambios adicionales no modelizados, como
incrementar el retorno de otros residuos agricolas, optimizar las necesidades
de fertilizacion, reducir pérdidas de nutrientes, adaptar rotaciones o cubiertas
y revisar la intensidad y estructura productiva.

Esta perspectiva permite también matizar el concepto de valorizacion
efectiva planteado en la introduccion. ElI hecho de producir un compost de
calidad y desviarlo de la fraccion resto satisface una condicién necesaria,
pero no garantiza por si mismo que se maximice su valor social y ambiental.
El producto debe encontrar una funcién compatible con sus propiedades,
una demanda territorial proxima, un esquema econdmico que distribuya
costes y beneficios y un manejo receptor capaz de utilizarlo sin generar
nuevos desequilibrios (Cao et al., 2023; Bernal, 2026).

Desde este punto de vista, las politicas sectoriales pueden producir
resultados suboptimos si se disefan de forma aislada. Una politica de
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residuos puede aumentar la recogida separada sin garantizar un destino
agronomico adecuado; una politica agricola puede incentivar insumos sin
incorporar recursos recuperados localmente; y una estrategia de aumento de
C del suelo puede promover aportes organicos sin considerar el balance de
N. Por ello, la principal oportunidad del compostaje comunitario no reside en
sustituir por si solo todos los fertilizantes externos, sino en actuar como una
pieza de una estrategia territorial mas amplia. Puede recuperar una corriente
local, reducir parte de los costes y transportes de gestidon, aportar MO y
nutrientes y generar un producto con valor agricola; su impacto aumenta
cuando se combina con practicas que conservan recursos dentro de la
explotacion. En este sentido, el objetivo de una estrategia circular madura no
seria unicamente reciclar una proporcion creciente de residuos, sino reducir
simultaneamente la generacion, las pérdidas y la dependencia de insumos
externos, reservando los recursos recuperados para los usos donde
proporcionen mayor utilidad.

5.7. Limitaciones, incertidumbres y transferibilidad del modelo

El caracter integrador del modelo permite comparar escenarios que
normalmente se analizan por separado, pero también obliga a explicitar sus
simplificaciones. La primera fuente de incertidumbre procede de la
informacion territorial. SoilGrids proporciona una base espacial coherente
para comparar el ambito a escala regional, pero sus predicciones tienen
incertidumbre cuantificada y no sustituyen al muestreo edafico de parcela
(Poggio et al., 2021). Del mismo modo, los rendimientos provinciales y las
clases de cultivo utilizadas representan condiciones medias. En
consecuencia, los mapas y agregados deben interpretarse como patrones
territoriales y no como recomendaciones directas de abonado para
explotaciones individuales.

Una segunda limitacion se relaciona con la representacion
biogeoquimica. Se emplearon coeficientes constantes de mineralizacion y
humificacion para aislar el efecto de los escenarios y mantener trazabilidad,
aunque la mineralizacidn real depende de temperatura, humedad, textura,
calidad del material y manejo (Geisseler, 2021; Amlinger et al., 2003).
Ademas, el modelo no simula de forma independiente lixiviacion,
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volatilizacion, desnitrificacion o inmovilizacion. Por ello, los excedentes de N
son indicadores de desajuste potencial, no estimaciones de pérdida
ambiental.

La representaciéon de la MO también es deliberadamente parcial. Se
contabilizan las entradas explicitas de fertilizante, poda y cubierta, pero no
raices, rizodeposicidén, hojarasca u otras entradas basales de los cultivos
lefiosos. Esto puede sobreestimar la cantidad de enmienda necesaria para
mantener el stock inicial, particularmente en escenarios donde esos flujos
sean importantes. A la inversa, utilizar un K, uniforme y coeficientes de
humificacion fijjos puede no captar diferencias locales en estabilidad. La
elevada heterogeneidad encontrada en metaanalisis mediterraneos de
practicas de secuestro de C aconseja, por tanto, interpretar las magnitudes
absolutas con cautela y otorgar mayor robustez a las comparaciones
relativas entre escenarios (Vicente-Vicente et al., 2016).

La produccion potencial de CXAR depende asimismo de supuestos de
captacion de FORS, relacion FORS:poda y rendimiento masico. La
experiencia del Consorcio TERRA muestra que la recogida separada
efectiva todavia se encuentra en expansion, por lo que el potencial calculado
representa un escenario de aprovechamiento y no la produccién actualmente
disponible. Ademas, el compost del Xarpolar se parametrizé a partir de un
lote analizado y se asumié equivalencia agrondmica con el compost
centralizado por ausencia de datos comparables. La calidad de un compost
puede variar entre lotes y procesos, y las revisiones recientes incorporan
ademas dimensiones no incluidas en el modelo, como contaminantes
emergentes y requisitos de control de calidad (Bernal, 2026).

Finalmente, el analisis econdmico no constituye un analisis de ciclo de
vida (LCA, del inglés Life Cycle Assessment) ni un analisis de costes del
ciclo de vida (LCC, Life Cycle Costing) completos. Los costes de E3 se
expresan como umbrales porque no se dispuso de registros operativos de
personal, mantenimiento, trituracién, analiticas o amortizacion, y tampoco se
monetizaron externalidades ambientales. Estudios especificos muestran que
la viabilidad de instalaciones descentralizadas es sensible a la mano de
obra, la mecanizacién, la escala, el precio del compost y los beneficios de
sustitucion (Liao et al., 2023; Oviedo et al., 2025). Por ello, los umbrales
obtenidos son especialmente utiles como referencia para una futura
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contabilidad real del sistema, pero no deben presentarse como costes
observados.

Pese a estas limitaciones, este analisis presenta una arquitectura
potencialmente transferible. EI modelo separa explicitamente entradas
territoriales, parametros agrondmicos, disponibilidad del recurso, escenarios
de manejo y componentes econémicas, lo que permite sustituir cada bloque
por informacién local mas precisa sin modificar la l6gica general. Su principal
valor no reside en extrapolar los valores del Xarpolar a otros territorios, sino
en proporcionar un marco reproducible para preguntar si un flujo organico
recuperado puede desempenar una funcidn util, en qué cantidad, bajo qué
manejo, para qué destinos y con qué implicaciones economicas. La
validacién futura mediante ensayos de campo, caracterizaciones repetidas
del compost, registros de costes y analisis de sensibilidad permitiria convertir
este marco comparativo en una herramienta de apoyo a la planificacién cada
vez mas robusta.
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6. CONCLUSIONES

El analisis conjunto de los balances de nitrogeno y materia organica
confirmé que la funcidn agronémica del compost depende del objetivo
utilizado para definir la dosis. Cuando la fertilizacion se orienté a cubrir la
demanda de N, todas las fuentes evaluadas pudieron satisfacerla, pero con
diferencias importantes en la cantidad de producto necesaria y en la
evolucion de la materia organica. Cuando se exigi6 ademas mantener el
stock inicial de MO, la restriccidbn organica pasd a controlar la dosis en
numerosos escenarios y aumentoé el riesgo de generar excedentes de N. Por
tanto, el compost no puede valorarse unicamente por su contenido total de
nutrientes, sino por la relacion entre N disponible, aporte de materia organica
estable y evolucion temporal de ambos componentes.

Las practicas de manejo modificaron de forma sustancial esa relacion. La
incorporacion de los restos de poda y, especialmente, su combinacion con
cubierta vegetal redujo la demanda de fertilizante externo, las pérdidas de
materia organica y los excedentes nitrogenados asociados al objetivo de
mantenimiento. En el caso del compost del Xarpolar, la dosis media
necesaria para mantener la MO descendié de 12,52 t ha™ afio™ con manejo
tradicional a 4,50 t ha™ ano™ con poda y cubierta. El cierre interno de los
ciclos de biomasa dentro de la explotacion aparece asi como un
complemento necesario de la valorizacion de biorresiduos, y no como una
estrategia independiente de ella.

La principal limitacién para el cierre territorial del ciclo no fue la aptitud
agronomica del compost, sino la disponibilidad del recurso. A partir de los
biorresiduos municipales de 2025 se estimdé una produccion potencial de
262,7 t afio™ de compost, cantidad inferior al 1 % de la demanda agricola
calculada en todos los escenarios. La valorizacién local puede, por tanto,
sustituir una fraccion de los insumos externos y recuperar nutrientes y
materia organica dentro del territorio, pero no permite alcanzar la
autosuficiencia agricola mediante compost municipal. La reduccion de la
demanda a través del manejo resulta tan relevante para aumentar la
circularidad como el incremento de la cantidad de biorresiduos recuperados.

La escasez del CXAR hace necesaria una asignacion selectiva del
recurso. Los analisis de eficiencia y dominancia mostraron que la alternativa

74



preferible cambia al incorporar simultaneamente la dosis por hectarea, el
efecto sobre la materia organica, el excedente de N y la superficie territorial
disponible. El vifiedo adquirié especial relevancia al considerar la estructura
territorial, mientras que los frutales conservaron ventajas de eficiencia en
algunos escenarios. Estos resultados no justifican una prioridad universal,
pero si muestran que la distribucién del compost debe basarse en criterios
agronémicos y territoriales explicitos y no unicamente en la superficie
cultivada o en la proximidad.

La evaluacidon econdmica mostrO que la recogida separada y el
tratamiento centralizado de la FORS pueden aumentar el gasto publico
respecto a la situacion de referencia, mientras que el compostaje
comunitario dispone de un margen econdémico potencial relevante antes de
igualar el coste de las alternativas centralizadas. Al mismo tiempo, el
compost posee un valor de sustitucion para el agricultor que no coincide con
el coste publico de gestionar el residuo. La viabilidad del sistema depende,
por tanto, de considerar conjuntamente costes de gestidn, costes reales de
operaciéon del compostaje comunitario, valor agronémico del producto vy
distribucion de beneficios entre administracion y usuarios.

En conjunto, el compostaje comunitario del Xarpolar presenta potencial
como estrategia de valorizacion local de biorresiduos, especialmente cuando
se integra con manejos que conservan y recirculan biomasa dentro de las
explotaciones agricolas. Su contribucién debe interpretarse como una pieza
de una estrategia territorial mas amplia de gestion de recursos y no como
una solucidn capaz de sustituir por si sola la fertilizacion externa. El modelo
desarrollado permite identificar de forma reproducible dénde aparecen los
principales compromisos entre fertilizacion, conservacién del suelo,
disponibilidad y economia, y proporciona una base para futuras decisiones
que incorporen datos reales de operacion, caracterizaciones repetidas del
compost y validacion agrondmica en campo.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Parametrizacion de las fuentes de fertilizacion

Tabla A1.1. Sintesis de las propiedades, parametros y fuentes empleados para construir los
productos representativos utilizados en el modelo. Los valores expresados por tonelada
corresponden a producto fresco cuando procede. n.d., no disponible en la fuente utilizada.

CXAR/ Fuente /
Parametro IN OR CCOM CCEN criterio
Producto de Media de 6 Organico  Compost Compost MAPA
referencia fertilizantes ~ comercial comercial de Beniarrés (2025); Den
N simples 4-3-3 biorresiduos/ 2025 Ouden (s. f.);
FORM Analaqua
(2025)
N mineral 307,5 7,0 0 0 MAPA
directo (kg N (2025); Den
t™) Ouden (s.f.)
N organico (kg — 35,0 12,30 =~12,45 Den Ouden
Nt™) (s.f.)/
Analaqua
(2025)
MO del — 0,650 0,230 ~0,1625 Den Ouden
producto (t MO (s.f.)/
t™) Analaqua
(2025);
correccion
por humedad
Mineralizacion No procede 75% N 10 % N 10 % N Fichas/
afo 1 organico  organico organico bibliografia
especifica;
Amlinger et
al. (2003)
Mineralizacion  No procede 15 % 5 % anual 5% anual  Sullivan et al.
residual afio 2 delN del N (2003); Tran
remanente, remanente, etal. (2012);
afios 2-8 afios 2-8 Rigby et al.
(2016)
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Ky

Humedad (%)

N total

N amoniacal

C organico
total

C/IN

— 0,50 0,50

— 12,0 n.d.

— 4,2%del 12,30kgN
producto  t™" fresco

— 0,7 % del n.d.
producto

— n.d. n.d

— n.d. nd

0,50

65,5

3,86 % MS

0,25 % MS

27,3 % MS

7,6

Sanchez-
Bascones
(1998); ANPA
(2002)

OR: Den
Ouden (s. f.);
CCOM:
Sleutel et al.
(2007);
CXAR/CCEN:
Analaqua
(2025).

OR: Den
Ouden (s. f.);
CCOM:
Sleutel et al.
(2007);
CXAR/CCEN:
Analaqua
(2025).

OR: Den
Ouden (s. f.);
CXAR/CCEN:
Analaqua
(2025).

Analaqua
(2025) para
CXAR/CCEN.

Analaqua
(2025) para
CXAR/CCEN.
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Anexo 2. Siglas, elementos y simbologia del diagrama conceptual

Tabla A2.1. Correspondencia de las abreviaturas, elementos y simbologia empleados en el
diagrama conceptual de la Figura 1.

Elemento / sigla

Significado

A. AGRICOLA

B. SUELO

C. BIORRESIDUOS

D. FERTILIZANTES

E. ECONOMICO

IN/OR/CCOM/CCEN /CXAR

MO /SOC/N

Nmin / Norg / NT

Ki/ K,

FORS /RSU

TR / REGp / REGpc

EO/E1/E2/E3

Rectangulo o caja

Informacién agricola: municipio, cultivo,
superficie, produccion, demanda de Ny
biomasa retornada.

Propiedades edaficas y variables iniciales
del balance N-MO.

Generaciéon de RSU, FORS, poda y
produccion potencial de compost del
Xarpolar.

Fuentes de fertilizacidn y propiedades
agrondmicas utilizadas por el modelo.

Escenarios de recogida, transporte,
tratamiento, costes e impropios.

Fertilizante inorganico / organico comercial
/ compost comercial / compost
centralizado / compost del Xarpolar.

Materia organica / carbono organico del
suelo / nitrégeno.

N mineral / N organico / N total.

Coeficiente de humificacion / coeficiente
anual de destruccion o mineralizacion del
humus.

Fraccion organica de los residuos solidos
urbanos / residuos solidos urbanos.

Manejo tradicional / regenerativo con poda
/ regenerativo con poda y cubierta.

Escenario de referencia y escenarios
alternativos de gestion de la FORS
descritos en el apartado 3.6.

Variable de entrada, variable de estado o
elemento intermedio de calculo.
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Circulo o elipse Parametro, factor o criterio de escenario.

Rombo Criterio de decision o balance utilizado
para determinar la dosis.

Hexagono Resultado o indicador de salida del
modelo.
Linea continua Flujo de una variable de entrada, estado o

resultado entre elementos.

Linea discontinua Incorporacién de un parametro, factor de
informacién o criterio de escenario.
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Anexo 3. Detalle municipal de biorresiduos y escenarios econémicos

Tabla A3.1. Distribucién municipal del recurso organico considerado en el andlisis. La dltima
columna expresa la FORS gestionada en 2025 como porcentaje del potencial estimado.

FORS Compost FORS Compost FORS 2025

potencial potencial 2025 2025 | potencial
Municipio (t afno™) (t afo™) (t afo™) (taho™) (%)
Agres 45,3 20,4 4,1 1,8 9,1
Alcosser 18,9 8,5 — — —
Alcoleja 13,7 6,2 — — —
Alfafara 30,7 13,8 20,2 9,1 65,8
Almudaina 8,0 3,6 — — —
Balones 8,7 3,9 — — —
Benasau 12,6 57 — — —
Beniarrés 79,7 35,9 — — —
Benifallim 8,1 3,7 52 24 64,2
Benilloba 53,9 24,3 — — —
Benillup 7,7 3,5 — — —
Benimarfull 30,9 13,9 — — —
Benimassot 7,7 3,5 — — —
Fageca 7.4 3,3 6,8 3,0 91,9
Famorca 3,3 1,5 — — —
Gaianes 40,6 18,3 4,7 2,1 11,6
Gorga 20,8 9,3 — — —
I'Alqueria 37,4 16,8 — — —
d'Asnar
I'Orxa 43,0 19,3 28,9 13,0 67,2
Millena 18,6 8,4 — — —
Penaguila 22,9 10,3 — — —
Planes 51,2 23,0 — — —
Quatretondeta 9,9 4,5 4,8 2,2 48,5
Tollos 2,9 1,3 — — —

Tabla A3.2. Coste unitario del compost asociado a los escenarios de gestion evaluados. En
E3 no se imputan los costes propios de operacién y mantenimiento del compostaje

comunitario.

Escenario Descripcion Coste (€/t compost) Alcance del coste

E1-A Recogida + Piedra 345,65 Incluye rutas,
Negra; FORS <10 % transporte PN y
impropios tratamiento.
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Escenario

Descripcion

Coste (€/t compost)

Alcance del coste

E1-B

E1-C

E2-A

E2-B

E2-C

E3

Externo <10 %

Externo 10-20 %

Externo >20 %

Recogida + Piedra
Negra; FORS 10-20
% impropios

Recogida + Piedra
Negra; FORS >20 %;
tratada como resto

Recogida
centralizada +
compostaje local; <10
%

Recogida
centralizada +
compostaje local; 10-
20 %

Recogida
centralizada +
compostaje local; >20
%

Compostaje
comunitario directo;
coste local imputado
=0

Compost centralizado
externo; solo tasa de
tratamiento

Compost centralizado
externo; solo tasa de
tratamiento

Compost centralizado
externo; tratado como
resto

366,90

415,56

245,88

245,88

245,88

0,00

21,25

42,50

91,17

Incluye rutas,
transporte PN y
tratamiento.

Incluye rutas,
transporte PN y tasa
de fraccion resto.

El porcentaje de
impropios no cambia
el coste local
cuantificado.

El porcentaje de
impropios no cambia
el coste local
cuantificado.

Sin sobrecoste local
por impropios
cuantificado; limitacion
explicita.

No incluye todavia
mantenimiento/operaci
on propia de
composteras.

No se imputa
transporte desde otros
municipios al Xarpolar.

No se imputa
transporte desde otros
municipios al Xarpolar.

Escenario de fallo; no
se imputa transporte
externo.
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Anexo 4. Eficiencia potencial y priorizacion del compost del Xarpolar

por cultivo

Tabla A4.1. Resultados completos por cultivo y manejo para el objetivo de cubrir N. La

superficie potencialmente atendible se calcula suponiendo que la producciéon anual

disponible de CXAR (262,7 t afio ™) se destina integramente a cada combinacion de cultivo y

manejo.
Dosis Excedente
CXAR Superficie  Cobertur N
(t ha™ ha por potencial a cultivo AMO (kg ha™
Cultivo  Manejo afo™) t CXAR (ha) (%) (tha™) ano™)
Frutales TR 0,93 1,071 281,5 12,9 -19,7 0,5
Frutales REGp 0,04 24,494 21743 100,0 -10,4 51
Frutales REGpc 0,02 43,158 2174,3 100,0 -2,8 10,6
Frutos TR 5,55 0,180 47 4 6,5 -12,1 0,0
secos
Frutos REGp 4,32 0,231 60,8 8,3 -6,8 0,0
secos
Frutos REGpc 2,91 0,344 90,4 12,4 -0,7 0,0
secos
Olivar TR 8,16 0,123 32,2 0,6 -7,0 0,0
Olivar REGp 6,96 0,144 37,7 0,7 -1,8 0,0
Olivar REGpc 5,54 0,180 47 4 0,9 4,3 0,0
Vifiedo TR 10,76 0,093 244 19,8 -1,1 0,0
Vifiedo REGp 8,94 0,112 29,4 23,8 6,8 0,0
Vifiedo REGpc 7,52 0,133 34,9 28,3 12,9 0,0
Olivar- TR 4,64 0,216 56,6 28,1 -14,5 0,0
frutales
Olivar - REGp 3,13 0,319 83,9 41,7 -8,0 0,0
frutales
Olivar - REGpc 1,71 0,583 153,2 76,1 -1,8 0,0
frutales
Frutos TR 6,83 0,146 38,5 247 -9,7 0,0
Secos -
olivar
Frutos REGp 5,61 0,178 46,8 30,0 -4.5 0,0
Secos -
olivar
Frutos REGpc 4,20 0,238 62,6 40,1 1,7 0,0
Secos -
olivar
Vifiedo- TR 9,62 0,104 1,1 100,0 -3,1 0,0
olivar
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Dosis Excedente
CXAR Superficie Cobertur N
(t ha™ ha por potencial acultivo AMO (kg ha™
Cultivo  Manejo afio™) t CXAR (ha) (%) (tha™) afo™)
Vifiedo - REGp 8,11 0,123 1,1 100,0 3,4 0,0
olivar
Vifedo- REGpc 6,69 0,149 1,1 100,0 9,5 0,0
olivar
Vifedo- TR 6,18 0,162 0,7 100,0 -10,3 0,0
frutales
Vifiedo - REGp 4,35 0,230 0,7 100,0 -2,4 0,0
frutales
Vifiedo- REGpc 2,94 0,340 0,7 100,0 3,7 0,0
frutales

Tabla A4.2. Resultados completos por cultivo y manejo para el objetivo de mantener MO. La
superficie potencialmente atendible se calcula suponiendo que la produccién anual
disponible de CXAR (262,7 t afio ') se destina integramente a cada combinacion de cultivo y

manejo.

Dosis Excedente

CXAR ha Superficie Cobertura AMO N

(t ha™ port potencial cultivo (t (kg ha™
Cultivo Manejo afio™) CXAR (ha) (%) ha™) afo™)
Frutales TR 12,74 0,079 20,6 0,9 0,1 55,8
Frutales REGp 6,64 0,151 39,6 1,8 0,1 35,2
Frutales REGpc 1,90 0,525 138,0 6,3 0,2 19,1
Frutos TR 12,37 0,081 21,2 29 0,0 32,8
secos
Frutos REGp 8,26 0,121 31,8 4.4 0,0 18,8
secos
Frutos REGpc 3,74 0,268 70,3 9,7 0,7 3,9
secos
Olivar TR 12,46 0,080 211 0,4 0,1 20,3
Olivar REGp 8,48 0,118 31,0 0,6 0,4 6,9
Olivar REGpc 5,62 0,178 46,7 0,9 4,4 0,3
Vinedo TR 12,07 0,083 21,8 17,6 0,3 55
Vifiedo REGp 8,96 0,112 29,3 23,7 6,9 0,1
Vifiedo REGpc 7,52 0,133 34,9 28,3 12,9 0,0
Olivar- TR 12,72 0,079 20,7 10,3 0,1 38,9
frutales
Olivar- REGp 7,66 0,131 34,3 17,0 0,1 21,8
frutales
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Dosis Excedente
CXAR ha Superficie Cobertura AMO N
(t ha™ port potencial cultivo (t (kg ha™
Cultivo Manejo afio™) CXAR (ha) (%) ha™) afo™)
Olivar- REGpc 3,00 0,334 87,7 43,6 0,4 6,1
frutales
Frutos TR 12,44 0,080 21,1 13,5 0,0 26,8
Secos -
olivar
Frutos REGp 8,37 0,119 314 20,1 0,0 13,0
Secos -
olivar
Frutos REGpc 4,51 0,222 58,2 37,3 2,1 1,4
Secos -
olivar
Vifedo - TR 11,93 0,084 1,1 100,0 0,0 10,5
olivar
Vifiedo - REGp 8,23 0,121 1,1 100,0 3,6 0,5
olivar
Vifiedo- REGpc 6,69 0,149 1,1 100,0 9,5 0,0
olivar
Vifiedo- TR 12,06 0,083 0,7 100,0 0,0 28,2
frutales
Vifiedo - REGp 5,90 0,170 0,7 100,0 0,0 7,2
frutales
Vifiedo- REGpc 2,94 0,340 0,7 100,0 3,7 0,0

frutales
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