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l. Introduccion

lo largo de la historia de la Agricultura, el hombre ha

aplicado toda clase de materias organicas a los sue-

los cultivados. Durante 150 anos los fisiblogos man-
tuvieron la teoria humica que indicaba que las plantas se nu-
trian directamente del humus del suelo y la presencia de este
material marcaba su fertilidad. Sin embargo, la revolucién
agricola promovida en el siglo pasado, cuando Justus von
Liebig (1843) demostré con claridad que las plantas precisan
de agua y sustancias inorganicas para su nutriciéon, comenzé
a poner en duda que el humus fuera el principio nutritivo de
las plantas a la vez que fomenté el desarrollo de fertilizantes
inorganicos. Estos son de 20 a 100 veces mas concentrados
en elementos basicos como N, P y K que los abonos organi-
cos (Arens, 1983), lo que supuso un indudable efecto positivo
en la agricultura, aumentando los rendimientos y provocando
el abandono de muchas técnicas antiguas de cultivo, una de
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las cuales fue el uso de residuos organicos como abono de
los suelos.

Pero sin duda esta marginacién y desplazamiento progresivo
de los abonos organicos, motivada por la gran difusion de
los fertilizantes quimicos y las exigencias de los sistemas de
cultivo modernos, ha provocado la apariciéon de otros proble-
mas. Actualmente, uno de los que mas inciden sobre nuestro
sistema de vida y sobre el medio que nos rodea y al cual
pertenecemos es:

¢ QUE HACER CON LOS DESECHOS Y RESIDUOS
ORGANICOS?

En numerosas ocasiones el destino final de estos materia-
les no permite un adecuado aprovechamiento, puesto que
pueden contener un notable poder nutritivo, un considerable
potencial energético y unas caracteristicas, en cuanto a su
composicidon, que los hacen idéneos para su empleo en el
sector agricola.

Practicas, como la quema de rastrojos, imposibilitan la resti-
tucidon al suelo de materia organica y elementos nutritivos, al
tiempo que contaminan la atmésfera; las descargas incontrola-
das en parajes o0 zonas desprotegidas (e incluso en areas de
importancia social y ecoloégica notables) son una clara agre-
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sion al entorno paisajistico e imposibilitan el control del po-
tencial contaminante de los residuos acumulados; incluso el
almacenamiento en vertederos (algunos de enorme tamano),
no es la forma idénea ni el mejor destino de estos materiales
residuales.

Como idea fundamental, debemos insistir en que todos los
materiales organicos siguen siendo susceptibles de ser apli-
cados a los suelos, ya que pueden ser fuente de vida nueva,
aportando energia y renovacion de materia organica y nu-
trientes.

El estudio de los sistemas agricolas modernos y de su im-
pacto en el medio ambiente ha abierto otra polémica que
puede resultar beneficiosa para la recuperaciéon del abonado
organico de los suelos: los problemas de contaminacion de-
rivados del uso abusivo de fertilizantes minerales. En efecto,
es sobradamente conocido un hecho tan importante como
la lixiviacion de nitratos (Anderson, 1988), que en provin-
cias como la de Valencia tiene repercusiones importantes en
cuanto a la contaminacion de acuiferos, causa por la que en
ocasiones tienen que dejar de abastecer a las poblaciones al
no ser aptas para el consumo humano las aguas procedentes
de los mismos. Tal vez sea menor el efecto negativo del uso
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de residuos organicos que el debido al uso de fertilizantes
inorganicos, o tal vez no.

En esta dicotomia actual nos encontramos, entre el uso de
fertilizantes quimicos que aporten nutrientes solubles de for-
ma facil con un control mediante plaguicidas sintéticos o la
recuperacion de la tradicional fertilizacion con abonos organi-
cos (Hodges, 1991). Sin duda, dado que actualmente la pro-
duccién de materiales organicos es importante y tiende a cre-
cer en un futuro, debemos plantearnos esta ultima posibilidad
muy seriamente, buscando el mejor destino para los variados
residuos organicos que se producen.

Pero debemos realizar estudios serios encaminados a con-
cretar los efectos beneficiosos o perjudiciales de la adicién
a los suelos de los materiales residuales que se producen
hoy dia. Es evidente que estos, en su mayoria, no son los
mismos, ni poseen las mismas caracteristicas que los que
se usaban hace bastantes décadas. Por tanto, no es extrafio
que la investigaciéon en campos como los de la Agroquimica,
la Agronomia, la Bioquimica y la Fisiologia Vegetal, formu-
le planes de trabajo encaminados a evaluar la afeccién que
sobre el sistema suelo-planta tiene la incursion de nuestros
residuos.
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Este pensamiento es el que mueve y centra el motivo de este
libro, que resulta breve para un tema tan extenso y apasio-
nante. Se tratard de sintetizar las ideas fundamentales de
este tema y exponer de una manera clara y sencilla las pecu-
liaridades y posibilidades de uso de cada uno de los residuos
aqui resefiados. A1 final, no podemos obviar que no sélo se
trata de hablar del uso sino de los riesgos que presentan es-
tas sustancias y por ello dedicaremos un amplio apartado a
este tema, indicando qué problemas se pueden planteary en
qué tipo de residuos debemos prestar mayor atencién a dicho
problema.

Aunque no es el tema del que trata este libro, queremos ha-
cer constancia de la importancia que tiene la educaciéon am-
biental, materia olvidada en la que habra que incidir especial-
mente (Pastor et al., 1990), pero que afortunadamente cada
vez cobra un mayor interés. Parte de esa necesaria concien-
ciacion social sobre la gestion, utilizacion y reciclaje de resi-
duos (recursos como son los materiales organicos) se debe
crear a través de la educacion de las nuevas generaciones,
que probablemente sean herederas de una elevada cantidad
de residuos a los que tendran que hacer frente.

Es seguro que la agricultura y la gestion de los suelos son las
actividades mas importantes donde se pueden aprovechar
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las grandes y multiples posibilidades que ofrecen los residuos
organicos. Se puede afirmar, sin caer en falsas expectativas,
que en un futuro muy cercano se podran ofrecer recursos de-
rivados de los residuos «a la carta» para cada tipo de cultivo
0 suelo que queramos recuperar. En ello esta la labor y el
entusiasmo de muchos investigadores. Detras de ella, posi-
blemente venga la voluntad social y politica encaminadas a
favorecer no sélo la investigacion, sino el aprovechamiento al
maximo de estos recursos.

Esperamos que esta revision sobre la utilizacién agricola de
materiales organicos y aspectos relacionados con los mis-
mos sirva de guia para tener un mayor conocimiento de las
expectativas de uso de los diversos residuos que aqui hemos
resefiado.

I.1. Concepto de residuo

Para empezar podemos definir como residuo: «aquellas ma-
terias derivadas de actividades de produccidén y consumo que
no han alcanzado ningun valor econémico» segun la legis-
lacion espaniola (ley 42/75) y por otra parte la directiva de la
CEE 75/ 442 lo define como «cualquier sustancia u objeto
dei cual se desprende su poseedor o tiene obligacién de des-
prenderse». Estas definiciones son muy amplias y abarcan a
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la totalidad de los productos residuales que origina nuestro
sistema de vida.

Sin lugar a dudas, en los paises desarrollados es donde exis-
te el mayor indice de consumo y por tanto el de mayor produc-
cion de residuos. Estos pueden acarrear problemas impor-
tantes, sobre todo para el medio ambiente. A esta situacion
debemos unir el agotamiento de los recursos naturales no re-
novables, que puede conducir a una escasez de muchos de
ellos a medio o corto plazo. Por tanto, deben ser estudiados,
analizados y transformados, en la medida que sea posible,
los residuos originados por nuestro modo de vida, lo que per-
mitiria una disminucion de los dafos sobre el medio ambiente
y su consideraciéon como recursos. No olvidemos que en este
empenfo esta también el mantenimiento de nuestra calidad de
vida y nuestra salud.

l.2. Clasificacion

Los residuos se pueden clasificar en funcién del sector pro-
ductivo que los origina, lo que nos permite establecer dos
grandes grupos:

- Los derivados del sector primario, de actividades como la
agricultura, ganaderia, forestales y extractivas (canteras y
minas).
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- Los obtenidos del sector secundario y terciario, formado por
residuos industriales y urbanos basicamente.

Dentro de estos grupos se incluyen una multitud de residuos
de muy diversas caracteristicas, inorganicos, organicos y
mezcla de ellos, toxicos o inertes, liquidos o sélidos, etc. Po-
demos desglosar de forma mas homogénea y siguiendo la
catalogacion ofrecida por la Direccién General de medio Am-
biente (1989) en los siguientes grupos de residuos, en los que
se indica alguna de sus caracteristicas mas significativas:

Residuos agricolas

- Residuos agricolas: restos de cosechas y derivados, siendo
los mas abundantes y dispersos, de dificil control.

Residuos de actividades ganaderas

- Residuos ganaderos de cria: excrementos, camas y lechos,
y al igual que los anteriores presentan una gran dispersion.

-Residuos de mataderos (industrias carnicas): huesos, san-
gre, pellejos, etc., que pueden ser mas facilmente contro-
lados que los anteriores al tener una localizacion mas deta-
llada de los mataderos e industrias agroalimentarias.

Residuos forestales

-Residuos forestales: restos de poda y de diversas labores de
silvicultura, de dudoso control y de amplia difusion.

Residuos industriales
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- Residuos industriales inertes: materiales apagados, restos
de industrias no peligrosas tales como chatarras, vidrios,
cenizas, escorias, arenas, polvos de metales, abrasivos,
etc. de mayor produccién en las comunidades mas indus-
trializadas de Espana y por tanto con mayores efectos ne-
gativos en éstas.

- Residuos toxicos y peligrosos: acidos, residuos radiactivos,
etc., en definitiva, materiales que contienen sustancias que
presentan un riesgo para la salud humana.

Residuos de actividades extractivas

- Residuos mineros y de canteria: escombros de minas y me-
talurgia, que también se encuentran muy localizados en zo-
nas concretas de Espana.

Residuos urbanos y asimilados

- Escombros de obras.

- Lodos de depuradoras de aguas residuales.

- Residuos domésticos: fundamentalmente basuras, con pre-
sencia de papel, cartdn, plasticos, textiles, maderas, gomas,
etc., y ocasionalmente enseres domésticos metalicos.

La produccion vy distribucidn de estos materiales en Espa-
fAa depende de muchos factores, tales como la localizacién
geografica que determina el asentamiento de actividades in-
dustriales, mineras o la presencia de explotaciones agricolas
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y ganaderas. También es un factor importante la densidad de
poblacién y el modo como se asienta ésta (grandes, media-
nos o pequefos nucleos urbanos).

En general, podemos observar que la produccion de residuos
en nuestro pais se puede estimar en las magnitudes que fi-
guran en la tabla 1, correspondientes a datos emitidos por la
Direccion General de Medio Ambiente en el afio 1989 y que,
con ligeras variaciones, deben ser similares a los datos de
produccion de residuos actuales. Es resefiable que los ma-
yores porcentajes son debidos a sectores como la ganaderia
y afines, asi como con las actividades mineras y de canteria,
que por si solos abarcan aproximadamente el 50 % de la pro-
duccién total residual de nuestro pais. Otro dato importante
es que, a pesar de la importancia de la agricultura en Espaiia,
la generacion de residuos es menor que la correspondiente a
los residuos urbanos y asimilados. Esta ultima, y sobre todo
si persiste el aumento en el numero de plantas de tratamien-
to de aguas residuales (esperemos que asi sea), tendera a
aumentar de forma considerable la produccién de lodos de
depuradoras.

Generalmente, los destinos a los que se someten estos resi-
duos son muy variados, pero podemos indicar cuatro grandes
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grupos que de manera aproximada recogen todos los proce-
sos individuales que se aplican a todos estos materiales:

- Vertido o almacenamiento controlado.

- Vertido incontrolado.

- Procesos de inactivacién e incineracion.

- Reciclaje y recuperacion de materiales utiles.

En funcion de las caracteristicas de cada uno de los residuos,
su lugar y forma de produccion, predominara uno de estos
destinos sobre los otros. Nuestro interés se centra fundamen-
talmente en el uso de los residuos organicos como enmien-
das en los suelos, y de manera especial las relaciones que se
establecen con el sistema completo formado por el sustrato
y la planta, que coincide basicamente con la labor investiga-
dora que venimos desempefiando desde la formacién de la
Division de Quimica Agricola en la Universidad de Alicante.
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Tabla 1
Produccion de residuos en Espara (1988). Direccion
General de Medio Ambiente del MOPT (1989)

Actividad Mtm/ano Porcentaje
- Residuos Domésticos 11 4.06
Urbanos y Lodos 10 3.69
Asimilados Escombros 22 8.12
Subtotal 43 15.80
, Inertes 12 443
- Residuos -
Industriales Toxicos 1.8 0.55
Subtotal 13.8 5.10
- Residuos de | inerosy de 70 22.85
extracciones canteria
Subtotal 70 22.85
- Residuos | Restos de poda, 17 6.36
forestales lofia, etc
Subtotal 17 6.36
- Residuos Restos de 35 12.92
agricolas cosechas
Subtotal 35 12.92
- Residuos Cria 62 22.90
Ganaderos Mataderos 30 11.07
Subtotal 92 33.97
TOTAL 270.8 100

1.3. Actividades generadoras de residuos organicos

De todos los grupos de residuos comentados con anterioridad,
cerca del 60 % de ellos estan formados por materiales que
se pueden considerar como residuos organicos. Entendemos
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como tal aquel cuyo origen es fundamentalmente bioldgico
(la materia organica representa del 95 al 99 % del total de la
materia seca de los seres vivos, Mustin, 1987) y participan
mayoritariamente en su composicion sustancias organicas
(con elevada presencia de C, Hy O, y en menor medida N, P
y S asi como otros elementos en menor concentracion).

En general, se pueden considerar como materiales organi-
cos aquellos procedentes de actividades como la agricultura,
ganaderia, mataderos, residuos forestales, domésticos, lodos
de depuradoras de aguas residuales, englobando también
a los originados en las industrias agroalimentarias y afines
(carnitas, conserveras, etc.). Como se aprecia, el abanico
de actividades que generan materiales con mayor o0 menor
caracter organico es grande, lo que provocara que también
sea amplia la variedad de residuos y las caracteristicas que
presentan.

I.4. La materia organica en el sistema sueloplanta

Para poder entender el porqué de la aplicacion a los suelos
de estos materiales como objeto prioritario de este libro, debe-
mos tratar someramente la incidencia de la materia organica
en el sistema suelo-planta.
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Entendemos por suelo aquel medio natural no consolidado,
formado por materiales inorganicos y organicos con una pro-
fundidad minima de 10 cm y que se encuentra sobre la cor-
teza terrestre con capacidad de mantener el desarrollo de las
plantas (Environmental Protection Service de Canada, 1984).
Este esta formado por tres fases o fracciones relacionadas
entre si, liquida, sélida y gaseosa. La relacion que se con-
sidera favorable para el desarrollo de las plantas es que la
proporcion volumétrica entre fases sea del 50 % para la so6-
lida (con un 5 % correspondiente a la fraccidén organica y el
resto a la inorganica), 25 % para la liquida (agua y sustancias
disueltas) y 25 % para la gaseosa (aire en el medio poroso).
Normalmente, estas proporciones estan alteradas en los sue-
los cultivados.

Los cultivos intensivos, que tienden a ser los predominantes
en la actualidad, unido al necesario aumento de las cosechas
para satisfacer las demandas de la poblacién y el uso abu-
sivo de fertilizantes minerales, estan provocando un notable
desequilibrio en los suelos agricolas.

A su vez debemos contemplar que el abandono de areas
cultivadas desequilibradas y la escasa cubierta vegetal exis-
tente en numerosas zonas favorece la accién de procesos
erosivos. Todos estos hechos nos hacen plantearnos como
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Figura 1
Fracciones organicas y sus relaciones en el suelo

PLANTAS Y ANIMALES

nutrientes RESIDUOS ORGANICOS 10-20 %

DEGRADABLES \
\ BIOMASA comp. organicos

HETEROTROFICA resistentes 1-8 %
productos *microbianos /
50-85 % HUMUS DEL SUELO

objetivo fundamental el estudio de los residuos organicos con
fines a su aplicacion en la agricultura y en la recuperacion de
suelos desequilibrados o degradados.

En algunas zonas de Espafia, como es el caso de la provincia
de Alicante, la presencia de materia organica en los suelos
suele ser escasa, y son contadas las excepciones (coinciden-
tes con cultivos horticolas) en las que ésta se halla presente
por encima del 2 %. Si a ello unimos la naturaleza caliza de
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la mayor parte de nuestros suelos en ocasiones superior al
50 %, hecho que favorece las condiciones degradativas de la
materia organica y por tanto su pérdida, nos daremos cuenta
que somos un area con suelos deficitarios en fraccidén orga-
nica.

No cabe duda que el uso en sistemas agricolas y en recu-
peracién de suelos de los residuos estd marcado como ya
hemos indicado, por las funciones que ejerce la materia or-
ganica en los suelos, por ello, conviene realizar algunos co-
mentarios al respecto.

La materia organica que forma los suelos tiene una compo-
sicidbn compleja, no siendo menos la de los residuos organi-
cos susceptibles de ser aplicados. Basicamente en los suelos
esta formada por lo siguiente:

Residuos de plantas y animales poco alterados o productos
de la descomposiciéon parcial de los mismos. Biomasa del
suelo, formada por materia viva microbiana y otros seres vi-
vos, que no suele superar el 5 % del total organico de los
suelos (Jenkinson y Ladd, 1981). Sustancias organicas de
composiciéon definida (no humicas), tales como proteinas, hi-
dratos de carbono, aminoacidos y grasas.
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Humus, compuesto por una mezcla de sustancias organicas
complejas, estables y de naturaleza coloidal.

En los residuos organicos en general, participan en su com-
posicidon sustancias organicas sencillas y de formulacién
definida, relacionadas directamente con su origen y otras de
complejidad estructural grande formadas en muchas ocasio-
nes en los procesos de tratamiento de los residuos por accion
de los microorganismos que actuan sobre ellos.

La materia organica incorporada a los suelos esta sujeta a
una serie de transformaciones que nos relacionan las formas
vivas y no vivas de ésta (Doran y Smith, 1987) como se indica
en la figura 1.

El componente mayoritario y mas estable en los suelos debe
ser el humus, que tiene una gran influencia en las propieda-
des de los mismos. La cantidad de este componente en el
suelo depende de muchos factores (Johnston, 1991) puesto
que se halla en un estado dinamico constante, y marca en
cierta medida el grado de estabilidad y la evolucién de los
suelos. Los factores de los que depende en mayor medida
son los que se enumeran a continuacion:

- La incorporacion de restos organicos nuevos al suelo y su
velocidad de oxidacién (quimica y bioldgica).
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- La velocidad de descomposicidén de la materia organica pro-
pia existente en el suelo.

- La textura del suelo, aireacion y humedad.

- Los factores climaticos.

Pero en definitiva, el proceso fundamental que se desarrolla
en el suelo y que influye sobre la disponibilidad de nutrienten
para las plantas es denominado:

Mineralization — Inmovilizacion

Es decir, paso de formas organicas a inorganicas y vicever-
sa, dependiente de una manera muy especial de la actividad
bioldgica del suelo.

Las funciones de la materia organica en el suelo rigen proce-
sos importantes del sistema suelo-planta e incide en sus
propiedades. Destacamos algunas de las mas importantes
en las que interviene:

- Propiedades fisicas del suelo:

e Formacion de agregados y estabilidad estructural (Garcia,
1992). Las sustancias humicas al igual que los polisacaridos
presentes en la materia organica juegan un papel importan-
te en la estabilidad de los agregados de los suelos (Swift,
1991) y por ello en el mantenimiento de su estructura.
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¢ Union a las arcillas formando el complejo de cambio, estabi-
lizando la estructura del suelo y su cohesién. Este complejo
de cambio posee unas caracteristicas quimicas que le per-
miten actuar de reserva de nutrientes para la planta y los
organismos del suelo.

e Favorecimiento de la penetracion del agua y su retencion
(Waters y Oades, 1991). Esta circunstancia conduce al au-
mento de la reserva hidrica del suelo, la disponibilidad para
las plantas y la reduccion de las pérdidas.

¢ Disminucion de la erosion (Gabrielis y Michiels, 1991). Con-
sigue aumentar la resistencia de los suelos a los fendbmenos
hidrodinamicos, ayudado también porque favorece el de-
sarrollo de la vida vegetal y de los organismos del suelo
(Francis, 1990).

e Favorece el intercambio gaseoso, la aireacion y disponi-
bilidad de oxigeno para raices y microorganismos. La po-
rosidad y respiracién de los suelos se ven influenciadas
positivamente por la presencia de materia organica en pro-
porciones adecuadas.

- Propiedades quimicas:

e Mantiene y aumenta el contenido de materia organica y nu-
trientes en el suelo. Este hecho se realiza tanto por aporte
directo o de la mineralizacién de la materia organica, como
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por la influencia en la solubilizacién y aumento de disponibi-
lidad de nutrientes ya existentes en el propio suelo al cam-
biar las caracteristicas reactivas del mismo (Environmental
Protection Service de Canada, 1984).

e Aumenta la capacidad de cambio y la reserva de nutrientes
para la vida vegetal (Cegarra et al.,, 1983). La existencia
de materia organica en el suelo promueve la formacion del
complejo arcillo-humico incrementando los lugares de fija-
cidn idnica, siendo una auténtica reserva de nutrientes de
los suelos.

e Formacion de compuestos solubles materia organica-me-
tal favoreciendo la disponibilidad de determinados metales
gque son necesarios para el desarrollo de la cubierta vegetal
y que en otras condiciones no podrian estar a disposicion
de la misma como Fe, Mn y Cu.

¢ Incremento de la capacidad tampoén de los suelos, evitando
cambios bruscos de pH (White, 1987) y manteniendo unas
condiciones de reactividad optimas para la vida en los sue-
los.

- Propiedades bioldgicas:

e Favorece los procesos de mineralizacion, por lo tanto el
aporte de nutrientes y energia para la vida microbiana.
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e Favorece el desarrollo de la cubierta vegetal, derivado de las
modificaciones fisicas y quimicas del suelo y la existencia
de elementos esenciales y agua para el desarrollo.

e Facilita la reactividad y los mecanismos de absorcién de
sustancias peligrosas como plaguicidas y otros agentes
téxicos, ayudando a su degradacion (Harcod et al., 1991).

¢ Puede estimular el crecimiento de las plantas por la pre-
sencia de sustancias que activen los mecanismos fisiol6-
gicos de las mismas y el control de enfermedades (Vaid-
yanathan y Eagle, 1991) y plagas, ya que ayuda a mantener
un sistema ecoldgico equilibrado.

Como se aprecia, los efectos beneficiosos derivados de la
materia organica sobre las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo pueden ser muy importantes. No es me-
nos cierto que los residuos organicos puedan ejercer estos
mismos efectos si se aplican correctamente a los suelos.
Esta aplicacion debe ser estudiada rigurosamente para evitar
que se produzcan efectos contrarios a los deseados, es decir,
que se actue negativamente sobre el medio ambiente.
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Il. Aplicacién de residuos

n este apartado se indican algunas lineas basicas a

las que se presta atencidn a la hora de realizar la apli-

caciéon de los materiales residuales. Se indica como
mas destacado la realizacién de procesos de acondiciona-
miento previos a la adicién de cualquier tipo de residuo orga-
nico a los suelos.

Il.1. Aplicacién en la agricultura y recuperacién de
suelos

Esindudable que, tanto desde el punto de vista agricola como
del de recuperaciéon de suelos, hay tres conceptos basicos
que incitan a la utilizacién de residuos organicos y derivados
(Parc et al., 1983). Estos son:

- Mejorar las propiedades del suelo, tanto fisicas, como qui-
micas y bioldgicas.

iNDICE 27



Navarro Pedrefio / Moral Herrero / Gémez Lucas / Mataix Beneyto

- Favorecer la vida, especialmente el desarrollo de la cubierta
vegetal y el mantenimiento de la productividad de los sue-
los.

- Evitar la pérdida de recursos y energia.

La diferencia fundamental entre ambas aplicaciones (agri-
cultura y recuperacion de suelos) radica en que la agricultura
tiene como objeto la obtencidn de producciones econémica-
mente rentables a corto plazo, mientras que la recuperacion
de suelos presenta una connotacién social mas relevante
(aunque los beneficios econdmicos y sociales pueden ser im-
portantes a mayor plazo de tiempo).

Los residuos pueden ser utilizados como acondicionador de
los suelos cuando son susceptibles de mejorar alguna o al-
gunas propiedades de los mismos, o como fertilizante, lo que
implica como finalidad el aporte de nutrientes para el soste-
nimiento de la cubierta vegetal. La definicion de fertilizante,
dada por la Soil Conservation Society de América, es «cual-
quier material organico o inorganico de origen natural o sinteé-
tico que anadido al suelo aporta ciertos elementos esenciales
para el crecimiento de las plantas» (Follet et al., 1987). El
término acondicionador es mas amplio, y engloba la accion
sobre cualquiera de las propiedades del suelo que podamos
considerar. Encontramos un término medio que en muchas
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ocasiones define los dos comentados anteriormente, el de
enmendante o enmienda para los suelos.

Ademas de estas dos opciones, que son las mas importantes
desde el punto de vista de la utilizacion de los residuos en
suelos productivos, cabe la posibilidad de usarlos como subs-
tratos para el mantenimiento de los cultivos, entendiendo este
término como el que corresponde a un material sélido, distin-
to del suelo, natural o sintético, mineral u organico, que colo-
cado en un contenedor en forma pura o mezclado, permite el
anclaje del sistema radicular, desempefiando el papel de so-
porte de la planta (Abad, 1991). Sin duda, en esta posibilidad
entran numerosas clases de residuos que pueden participar
en mayor o menor medida en la nutricion de la planta.

En funcién de la facilidad de manejo, de las propiedades fi-
sicas y quimicas de la mayoria de los residuos organicos,
prestaremos mas atencion a la finalidad de los mismos como
acondicionadores y fertilizantes, aunque en algun caso ha-
remos mencion a la posibilidad de que sean utilizados como
sostén de los cultivos.

La aplicacion de materiales vegetales o de compost prepara-
do con desechos urbanos e industriales puede contribuir a
solucionar los graves problemas que surgen de la escasez de
materia organica y su adicién ayuda al mantenimiento de los
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niveles nutritivos del suelo (Gati, 1983). Estudios realizados
en el Reino Unido en 286 parcelas de cultivo durante 1989-90,
han puesto de manifiesto las escasas necesidades de aporte
de nitrogeno en los suelos que han sido fertilizados con una
gran variedad de materiales organicos, detectando que solo
el 14 % de ellos han requerido el aporte suplementario de
40 kg de N/ha con el fin de que hubiera suficiente cantidad
para garantizar el aporte a las plantas y que se desarrollaran
adecuadamente los procesos de mineralizacion en el suelo
y el mantenimiento de los niveles nutritivos (Vaidyanathan et
al., 1991). Este hecho es muy significativo y nos muestra cla-
ramente las posibilidades de ahorro en abonos quimicos, en
este caso de fertilizante nitrogenado que es el mas empleado
y demandado en todo el mundo (Anderson, 1988).

Paralelo a estos hechos indicados, hay que prestar atencién
a diversos puntos que van a favorecer una correcta aplica-
cion de estas sustancias residuales tales como:

- Minimizar la introduccién de elementos y sustancias toxicas
en el ecosistema.

- Evitar la pérdida por lavado del suelo de nutrientes y toxi-
CcOS.

- Desarrollar técnicas adecuadas para realizar el aporte de
los residuos organicos.
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Il.2. Aspectos energéticos y econdmicos relacionados
con los residuos organicos

Hay dos aspectos que desde el punto de vista econémico
conviene contemplar a la hora de buscar una aplicacién de
los residuos organicos: su uso para la obtencion de energia 'y
su adicion como acondicionador/fertilizante de suelos.

Del primero vamos a resefar solamente algunos datos que
pueden resultar de interés para investigadores y deben ser
conocidos por el publico en general, dado que es la segunda
aplicacioén la que centra todos los apartados siguientes.

En primer lugar, indicaremos que para el uso de materiales
organicos con fines energéticos, son preferibles los residuos
forestales y agricolas lignocelulésicos, los ganaderos y de
mataderos, y de algunas industrias como bodegas de vino,
almazaras de aceite, azucareras y conserveras. En Espainia,
se estimd por un informe del Ministerio de Industria y Energia
(1986) que el uso de estos residuos podria suponer del 8-15
% del consumo energético total y que el potencial energético
de la biomasa residual producida anualmente se estimaba en
9.7 Mt equivalentes de petrdleo/afo, correspondiéndose un
51 % arestos forestales, un 41 % de restos agricolas lefiosos
y el 8 % en otros (Alcantara, 1993).
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Otro dato significativo es el uso que se le da a determinados
excedentes agricolas en la CEE para la produccion de alco-
hol, gastandose aproximadamente 10 Mt de grano, 4 Mt de
remolacha y 1 MhL de vino, para obtener alcohol equivalente
a noventa millones de toneladas de gasolina, es decir el 20
% del gasto anual en la CEE. La magnitud de las cifras ofre-
cidas nos puede orientar sobre la importancia que pueden
adquirir en el ambito energético los residuos y la productivi-
dad agricola.

Para cerrar estas breves indicaciones sobre su posible apli-
cacion relacionada con la obtencién de energia y combusti-
bles, sefialaremos que en general, los problemas que plantea
el uso de los materiales residuales son los del bajo poder
calorifico, asi como el transporte y acondicionamiento previo
que requieren muchos de ellos. En la tabla siguiente, mos-
tramos los datos de un informe del Ministerio de Economia y
Hacienda (1987), relacionando los residuos y su equivalencia
en gasto de petroleo.

Lo que si debemos destacar es que aquellos mas lefiosos,
ricos en celulosas y ligninas, son los que presentan mejores
caracteristicas para la produccion energética, corroborado por
la produccion en peso anual y la relacién con su correspon-
dencia en millones de equivalentes de petroleo. Este hecho
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Tabla 2
Residuos y su equivalencia en petroleo
Prod. Mt/aiio Mt e.p./afio % import.

petrol.
R. forestales 14.4 7.18 17.8
R. Agricolas 25.6 9.06 22.5
RSU 12.3 1.69 4.2
Lodos 9.2 0.06 0.1
depuradora
Cria ganadera 61.5 1.16 2.9
Mataderos 146.6 19.16 47.5

contrasta con las dificultades que manifiestan estos mismos
materiales para su descomposicion a corto plazo de tiempo
por los microorganismos. Otros de mas rapida descompo-
sicion bioldégica como los residuos sélidos urbanos (RSU) o
los lodos de depuradora equivalen a muy poca energia. Es
significativo que a estos se les aplica en cierta medida la inci-
neracion como destino pero presenta pocas posibilidades de
recuperacion energética.

Los materiales mas facilmente biodegradables, suelen ser los
menos lignificados, y por tanto, los que podrian manifestar un
uso como enmendantes organicos mas eficaz. Esto nos lleva a
establecer una relacidn entre los residuos segun su degradabi-
lidad esperada, compatibilizando estos dos destinos:
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- Para la obtencion de energia y combustibles: materiales le-
fiosos, excedentes y residuos ricos en azucares y alcoho-
les.

- Para su uso como acondicionadores y fertilizantes: mate-
riales facilmente biodegradables y con composicion en nu-
trientes importante.

Ademas de esta consideracion sobre el aprovechamiento para
la produccién de energia, podemos plantearnos otros puntos
de interés. Por ejemplo, en EE. UU. se establece una clasifi-
cacion de grupos de materiales favorecidos para su aplica-
cion agricola en base a que esta aplicacion es barata, viable
y necesaria para reducir los costos energéticos derivados de
la fabricacion de fertilizantes quimicos y plaguicidas, a su vez
reduce la acumulacién de materiales residuales (beneficioso
con la disminucién de los vertederos) y ademas pueden aliviar
en alguna medida la situacion econémica de los agricultores
reduciendo gastos en la compra de fertilizantes inorganicos
que en la mayoria de las ocasiones pueden resultar mas cos-
tosos (Payr et al., 1983). Para ello se indicaron siete grupos
de materiales recomendados para su aplicacion, y que como
vemos, practicamente son los comentados con anterioridad:

- Residuos ganaderos
- Residuos agricolas.
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- Lodos de depuradoras

- Residuos agroalimentarios

- Residuos organicos industriales
- Restos de madera

- Basuras urbanas

Comparado con otros fertilizantes, la sustitucion de turbas tra-
dicionales por estos residuos puede suponer una diferencia
de 35 a 50 ddlares por tonelada; ademas se ha comprobado
que el uso de una tonelada de lodo de depuradora promueve
el mismo rendimiento que el uso de 16 dolares de fertilizante
mineral en cultivo de maiz (Barbanka et al., 1980).

El uso de estos residuos por los agricultores, desde el punto
de vista econdmico va a depender del incremento que obten-
gan en sus cosechas, unido a la calidad de los frutos y resul-
tando mas barata su aplicacion que la de fertilizantes minera-
les (Payr y Colacicco, 1987). En las explotaciones agricolas,
los ahorros que se produzcan desde el punto de vista energé-
tico al reducir la produccién de fertilizantes minerales no van
a ser significativos, mientras que si lo seran si se consigue:

- Fertilizantes organicos mas baratos que los inorganicos sin-
téticos.

- Técnicas de aplicacién y transporte de los residuos orga-
nicos baratas y eficaces.
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- Un incremento de los rendimientos o mantenimiento de los
mismos similar a los obtenidos con los enmendantes sinté-
ticos.

- Mantenimiento de la calidad de las cosechas y de las garan-
tias higiénicas y sanitarias de las producciones.

Es en este punto donde las instituciones pueden favorecer el
aprovechamiento agricola de los residuos por medio de ayu-
das a los agricultores o facilitarles el transporte o aplicacién
de los mismos. Si contemplamos que socialmente tenemos
el beneficio de asegurar un uso adecuado y eliminacién de
residuos, que de otro modo se acumularian o podrian reper-
cutir negativamente en areas de interés ecologico, y que eco-
nomicamente evitamos pérdidas de recursos y ahorramos
energia en la produccién de fertilizantes sintéticos (ademas
de contemplar la posibilidad de la obtencién de energia de
todos estos residuos), podemos darnos perfecta cuenta que
una subvencion o ayuda para que se apliquen en el campo
0 sobre zonas ajardinadas o paisajisticas estos residuos es
poco significativa frente a los beneficios que se obtienen.

Cada uno de ellos presenta problemas especificos, relacio-
nados con la recogida, transporte, acondicionamiento previo a
su incorporacion a los suelos, técnicas de aplicacion, dosifica-
cion y también el control de los efectos que producen.

iNDICE 36



Residuos organicos y agricultura

Uno de los mas competitivos es el lodo de depuradora, por la
facilidad para su recogida, procesado y transporte, asi como
las numerosas técnicas existentes para su aplicacién. Bu-
rrowes (1984) indica que la adicion al suelo de lodo es una
opcidén econdémicamente rentable si se optiman las condicio-
nes de transporte y los equipos empleados para su adicion
al suelo; seria interesante desde el punto de vista econédmico
que la distancia entre la fuente productora y la zona de apli-
cacion fuera corta y que ademas el mismo vehiculo de reco-
gida fuera el que también se emplee para la adicién al suelo
de este material.

Las basuras urbanas también ofrecen estas ventajas en cuan-
to a su localizacion pero presentan problemas derivados de
la presencia de vidrio, plasticos y metales, lo que dificulta su
utilizacion a menos que haya un proceso de recogida selec-
tiva o de separacion previa en la planta de tratamiento de
basuras.

Los restos agricolas muestran problemas dada la dispersion
de su produccion, pero cuentan con la gran ventaja de que se
generan en el sitio donde pueden ser reutilizados.

Las maderas precisan de su conversion en serrin para que se
utilicen adecuadamente como enmendantes o acondiciona-
dores de suelo. Veremos en los ejemplos correspondientes a
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cada residuo, la cantidad de elementos nutritivos, su disponi-
bilidad y las caracteristicas relacionadas con su aplicacién.

Finalmente, como norma general a considerar en todos estos
residuos es que se necesita medios de transporte y de aplica-
cion idoneos, que sean econdmicamente rentables, de forma
que permitan aportarlos en los lugares en que se necesiten,
sin producir efectos negativos sobre las propiedades fisicas
de los suelos, como la compactacion de los mismos ocasio-
nada por la utilizacion de maquinaria pesada, que impide la
aireacion de los suelos minimizando parcialmente los efectos
beneficiosos derivados de la incorporacion de los materiales
organicos.

I1.3. Metodologia de estudio

Previamente a su aplicacion en el sistema definido basica-
mente por el suelo y la planta, es necesario realizar una
investigacion cientifica detallada que permita valorar correc-
tamente el residuo organico que se piense aplicar en la agri-
cultura o la recuperacion de suelos. Es esencial estudiar las
pautas de comportamiento y las interacciones que se esta-
blecen entre los residuos y el suelo con el fin de utilizar con
garantias de éxito estos materiales (Hue, 1988). Para ello, se
suele seguir una metodolo gia basada en la caracterizacién,
estudio en sistemas controlados y estudio en sistemas dina-
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micos abiertos. Indicamos a continuacién una metodologia
encaminada a determinar el modo mas correcto de aplicacién
de un residuo organico sobre los suelos siguiendo una serie
de estudios que se resefian:

1. Valoracion de sus caracteristicas. Se estudia la compo-
sicion detallada del material, con especial atencién al con-
tenido en nutrientes, y la presencia de elementos y sustan-
cias toxicos para las plantas.

2. El segundo paso es el estudio de los procesos de minera-
lizacion controlados, evaluando la disponibilidad de nu-
trientes, la degradacion que sufre la materia organica y la
liberacién de elementos toxicos. Todo esto se estudia en
medios de cultivo donde se prevé su posible aplicacion. Se
emplean métodos de incubacion de suelos asi como téc-
nicas extractivas que permitan evaluar la disponibilidad de
nutrientes y otros elementos no necesarios para la planta.

3. El tercer paso consiste en el estudio de la dinamica y trans-
formaciones de este material en experiencias controladas,
usando el sistema completo suelo-planta. Para estas eva-
luaciones se emplean plantas de cultivo que permitan rea-
lizar un adecuado seguimiento de su evolucién y que ade-
mas sean posible objeto de aplicacion de los materiales
residuales. De los estudios segundo y tercero, se puede
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establecer un rango de aplicacion preliminar, asi como los
niveles tolerables en funcion de las caracteristicas del sue-
lo y la planta cultivada.

4. El cuarto paso, es la realizacion de experiencias en par-
celas experimentales, controlando la evolucién del suelo,
la planta y la produccién. Este estudio también permite la
evaluacion ambiental a corto plazo, analizando los lixivia-
dos y escorrentia superficial, que podrian afectar a otras
partes del ecosistema en estrecha relacion con la zona de
cultivo.

5. El quinto paso son los estudios encaminados a evaluar
los efectos de sucesivas aplicaciones a largo plazo. Estos
persiguen los mismos objetivos del apartado anterior, pero
con un mayor énfasis en el andlisis de los efectos sobre el
medio, su capacidad amortiguadora y dilucion en el mismo
de los posibles agentes téxicos introducidos.

Todos estos estudios, nos llevan a establecer unas normas
generales para su completo aprovechamiento, estando reco-
gidas en ellas los datos de mayor interés como los indicados
a continuacion:

- Rango y modo de aplicacion: cantidad de residuo a afa-
dir en funcién de sus caracteristicas nutricionales y con-
taminantes, técnicas mas aconsejables para su aplicacion y
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época en la que conviene realizar la adicidén. Niveles nutriti-
vos: aportes que se realizan de elementos necesarios para
la planta, con indicacién de las adiciones complementarias
de otros elementos que se deben afadir.

- Niveles téxicos: aportes de elementos y sustancias tdxicas,
limitando la aplicabilidad del residuo a aquellas cantidades
que no presenten un riesgo para la salud humana y para el
desarrollo de la vida en el ecosistema considerado.

- Plantas tolerables: clasificacion de las plantas que pueden
ser cultivadas en funcién de los nutrientes y la tolerancia a
elementos y sustancias potencialmente perjudiciales exis-
tentes en el residuo.

- Suelos aplicables: suelos aptos para su aplicacion en fun-
cion de las caracteristicas del suelo y de las del residuo,
con especial atencién a la dinamica de mineralizacion de
nutrientes y la presencia y formacién de compuestos tdxicos
no deseados.

A partir de aqui, se puede establecer y mejorar la legislacién
existente sobre aplicacién de materiales organicos, especial-
mente aquella que se refiere a lodos de depuradoras de
aguas residuales y a compost, recogiendo de forma racional
la posible aplicacién de los residuos y las restricciones en
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funcién de los datos obtenidos y bien contrastados derivados
de los resultados experimentales.

I1.4. Procesos de acondicionamiento

La adicion de los residuos organicos no suele realizarse tal
cual son originados. Es indudable que el uso de residuos fres-
cos aplicados directamente puede ser beneficioso en algun
caso, pero siempre suele necesitar de periodos mas 0 menos
prolongados de tiempo para su saneamiento y preparacion,
para que se muestren tos efectos positivos que conlleva su
aplicacién. El uso de materiales organicos requiere de unos
procesos de estabilizacién, estando ademas limitado su uso
a ta capa superficial del suelo puesto que demandan oxigeno
para su transformacion.

Por ello, al menos la inmensa mayoria de los residuos apli-
cados sufren unos procesos de acondicionamiento. Estos
consisten basicamente en una preparacion del material para
su posterior adicion y adecuado manejo, afectando a alguna
o la mayoria de sus propiedades fisicas y quimicas, asi como
también a las biologicas.

Estos procesos los podemos agrupar en:

- Variacion de su composicién hidrica, generalmente dis-
minucidn por secado.
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- Complementacién o adecuacién de sus caracteristicas fer-
tilizantes, incorporando otras sustancias o mezclando con
otros residuos.

- Estabilizacién de la composicién organica (formacion de
sustancias humicas).

- Tratamientos higiénicos y sanitarios, disminucién de mi-
croorganismos especialmente los patdégenos.

Adaptacion granulométrica o de su estado fisico para su ade-

cuada incorporacion al suelo.

Estas técnicas son practicadas desde antiguo por los agricul-
tores, permitiendo transformar los residuos y de ese modo
que mejoren su valor fertilizante y se incremente con su
incorporacion la materia organica de los suelos (Willson et
al., 1983). Estos procesos consiguen que:

- Los nutrientes estén mas facilmente disponibles para las
plantas y microorganismos del suelo.

- Se destruyan los patégenos.
- Se eliminen los malos olores.

11.4.1. Compostaje

De toda la metodologia que se utiliza y que normalmente pro-
duce los efectos de estabilizar la materia organica, conver-
sion del material en un producto sanitariamente permisible y
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transformar a un estado fisico que permita su aplicacién, el
compostaje es la mas importante, por lo que comentaremos
algunos detalles referentes a este proceso.

El compostaje lo podemos definir como una fermentacion
controlada de los residuos organicos, proceso bioxidativo de
sustancias heterogéneas con el paso por una etapa termofila
(de calentamiento), produciendo materia organica estabiliza-
da. Es un proceso basicamente microbiolégico que depende
del crecimiento y la actividad de las poblaciones bacterianas
y de hongos, que son fundamentalmente originarios de los
propios residuos organicos. Los microorganismos obtienen
de este modo nutrientes y energia para su actividad y con-
vierten el material organico en un compost estabilizado (Will-
son et al., 1983). Se puede realizar en condiciones aerobias
0 anaerobias, es decir aireado en presencia de oxigeno o en
ausencia de éste.

Los parametros que se controlan durante el proceso y que a
posteriori definen las caracteristicas del material resultante
son:

- Tamano de las particulas que componen el material, pres-
tando atencion a que es mas facil la descomposicion de ma-
teriales finos, pero que el exceso de estos puede compactar
el residuo y perjudicar el proceso.

iNDICE 44



Residuos organicos y agricultura

- La humedad, con un 6ptimo situado entre 40-60 %, aunque
en condiciones anaerobias y segun el reactor se puede lle-
gar a necesitar una humedad del 90 %.

- La temperatura, en funcién de la presencia de organismos
mesofilos, o termdfilos (situados por encima de los 40°C),
siendo el 6ptimo para una rapida descomposicion a la tem-
peratura entre 60-70°C con presencia de terméfilos. En el
caso de organismos metanogénicos de procesos anaero-
bios, resulta aconsejable mantener una temperatura situada
alrededor de 30°C.

- El pH, con un intervalo 6ptimo de 6-7.5, en el que pueden
desarrollar mejor su actividad los microorganismos.

- La aireacion, que en el caso de procesos aerobios se reco-
mienda el intervalo de 0.62-1.23 m? de aire/kg de volatiles
formados. Por supuesto que en aquellos procesos anaero-
bios esta totalmente restringida.

- La relacién C/N, con un cociente que nos da conversiones
rapidas si esta situado en las proporciones de 25:1 a 35:1.

Las fases que componen este proceso en condiciones aero-
bias las podemos observar en la figura 2 (Garcia, 1990),
destacando las diferentes etapas que nos determinaran el
grado evolutivo del material compostado.
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El producto asi obtenido se denomina de forma genérica
como compost, aunque este término parece haberse subscri-
to al material resultante de la conversion de basuras urbanas
porque cerca del 20 % de estos residuos estan siendo utiliza-
dos en procesos de obtencidn de material compostado.

Un ejemplo de tratamiento aerobio para el compostaje es la
pila aireada que aparece en la figura 3 (Sikora et al., 1983),
gue no precisa personal muy especializado para su funciona-
miento. Algunos detalles interesantes es que a los 3 dias de
su funcionamiento a 55 °C, se eliminan los microorganismos
patégenos. Para la instalacion de estas pilas se debe selec-
cionar un area adecuada, situada sobre terrenos impermea-
bles que impidan la filtracion de lixiviados hacia capas inte-
riores del suelo que pudieran estar en contacto con reservas
de agua. Uno de los riesgos de contaminacion de acuiferos
puede deberse a la mala situacion de plantas de compostaje
asi como de vertederos, que provocan fugas de liquidos con
sustancias toxicas hacia otras partes del ecosistema, corrien-
do el riesgo de ser contaminadas.

Los parametros que normalmente se controlan durante esta
operaciéon son:

- Humedad: mensualmente.
- Temperatura: tres veces por semana.
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- Oxigeno: opcional.

- Patogenos, metales pesados y plaguicidas: segun legisla-
cion vigente, aunque es aconsejable al menos un control
cuando hayamos obtenido el compost deseado.

- Olores: diario.

- Impulsién de aire: diario.

- Cambios quimicos del material: mensual.

El final del proceso depende del material a compostar, en de-
finitiva se puede considerar finalizado cuando se alcanzan los
parametros establecidos en la legislacion al respecto, cuando
conseguimos una calidad adecuada y deseada para un modo
de operacién determinado, y como factor a considerar siem-
pre es el de la seguridad de la eliminacién de patégenos.

Un ejemplo de tratamiento realizado en condiciones anae-
robias es el indicado a continuaciéon, cuyo esquema simple
corresponde con la figura 4 (Werner, 1983). Este proceso
se realiza en ausencia de aireacion, en tanques cerrados.
Tiene la posibilidad adicional de que permite la obtencion
de biogas del que haremos una breve resefia sobre su im-
portancia. Para este tratamiento, se recomiendan el uso de
materiales como residuos de animales (incluyendo los restos
de las camas), desperdicios de cosechas (hierbas, rastrojo,
pajas y forraje podrido), desperdicios de matadero, residuos
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Figura 2
Fases de un proceso de compostaje aerobio
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de industrias agroalimentarias (bagazo de cafia de azucar,
remolacheras, vinicolas, etc.), humus de bosques y restos
de plantas acuaticas entre otros. Como podemos ver, casi la
totalidad de residuos que se comentaran en siguientes apar-
tados son susceptibles de ser empleados en procesos anae-
robios de fermentacion.

El biogas se produce durante la fermentacion, y su comer-
cializacion comenzé alrededor de 1955 en China y la India
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(Arens, 1983). Los procesos basicos que se producen en el in-

terior del reactor anaerobio con produccién de este fluido son:

- La descomposicion de moléculas complejas en otras mas
simples.

- Uso de las sustancias simples por las bacterias metanogé-
nicas dando lugar fundamentalmente a metano.

Los factores limitantes de este proceso estan relacionados
estrechamente con el mantenimiento de unas condicio-
nes de vida 6ptimas para los organismos metanogénicos,
especialmente bacterias (Methanospirillum hungatei, Metha-
nosarcina barker, Methanobacterium thermoautotrophicum y
Methanobacterium formicicum) y son los siguientes:

- La temperatura, siendo la adecuada de 30 a 35 °C.

- La ausencia de entradas de aire.

- La relacion C/N de la materia prima que debe ser entre 20-
25.

- La humedad, siendo adecuada el 90 %, de lo contrario si es
menor se acidifica el medio mas facilmente y se detiene el
proceso.

- El pH, con un limite entre 7-8.5.

- La presencia en niveles altos de sustancias que pueden
determinar la detencion o mal funcionamiento del proceso
(Jarrell y Saulnier, 1987) como las siguientes:
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Figura 4
Digestor anaerobio

Aire

* Material residual

Pantalla de compost £0 ik
filtro de compost

Tubo perforado
Trampa de agua
bomba aspiradora

Sales (4%)
Sulfatos (0.5 %)
Cu (100 ppm)
Cr (200 ppm)
Ni (100 ppm)
Cianuros (25 ppm)
NH, (0.25 %).
Acidos grasos en exceso.
- Es aconsejable la mezcla de materias primas diversas por-
que conduce a mejores resultados.
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El biogas esta compuesto basicamente por metano y didxido
de carbono, aunque por supuesto la composicion relativa de
cada uno de ellos es variable en funcién de la materia compos-
tada y la regulacién de los factores que limitan el proceso,
aunque siempre supera el 50% de su composicion el metano.
La tabla 3 refleja el porcentaje de cada una de las sustan-
cias gaseosas que forman parte de este material combustible
originado por la fermentacion de residuos organicos.

Tabla 3
Composicion del biogas en porcentaje
CH, 50-65
CO, 35-45
N, 0-3
H, 0-1
H,S 0-1
0, 0-1

Un metro cubico de biogas pesa entre 1 y 1.1 kg y equivale
aproximadamente a 1.25 Kwh 6 0.7 litros de petréleo. Pode-
mos estimar la magnitud del biogas si tenemos en cuenta que
de media, una persona consumiria para cocinar 0.2-0.4 m3y
que para generar 1 Kwh de electricidad se gastaria aproxima-
damente 1m3.
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Estos sistemas pueden ser instalados a pequefia y gran esca-
la, originando dos recursos practicos, una materia organica
estabilizada y un combustible. En la tabla siguiente se indican
algunos valores estimados de produccién de biogas relacio-
nados con el material originario.

Figura 4
Digestor anaerobio
ENTRADA 3= GAS
DE CAMPANA —
RES|DUO DE GAS

RN

TRAMPA
DE AGUA

DIGESTOR

Digestor de biogas
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Tabla 4
Produccion de biogas en funcion de la materia prima

(Alcantara, 1993)

Estiércol Kg/dia % m3de m?3 gas/ | m3 gas/tm
de de agua gas/kg animal de m.s.
Bovino 10 83 0.037 0.368 250-280
Porcino 2.3 96 0.064 0.147 550-590.
Gallina 0.18 30 0.050 0.009 60-80
Hombre 0.4 80 0.071 0.028 100-150

Finalmente, indicaremos los requisitos necesarios para co-
mercializar un material como compost, que suele cumplir las
funciones de acondicionador de los suelos y no estrictamente
como fertilizante (con la finalidad exclusiva de aporte de ele-
mentos nutritivos). Se debe cumplir la normativa espafola
gue define unas caracteristicas concretas para los productos
compostados, aplicable a todos ellos cualquiera que sea el
material organico originario, que se indican a continuacion:

Tabla 5
Minimos exigidos para un compost
Materia orgéanica minima 25 % m.s.
N organico minimo 0.5 %, del cual el 80 % debe de ser
insoluble
Humedad méaxima permitida 40 %
Granulometria 90 % atraviesa malla de 25 mm
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Tabla 6
Caracteristicas medias del compost de RSU de la planta de
Valdemingémez (Madrid) y composicién en materia seca
(Latorre y del Campo, 1993)

Granulometria Inferiora 10 mm

Humedad 28 %

Materia organica total (ms.) 57 %
Materia organica oxidable (ms,) 31 %
C/N 12.5

pH 1.3

Cao (en la muestra) 4.5 %
Capacidad de campo (retencion H.,0) 185 %
N total 1.5%

K,0 1.3%

P,O 1.4 %

Mg 1.2%

Fe 1.5%

Zn 0.12%
Cu 0.02 %

Acidos humicos (ms.) 6.1 %
Acidos fulvicos (m.s.) 7.5 %
Contenido en vidrio <1%

En este apartado también queremos mostrar la composicion
de un compost comercial de basuras urbanas producidos en
la planta de compostaje de Valdemingdmez (Madrid). Con
ello podemos observar como se cumplen los requisitos que
se indicaban anteriormente, exigidos para su contenido mini-
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mo en materia organica, nitrdgeno organico, humedad y para
su estado fisico al presentar una granulometria inferior a 10
mm. A la vez presentamos la composicion fertilizante de este
material dada por la concentracion en elementos nutritivos.

11.4.2. Humus de lombriz

Ademas de los procesos de acondicionamiento comentados
con anterioridad, existe la posibilidad de usar la actividad de
organismos no microscopicos como son las lombrices de
tierra para transformar los residuos en un material organico
estabilizado. Esta practica comenz6 en California (EE.UU.) y
es llevada a cabo por la lombriz roja dando lugar al material
conocido como humus de lombriz.

La funcion que realizan estos organismos es la de aprove-
char las sustancias contenidas en el residuo para su nutricion
produciéndose al mismo tiempo cambios en su composicion
y caracteristicas fisicas y quimicas, formando un material
organico mas estabilizado. Este no es mas que el conjunto de
las deyecciones de estos animales y sustancias no digeridas
por ellos, que conduce una materia fertilizante equilibrada en
nitrégeno, fésforo y potasio, y que e$ capaz de estimular la
vida microbiana del suelo a la vez de favorecer mejoras sobre
el estado fisico.

iNDICE 55



Navarro Pedrefio / Moral Herrero / Gbmez Lucas / Mataix Beneyto

Las mayores dificultades de este procedimiento estriban
en las exigencias para su buen desarrollo que precisa este
organismo Y sin las cuales no se produce una adecuada rea-
lizacion del proceso. Precisa como sustrato, materia organi-
ca cuyo contenido en agentes contaminantes sea bajo, asi
como una humedad y temperatura éptimas ya que no soporta
exceso o deficiencia hidrica como tampoco tolera grandes
cambios de temperatura en el medio donde vive.

En la siguiente tabla, mostramos como ejemplo un material
obtenido con la accidn de la lombriz roja y que nos sirve para
apreciar las caracteristicas principales del denominado hu-
mus de lombriz.

Tabla 7
Composicion de un humus de lombriz (Sempere, 1987)

. Cond.
0, 0,
Humedad (%) | 13.4 | Cenizas (%) 63 elec.(mS/cm) 0.86

37 C/N 48

Mat. orgénica

(%)
Ac. h(%”cos 23 | Ac. falvicos | 13 | Ac. h/Ac.f | 1.8

Fésforo (%) 1.0 Potasio (%) 1.4 Sodio (%) 0.3
Calcio (%) 6.4 | Magnesio (%) | 0.8 Hierro (%) 0.9

. Manganeso
Cobre (ppm 70 Zinc (ppm, 277 357
(Ppm) (Ppm) (opm)

pH acuoso 7.8
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lll. Materiales residuales y su uso

continuaciéon citaremos algunos ejemplos de ma-

teriales residuales, incidiendo mas en aquellos que

pueden presentar interés en cuanto a su aplicacion
agricola como los restos de cosechas, basuras y lodos de
depuradora.

lll.1. Residuos agricolas, ganaderos y forestales

Estos residuos han sido durante mucho tiempo los abonos
tradicionales en los suelos de cultivo. A raiz de la revolucion
agricola, que no olvidemos que ha permitido un incremento
notable de la produccidon de alimentos vegetales y carnes de
consumo, se ha llegado a la situacion actual de un menor
uso de estos residuos, aumentando el de fertilizantes inor-
ganicos. El equilibrio que existia entre las extracciones del
suelo y la reincorporacion de materia residual a este sustrato,
esta evidentemente roto con las nuevas técnicas agricolas.
No olvidemos que por cada litro de leche y kilo de carne se
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producen 1.5 kg y 1.56 kg de estiércol humedo respectiva-
mente (Loehr, 1974), cantidad relativamente grande y que
seria mas que suficiente para abastecer las necesidades de
algunos suelos pobres en nutrientes y materia organica.

En la actualidad, se obtienen cantidades importantes de resi-
duos que no tienen una aplicacion definida, y que por tanto
no son devueltos al ciclo natural de reciclaje de materia or-
ganica. Es bien cierto que en funcion de las caracteristicas
de estos materiales y el ya bien conocido uso de muchos de
ellos, resulta evidente y obvio que es factible y practica su
incorporacion al suelo. El objetivo principal de los investiga-
dores en este campo se centra en la optimizacion de su uso
para alcanzar rendimientos adecuados y para la recupera-
cion de suelos degradados sin provocar procesos de conta-
minacién o cambios graves en el ecosistema que conduzcan
a desequilibrios y a situaciones nutricionales y medioambien-
tales no deseables. Comentaremos con brevedad algunos de
los residuos utiles como recursos.

lll.1.1. Residuos ganaderos

Estan formados por la acumulacién de deyecciones sélidas y
liquidas producidas en las explotaciones ganaderas. El uso
eficiente de estos residuos sin que se produzcan dafios en el
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medio, especialmente de los liquidos, es objetivo prioritario
de muchos investigadores (Bernal y Roig, 1993).

Las caracteristicas de estos materiales son funcion de: espe-
cie, raza, alimentacion del ganado y época del afio. Las
cantidades que se producen dependen del tipo de explota-
cion, puesto que no seran las mismas las originadas en un
establo de vacas que en una granja de aves. Podemos rese-
Aar algunos valores medios de produccién de materia fresca
segun el animal explotado

Tabla 8
Produccion de residuos frescos de explotaciones ganaderas
Tipo de ganado kg heces/dia
Vacuno 30-50
Equino 20-50
Porcino 4-8
Ovino 4-8
Aves 0.1-0.5

El destino de todos estos residuos puede ser variado. Novak
(1983) propuso las siguientes posibilidades de utilizacion de
estos materiales residuales generados por las explotaciones
ganaderas:

- Vertido de los materiales frescos producidos sobre suelos
de cultivo, areas de arbolado o prados.
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- Separacidon mecanica de las fracciones liquidas y soélidas
procediendo después a:

Compostaje individual de las fracciones.
Combustion o pirdlisis de la parte sélida.
Uso para el riego de la fraccion liquida.

Depuracion de la fraccién liquida y obtencion de agua reuti-
lizable.

Reciclaje de la fraccion liquida para efectuar nuevas limpie-
zas en los establos.

- Tratamiento anaerébico con obtencién de energia (biogas),
consiguiendo un control de los olores y de los organismos
patdgenos, seguido de:

Vertido a los suelos del material fermentado.

Separacion de las fracciones liquida y solida para proceder
posteriormente a su incorporacion al suelo.

- Tratamiento aerdbico de fermentaciéon seguido de:
Estabilizacion total de la materia organica.

Obtencién de extractos proteicos para otros usos (pre-
parados nutritivos, cosmética, etc.).

Obtencién de energia concentrando la que se desprende
durante el proceso aeroébico.

Obtencién de suspensiones complejas que puedan servir
de alimento a animales.
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- Uso de los residuos en sistemas predador-presa, como es-
tanques con presencia de peces que se alimenten del resi-
duo y aves predadoras de los mismos.

- Preparaciéon de sustancias que sirvan para la nutricion de
animales siguiendo estos procedimientos:

Alimentacién con los residuos frescos directamente.
Secado a alta temperatura y obtencién de material libre de
olores y gérmenes para la alimentacion.

Hidrdlisis acida de los residuos, purificaciéon y eliminaciéon
de microorganismos, con la finalidad de utilizarlo como me-
dios para cultivos celulares en sistemas complejos de alta
tecnologia.

Estos materiales residuales de caracter soélido, mezclados

normalmente con la cama del ganado produce un abono

organico bien conocido: el estiércol. La clasificaciéon de los

estiércoles se puede realizar en funcidén de su origen y tem-

peratura de fermentacion:

- Estiércoles calientes: caballo, oveja, cabra y aves de co-
rral.

- Estiércoles frios: vaca, cerdo.

En la tabla 9 figuran algunas caracteristicas agrondmicas
de estos materiales, prestando atencion a la materia seca y
contenido en los nutrientes mayoritarios.
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Tabla 9
Composicidn nutritiva de estiércoles en materia fresca
(Alcantara, 1993)

Origen del | m.s. N P,O, K,0 MgO S
estiércol | (%) kg/t kg/t kg/t kglt kg/t
Vacuno 32 7 6 8 4 -
Oveja 35 14 5 12 3 0.9
Cerdo 25 5 3 5 1.3 14
Gallinaza 28 15 16 9 4.5 -
Purines 8 2 0.5 3 04 -

La practica del estercolado a los suelos es funcién de multi-
ples factores, de los que destacamos a la especie cultivada,
las caracteristicas del suelo (evaluacién de sus necesidades
de abonado) y el tipo de estiércol que se use (puesto que
como hemos visto hay ciertas diferencias entre ellos). Gene-
ralmente, los valores que se aplican sobre un suelo de cultivo
son variables. Debemos considerar que el valor de referencia
para evaluar la disponibilidad nutricional del suelo es la capa
superficial de 30 cm de espesor, ya que es la zona donde se
pueden producir con mayor facilidad los procesos degradati-
vos de la materia organica como consecuencia de su incor-
poracion y mezcla con el suelo, tras una posterior operacion
de arado o aireacion del mismo.

Las aplicaciones de estiércol oscilan entre los 5000 kg/ha
hasta los 50000 kg/ha, dependiendo de los factores antes
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comentados y existen numerosas recomendaciones en los
libros de agronomia sobre las cantidades que son aconseja-
bles en funcion de la especie vegetal que se desee cultivar.

La aplicacion de estiércol constituye un aporte importante de
fésforo a los suelos, con la peculiaridad de su caracter predo-
minantemente labil, lo que contribuye a una buena asimilabili-
dad por la planta (Diez, 1987).

Estudios realizados en laboratorio sobre la capacidad de re-
tencion idnica de este material, han puesto de manifiesto que
estiércol como el de vaca puede llegar a retener las 4/5 partes
del Na y Ca de una disolucion salina afiadida como agua de
riego (Shokohifard, 1989). Este hecho nos indica que existe la
posibilidad de que la aplicacion de estos materiales en suelos
degradados por agentes salinos pueda resultar beneficiosa
para reducir los efectos negativos de la salinidad y promover
el desarrollo de la cubierta vegetal (Navarro, 1992).

111.1.1.1. Gallinaza

De todos estos residuos, los avicolas merecen una cierta
atencion por sus especiales caracteristicas. Estan compues-
tos por deyecciones de aves de corral junto con el material
usado en las camas y cal en pequefa proporcidn (si ésta es
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utilizada sobre el piso para mantener unas condiciones sani-
tarias permisibles en los corrales).

Cada ave, proporciona heces diarias aproximadamente co-
rrespondientes al 5 % de su peso corporal (Ramirez, 1983).
Como dato indicativo de la importante produccién de resi-
duos avicolas, indicaremos que en la Comunidad Autébnoma
Vasca, con un censo de 1315000 gallinas, se producen anual-
mente 124500 toneladas de este residuo (Echaendia y Me-
noyo, 1990).

Las gallinazas suelen ser relativamente ricas en nitrégeno y
tener una buena relacién C/N y C/P. En el caso de no usar cal
sobre el suelo de los corrales, o explotaciones avicolas, su
pH suele ser acido. En la tabla 10 se sefalan las caracteristi-
cas generales de una gallinaza.

Tabla 10
Caracteristicas de una gallinaza (Ramirez, 1983)
materia seca % 79.5
peso especifico g/cm? 0.5
pH (H,0) 5.0-8.0
materia organica % 80.0
N organico % 3.00
C/N 15.5
P total % 1.82
C/P 25.5

iNDICE 64



Residuos organicos y agricultura

En la tabla 11 se muestra la composicion y solubilidad de nu-
trientes procedentes de las gallinazas, y de todos ellos desta-
ca el elevado porcentaje de N, P y K que es capaz de pasar
a disolucién acuosa.

Este material conviene que sea compostado para mejorar la
relaciéon C/N, asi como la disponibilidad de nutrientes como
el p o el K. Un proceso de compostaje es el indicado por
Echaendia y Menoyo (1990), desarrollado en un reactor rec-
tangular de 60 m de largo, 6 m de ancho y 0.8 m de alto. Se
introduce la gallinaza mezclada con restos de corteza de pino
y se remueve el material. EI material avanza hacia la salida
conforme se produce el proceso de compostacion, con un
tiempo medio de residencia de 40 dias. Con ello se consigue
una reduccion importante de la humedad (47 %), aumento de
la relacién C/N asi como del pH.

Ademas debemos indicar que este material posee un ele-
vado potencial de generacion de energia si se fermenta en
condiciones anaerobias con produccién de biogas como asi
lo indican Echaendia y Menoyo (1990).

111.1.1.2. Purines y lisieres

De los residuos liquidos destacamos los purines (orina de
los animales) y los lisieres, que estan formados por la unién
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de los excrementos solidos y liquidos diluidos en el agua de
lavado de los establos. La aplicacion de estos residuos liqui-
dos suele ir acompafada de procesos previos de compostaje
para mejorar sus condiciones agrondmicas. Son fermentados
de forma aerobia, afiadiendo en ocasiones materiales como
paja fina triturada, serrin o compost, consiguiendo aumentar
la relaciéon C/N a 10 puesto que por lo general suele ser me-
nor de ese valor. El orden de aplicacion sobre un suelo de
estos materiales fermentados es de 10-50 m3/ha para el purin
y de 10-30 m3/ha para el lisier.

Tabla 11
Composicién y solubilidad de nutrientes en gallinaza

Solubilidad

Contenido (%) (% del total)

Extracto en agua N 3.00 30-34
K 1.27 31-50
Extracto con KCI 1 N Ca 1.55 5-17
Mg 0.57 5-12
Extracto con NaHCO
0.5N+EDTA 0.01 N P 1.82 20-30
Contenido
(Ppm)
Fe 2830 0.006
Mn 196 11-23
Cu 32 12-50
Zn 135 11-12
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Los lisieres mas usados son los porcinos, cuya composicion
nitrogenada es elevada y considerable. Sus caracteristicas
en funcién del tipo de explotacién se reflejan en la siguiente
tabla. De todos ellos, los de engorde muestran un elevado
contenido de N y materia organica, destacando notablemen-
te sobre los demas. En general, ambos liquidos (purines y
lisieres), dado su contenido en nitrégeno presente en formas
organicas e inorganicas, podria ser considerado como fertili-
zante nitrogenado (Bernal y Roig, 1993).

Tabla 12
Composicién de lisieres porcinos
Tipo de M.O. N P,O, K,0 MgO
explotacion % kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
Engorde 84.9 6.0 5.3 3.6 1.3
Ciclo cerrado 52.0 4.3 3.2 2.8 0.9
Maternidad 324 3.4 1.8 2.3 0.5

Sobre la disponibilidad de nitrégeno derivada de estos resi-
duos podemos destacar que los procesos de amonificacion
y nitrificacion estan muy influenciados fundamentalmente por
la temperatura. A temperaturas elevadas, se producen pérdi-
das de amoniaco gaseoso intensas, superiores incluso a las
que se producen en un suelo fertilizado con urea (Gonzalez
et al., 1990).
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En suelos en los que se mantenga una humedad adecua-
da (10-20 %), asi como una temperatura por encima de los
15°C, se puede conseguir un importante grado de nitrifica-
cion del compost procedente de este material, lo que permite
mantener nitrégeno inorganico para la nutricion de la planta
durante periodos superiores a 90 dias.

La disponibilidad de estiércoles suele ser en ocasiones esca-
sa, siendo este material el preferido tradicionalmente por los
agricultores; por contra, otros tipos de subproductos como
los que citaremos a continuacién, no tienen una demanda tan
notoria, aun siendo susceptibles de aplicarse al suelo como
enmiendas organicas.

lll.1.2. Abonado verde

Este abonado consiste basicamente en la adicién de restos
de plantas frescas o de la totalidad de ellas tras la recoleccion
de la cosecha al suelo. El empleo de esta técnica se desarro-
lla fundamentalmente con leguminosas que son capaces de
enriquecer el medio en nitrégeno, pudiendo servir de abono
una vez mezcladas con él. Se estima que se pueden producir
de 300 a 700 kg de humus/ha de cultivo.

El empleo de leguminosas se manifiesta en dos ejemplos cla-
ros en nuestro ambito mediterraneo, el uso de habas y gui-
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santes como cultivos intermedios entre otras producciones
que requieren de abonado nitrogenado, mientras que estos
no lo necesitan tanto. Estas plantas son capaces de incre-
mentar el contenido nutritivo de los suelos a la par que ofre-
cen producciones comerciales. Las entradas de N al suelo
debidas a estas especies se indican en la tabla 13, obser-
vando que es mucho mas importante la procedente de los
cultivares de habas que la de los guisantes.

Tabla 13
Incorporaciéon de N en kg/ha con dos especies de
leguminosas, habas (Vicia faba) y guisantes
(Pisum sativum)

Media Rango
Vicia faba 210 45-552
Pisurn sativum 65 52-77

Se ha demostrado que el uso de abonado verde de especies
como el girasol, influye favorablemente en la disponibilidad
de nutrientes como N, P y K, aumentando significativamente
la cantidad de estos en suelos arenosos (Gati, 1983).

También se puede usar como técnica para incrementar el con-
tenido en nitrégeno la inoculacion a los suelos de bacterias
fijadoras de nitrbgeno (materia organica viva, en definitiva)
como las del genero Azotobacter, que como observamos en
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la tabla siguiente han producido efectos beneficiosos sobre el
rendimiento de algunos cultivos desarrollados en la antigua
URSS. En definitiva, este sistema persigue el mismo objetivo
que el uso del abonado verde con plantas leguminosas y por
ello incluimos esta breve resefa en el apartado de abonado
verde.

Tabla 14
Inoculacion de Azotobacter e incrementos de rendimiento en
distintos cultivos (Hamdi, 1983)

Cultivo % incremento
Trigo 5-12
Patata 7-32
Col 18-24
Cebada 11-22

Hay muchos factores que influyen en esta fijacion, tales como
la temperatura, la luz, el oxigeno, el anhidrido carbdnico, la
humedad, la salinidad, los nutrientes y los plaguicidas. De
ellos depende en buena medida la eficacia de la fijacidon
simbidtica de nitrégeno por inoculacién.

El uso de otro tipo de plantas no fijadoras de nitrégeno trae
como consecuencia unas demandas de este elemento para
que se produzcan los procesos de humificacion, y por tanto
precisan de aportes extras en este sentido. Una combinacion
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con bacterias fijadoras podria solventar en buena medida
esta carencia.

I11.1.3. Restos de cosechas

La produccién de residuos vegetales derivados de la propia
actividad agricola es considerable. Una practica que podria
contribuir a paliar el déficit humico de nuestros suelos es la
incorporacion de estos subproductos, que podrian aumentar
el nivel de materia organica del suelo y su fertilidad (Cegarra
et al., 1983).

Los residuos verdes de plantas no leguminosas, como las
horticolas, son susceptibles de ser empleados de forma
casi inmediata como abono. Deben ser triturados y secados
previamente, lo que facilita su fermentacién rapida y posterior
aplicacion. En el caso de usarlos en la modalidad de abonado
verde, nos podemos encontrar con problemas de carencia
de nutrientes como se habia indicado anteriormente. Debe-
mos tener en cuenta que la horticultura intensiva produce una
considerable cantidad de biomasa que debe ser aprovecha-
da. En la tabla 15 podemos apreciar la composicion nutritiva
de algunos residuos de cosechas, especialmente de cereales
y de horticolas.

iNDICE 71



Navarro Pedrefio / Moral Herrero / Gbmez Lucas / Mataix Beneyto

Tabla 15
Composicion media en NPK de restos de cosechas en
porcentaje sobre peso seco (Parr y Colacicco, 1987)

Material CI/N N P K
Trigo 105 0.49 0.11 1.06
Arroz 105 0.58 0.10 1.38
Maiz 55 0.59 0.31 1.31
Algodoén - 0.88 0.15 1.45
Patata 27 1.6 - -
Lechuga - 3.7 - -
Cebolla 15 2.6 - -
Tomate 12 2.1 0.3 0.20

Destaca de manera notable que los restos de cereales presen-
tan una mayor relacién C/N, lo que podemos interpretar como
que precisaran nitrbgeno extra para su mineralizacion; en
cambio debemos resaltar que los residuos de horticolas sue-
len presentar una relacion mas baja corroborando este hecho
que, después de un secado vy triturado, su aplicacion a los
suelos pueda realizarse de forma inmediata.

Resulta pues incongruente la quema de rastrojos, tanto des-
de la perspectiva de mantener los equilibrios en los ecosis-
temas terrestres, como con la mira en el medio ambiente y
también atendiendo a importantes razones de indole econé-
mica como son:

iNDICE 72



Residuos organicos y agricultura

- La pérdida de recursos y nutrientes presentes en el propio
material, lo que hace necesario utilizar otras enmiendas or-
ganico-minerales con la finalidad de mantener el estado nu-
tricional del suelo.

- El grave deterioro de la vida microbiana de los suelos sobre
los que se realiza la quema. Este hecho trae como conse-
cuencia el bloqueo de procesos tan importantes como la
nitrificacion, la humificacion y cualquier otro en los que in-
tervienen los microorganismos, provocando la pérdida de
potencial nutricional del suelo y la consiguiente reduccion
de la productividad.

Los residuos de cosechas pueden aportar, tras un proceso
adecuado de humificacion, es decir, de descomposicion y
formacién de sustancias humicas, una cantidad importante
de humus beneficioso para el suelo (Rule et al., 1991). En
la tabla siguiente se recogen los valores medios de humus
formado por restos de cosechas, destacando las cantidades
originadas por restos de cereales como los de trigo y maiz;
éstos son objeto muchas veces de quema en vez de ser em-
pleados como abono, enterrandolos de nuevo en el medio de
cultivo.
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Tabla 16
Cantidad de humus formada por residuos de diversas
cosechas (Alcantara, 1993)

Origen del residuo de cosecha kg humu§l

ha de cultivo
Rastrojo y raices de trigo 300-600
Raices y paja enterrada de trigo 600-1200
Rastrojo y raices de cebada 200-500
Raices y paja enterrada de cebada 400-1000
Raices y rastrojo de maiz 400-800
Raices, hojas y cafias enterradas de maiz 800-1200
Hojas y cuellos de remolacha 500-800
Raices de patatas 50-150

Los procesos de mineralizacion y humificacidbn que dan lugar
a la degradacion de estos residuos estan influenciados por
factores tales como:

- La naturaleza del material adicionado. Por ejemplo, es muy
distinta la velocidad de mineralizacion de materiales como
la paja de maiz que la de soja, comprobandose que la pri-
mera se mineraliza dos veces mas rapido que la segunda.

- Eltipo de suelo que se utiliza, influyendo sus caracteristicas
estructurales y el contenido en nutrientes como el N que
ayuda en la mayoria de los casos a acelerar los procesos
microbiologicos.

- La temperatura y humedad del medio, asi como la época
en que se aplican estos materiales. Es mas facil la mine-
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ralizacion en épocas de mayor temperatura que en otras
mas frias.

La composicion de los restos de cereales (paja y raices) es
variable, pero presenta como caracteristica importante una
relacion C/N frecuentemente elevada como apreciamos en
los ejemplos de la tabla 17. Este hecho es el que produce
que, si el suelo es deficitario en N, sea necesario anadir fer-
tilizantes nitrogenados, como puede ser el nitrato amonico,
para que ayude a que se produzcan los procesos de minera-
lizacion de forma mas rapida y se acelere el establecimiento
de una relacion C/N adecuada para el suelo (Gati, 1983) que
permita cultivar en menor plazo de tiempo.

Tabla 17
Relacion C/N de materiales organicos y evolucion en un
suelo franco arenoso al que se le ha afadido un 10 % de
residuo (Gati, 1983)

Material orgénico alos alos alos alos
ahadido | CN | 105 | 328 | a0 | a3
dias dias dias dias

Paja de avena 29 31.4 16.0 13.8 12.4
Tallos de soja 62 47.8 14.3 14.1 13.4

Se ha puesto de manifiesto que la incorporacion de estos
materiales al suelo influye favorablemente en los rendimien-
tos de la cosecha (Hernandez et al., 1983). Experiencias rea-
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lizadas con paja de trigo nos muestran que las condiciones
favorables de humedad en el suelo (20-30 %) y presencia
de nitrégeno inorganico (240-400 mg/kg), conducen a una
duracién de estos procesos que puede ser de unos 80 dias
(Bhardwaj y Novak, 1978), llegando a una estabilizacién 6pti-
ma de la materia organica. En general, el gran problema que
pueden plantear estos residuos es su elevada relacion C/N,
que como vemos puede ser en parte paliada si se comple-
menta con la presencia de N inorganico.

Se ha comprobado que la adicidn de estos residuos, produce
efectos beneficiosos sobre otras propiedades del suelo como
la capacidad de retencién hidrica y de intercambio catiénico.
Ambas son favorecidas por este tipo de practica (abonado
con restos de cosechas), destacando la disminucion del rie-
go realizado en posteriores etapas de cultivo y consiguien-
te ahorro de agua (Cegarra et al., 1983). Curiosamente, en
zonas donde se padecen situaciones de deficiencia hidrica,
se poseen suelos con bajos contenidos en materia organica
como el sureste de Espaia.

En definitiva, debemos resaltar que de las plantas aprove-
chamos una parte comercial a la que se le saca rentabilidad
econdmica, pero que nos queda un fraccién de biomasa resi-
dual importante, rica en elementos nutritivos y que puede ser
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alterada, mineralizada y humificada, enriqueciendo nuestros
suelos y por ello puede llegar a tener efectos positivos sobre
nuestra propia economia.

lll.1.4. Restos forestales

Los restos forestales estan compuestos fundamentalmente
por materiales lefiosos y de lenta mineralizacién, originados
de forma natural y artificial en su mayor parte. Son obtenidos
por procesos de poda y aclaren, como de otras labores que
se practican en silvicultura. Ademas, a estos residuos, pode-
mos asociar los derivados de las actividades de la industria
de la madera, con caracteristicas comunes a los restos de
podas forestales en su mayor parte.

Su conversion en humus puede ser viable atendiendo a los
plazos biolégicos de formacion de suelos en bosques, sin im-
portar que para ello se precise el transcurso de muchos afos.
Sin embargo, con el fin de aprovechar su potencial como
acondicionador del suelo, se suele proceder a la produccion
de materiales compostados y materiales finos como el se-
rrin. Este material es utilizado normalmente como mezcla con
otros productos para los procesos de fermentacion.

La transformacién en serrin de residuos de madera es intere-
sante para multiples usos. A continuacion se indican algunas
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de las caracteristicas del serrin de pino, el mas comun en la
mayor parte en Espania.

Tabla 18
Composicidn (%) y poder absorbente del serrin de pino

N PO, K,O CaO | Absorcidn de agua
Serrin 0.18 0.3 0.7 1 420

Es escaso el contenido de nutrientes de este material, com-
parado con otros residuos comentados anteriormente; pero si
es importante su capacidad acondicionadora en cuanto a la
facilidad que tiene para absorber agua. Es sugerente, en este
sentido, que el serrin pueda ser empleado como substrato
de cultivos, con poca intervencién en la nutricién de la planta
pero con una interesante capacidad de retencién hidrica.

Ademas de su uso en funcion del poder absorbente del ma-
terial, podemos destacar los buenos resultados que su com-
post proporciona en cultivos bajo cubierta. Pudelski (1985)
indica la importancia del uso de restos forestales como medio
de crecimiento de vegetales en invernadero, especialmente
en los meses de verano o empleando técnicas de calenta-
miento del substrato. Con ello se consigue incrementar con-
siderablemente el nivel de CO, de la atmoésfera e intensificar
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la fotosintesis. Todo ello se traduce en un incremento notable
de biomasa.

1ll.1.5. Residuos de plantas acuaticas

Mencionamos en este apartado la posibilidad de uso de resi-
duos de plantas acuaticas puesto que éstas en definitiva, si-
guen siendo materia organica conteniendo importantes can-
tidades de nutrientes que pudieran ser aprovechables si se
incluyen como enmendantes en el sistema suelo-planta.

Comentaremos brevemente algunos datos sobre las algas
marinas. Son susceptibles de ser empleadas como abonos
organicos de los suelos si se procede a un proceso de se-
cado apropiado; ademas suelen descomponerse con relati-
va rapidez. Su composicién en agua es elevada asi como el
contenido en sales. Si nos referimos a la concentracion me-
dia de N, P y K, podemos apreciar de los datos recogidos en
la tabla siguiente que su contenido en nitrégeno no es nada
desdefable.

Tabla 19
Rango de composicidén en porcentaje de peso seco de algas
(Payr y Colacicco, 1987)

N P K
Algas 1.34-3.60 0.08-0.17 0.06-0.69
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lll.2. Residuos de industrias agroalimentarias y afines

Las industrias relacionadas con la agricultura y la ganaderia,
son en muchas ocasiones las que dan lugar a residuos de
gran interés desde el punto de vista agrondmico.

Asi, son muy variados los subproductos que se pueden obte-
ner de actividades relacionadas con la alimentacion, tales
como los de mataderos industriales o locales, los orujos pro-
cedentes de la obtencidén de vino y aceite, entre otros mu-
chos.

lll.2.1. Mataderos industriales

Estas instalaciones generan dos tipos de residuos con carga
organica importante. Unos sélidos provenientes basicamen-
te del despiece de los animales y formado por los restos no
comerciales de los mismos, y otros liquidos que proceden
fundamentalmente del lavado de los animales y las instala-
ciones. Como conjunto, en base a su origen biolégico y su
carga organica, puede existir la posibilidad de su empleo
como enmendantes organicos de los suelos.

Al igual que con otros residuos, cada vez es mas negativo
tanto desde el punto de vista social y como del econémico, el
vertido y descarga de residuos organicos en aguas continen-
tales asi como en vertederos incontrolados.
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Para hacernos una idea de la magnitud de estos residuos,
podemos analizar la produccién de Nueva Zelanda, donde
la industria carnica es una de las mas importantes, contribu-
yendo con el 19.3 % del total de las exportaciones del pais
y procesando cerca de 45 millones de animales anualmente.
Los residuos liquidos generados en el procesado de estos
animales equivalen a la contaminacién aportada por una ciu-
dad de 100000 hab. durante un afio (Balks y Allbrook, 1991).

La composicion de algunos de estos subproductos la pode-
mos observar en la siguiente tabla, considerandose su
composicidén en nitrégeno y en fosforo, con vistas a su po-
sible uso como enmendantes en suelos agricolas. Se mues-
tran los residuos derivados de mataderos, destacando que
los mayores aportes corresponderian a elementos como el
N en todos ellos y el P en restos de huesos, sin embargo, es
irrelevante el aporte de K que pueden ofrecer todos ellos por
lo que no aparece recogido en la tabla 20.

Estudios realizados en el aprovechamiento de los efluentes
de industrias carnicas indican que el vertido sobre los suelos
de estos residuos los enriquecen en nutrientes, mejoran su
fertilidad y sobre todo las propiedades fisicas (Balks y All-
brook, 1991). Ademas de ello, no se han apreciado efectos
negativos a largo plazo, y se ha observado en lugares de
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Tabla 20
Residuos de matadero utilizados como abonos
(Alcantara, 1993)

Tipo de abono N (%) PO, (%)
Sangre en polvo 10-14 -
Cuernos y pezufas 12-15 -
Cueros en polvo 7-9 -
Huesos en polvo 2-3 16-20

descarga un incremento de la poblacién y actividad de orga-
nismos como las lombrices de tierra. Este sistema de des-
carga de estos residuos sobre terrenos de pasto o para la
recuperacion de suelos puede resultar interesante en algu-
nas partes de nuestro pais en las que ademas se conjuga la
falta de efluentes para riego, pero conviene realizar estudios
detallados evaluando las caracteristicas de nuestros suelos y
del ecosistema donde se piense realizar la aplicaciéon, deter-
minando todas las relaciones con el entorno, especialmente
si pueden tener efectos negativos sobre acuiferos.

1ll.2.2. Industrias conserveras, envasadoras, textiles y
papeleras

En la industria alimentaria y de envasado de frutos y vegeta-
les, alrededor del 10 % del producto bruto se convierte en
residuo a lo largo de su tratamiento (Fiestas et al., 1981).
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La amplia variedad de industrias origina a su vez una gran
diversidad de productos residuales que difieren en su compo-
sicién; no son iguales los residuos de una planta cervecera,
una fabrica de azucar, un envasadora de pescado o vege-
tales o una panificadora, por poner algunos ejemplos. Todo
ello dificulta enormemente el estudio de estos residuos como
conjunto homogéneo, y también su aplicacién en sistemas
de produccién agricola o de recuperacion de suelos. Unido
a esta dificultad, esta el hecho de que estas empresas pre-
sentan una cierta dispersion o sus vertidos son en muchas
ocasiones incluidos dentro de los urbanos.

Asi mismo, las industrias papeleras y de cartonaje, y algunas
industrias textiles que trabajan las materias primas como el
algodon o la lana, originan residuos con alta carga organica
que en ocasiones no son adecuadamente tratados y verti-
dos en buenas condiciones, con el riesgo ambiental que ello
puede originar puesto que muchos de estos residuos acaban
teniendo como destino el suelo o cauces de aguas (Tedaldi y
Loehr, 1991) con un grave riesgo contaminante.

Sin duda, los residuos de todas estas industrias comentadas
también pueden tener una aplicacion a los suelos, especial-
mente los de las industrias conserveras. Para ello deben eva-
luarse las caracteristicas de los residuos (tanto los liquidos

iNDICE 83



Navarro Pedrefio / Moral Herrero / Gémez Lucas / Mataix Beneyto

como los sélidos) porque éstas dependen en gran medida
de:

- Material originario para el procesado.
- Tipo de empresa y tamaiio.

- Sistema de trabajo de la factoria, mecanizacion, lavado,
etc.

- Cantidad de agua gastada, aditivos, conservantes, etc..
- Sistemas de depuracién y tratamiento (si los tiene).

Con todo ello, y el analisis detallado de los residuos puede
llegar a conocerse con bastante exactitud su viabilidad de uso
en los suelos. Sea éste el destino o no de estos materiales,
es importante que se sometan a los procesos de digestion
anaerobios o aerobios, o de depuracion si son aguas resi-
duales, que permiten la reduccion de la carga organica asi
como la variacién en la composicion y adaptacion de sus pro-
piedades fisicas y quimicas (Urbano et al., 1990). Si después
de estos procesos no fuera posible su aplicacién y aprove-
chamiento en ningun sentido, s6lo queda recurrir a los proce-
sos de incineracion que reducen al minimo su volumen (a ser
posible con recuperacion de energia) y vertido controlado. Si
el destino final es el vertido, la determinacién de sus caracte-
risticas (después de procesos de fermentacion y depuracion)
nos dara las pautas mas adecuadas para que éste se realice
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sin el menor perjuicio para el medio aunque esta opcién debe
quedar en ultimo lugar para evitar la pérdida de recursos.

Tabla 21
Composicidon NPK de algunos residuos industriales
N (%) P,0, (%) K,O (%)
Harina de pescado 4-10 3-6 1-2
Tortas de algodon 3-7 2-3 1-2
Residuos de lana 3-9 - -

1ll.2.3. Bagazo de la caha de azucar, orujos de industrias
vinicolas y remolacheras

El bagazo de la cafia de azucar son los restos derivados de
las industrias azucareras y constituye un residuo con un gran
potencial energético. De hecho, tradicionalmente se ha usado
como combustible o para obtener alcohol (Figueroa, 1983).

Su aplicacion agricola como enmendante de los suelos esta
en parte limitada por esta circunstancia, si bien se estan reali-
zando estudios encaminados a disefar sistemas biol6gicos
de compostaje que permitan la obtencidon de un producto que
pueda ser aplicado en el campo. Existen experiencias de
este tipo adicionando el residuo sobre los propios campos de
cultivo de cafa de azucar en Brasil (Aloisi, 1992).
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Esta misma situacion es la que ocurre con los orujos de bo-
degas de vino. Estos residuos pueden ser perfectamente
empleados en la obtencion de productos importantes como
tartratos, alcoholes y para la obtencion de energia. Los resi-
duos liquidos de las destilerias de vino también suelen tener
una elevada carga organica (40 g de COD/litro) que al igual
que ocurre con ejemplos que comentaremos posteriormente,
podrian ser empleados para su uso sobre suelos. El principal
problema es la presencia de compuestos fendlicos que pue-
den incidir negativamente sobre el medio e incluso dificultar
procesos de tratamiento como los senalados en el apartado
de compostaje (Borja et al., 1993).

La situacion de las remolacheras es similar, si bien existen
algunos estudios realizados con la intencidén de aplicar a los
suelos residuos liquidos (vinazas) de estas industrias, apor-
tando humedad y nutrientes para el desarrollo de cultivos.
Asi, Lépez et al. (1992) muestran los efectos positivos sobre
el cultivo de rabano de la aplicacion de vinaza concentrada a
la que se le ha efectuado una correccién con fésforo por ser
el nutriente que se encuentra deficitario en este material. Las
caracteristicas de este producto se indican en la siguiente
tabla:
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Tabla 22
Analisis del concentrado de vinaza de remolacha
(Lépez et al., 1993)

M. seca (%) 54 pH 5 K (%) 3.5
M. org. total (%) 40 C/N 3.8 Ca (%) 0.3
M. org. oxidable (%) 22 N (%) 3.3 Mg (%) 1.0
Densidad (glcm3) 1.3 P (%) 0.02 Na (%) 2.0

111.2.4. Pifiota

La pifiota es un subproducto derivado de la extraccion de los
pifiones. Resulta del troceado de las pifias, y en el se pueden
distinguir componentes de diferentes tamafos, los mayores
(3-5 cm) son bracteas sueltas o unidas a tronchos de pifia; la
fraccion mas fina es un polvo de aspecto similar al serrin, y
la fraccién intermedia esta formada por bracteas pequefias y
cascaras rotas de pifiones.

Este material tiene un elevado contenido organico (96 %),
formado por compuestos muy estables de alto grado de lignifi-
cacion. Posee las caracteristicas que se precisan para su uso
como substrato de cultivo, bien solo o mezclado con otras
sustancias. Su baja densidad aparente (material ligero), su
capacidad para contener, o permitir el intercambio gaseoso,
su retencién hidrica y su estabilidad en el tiempo asi lo indi-
can (Altarriba et al., 1990).
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lll.2.5. Piel de almendra

La piel de almendra, “colfa” de almendra, es el pellejo ver-
de que se desprende del fruto, formado por el epicarpio y
mesocarpio. Los residuos de almendra tienen en Espafia una
produccion anual cercana a las 100000 t, evidentemente de-
rivada de que nuestro pais es el segundo productor muiid al
de almendra con una cosecha superior a las 200000 t/afio.

La utilidad de este producto como alimento de ganado o
como camas para el mismo esta relativamente bien difundida
(Sant et al., 1985). Sin embargo, evaluando las cualidades
dei mismo observamos que en funcién de su composicién en
nutrientes podemos utilizarlo como enmendante agricola ya
que no difiere excesivamente de la de otros abonos organi-
cos, aunque predomina un caracter marcadamente potasico
(Gomez et al., 1983). Es decir, puede ser probablemente em-
pleado como fertilizante potasico natural. En la tabla obser-
vamos la composicidn de este residuo y la solubilizacion de
algunos nutrientes importantes; la asimilabilidad esta deter-
minada para el caso del p en extracto Burriel-Hernando, K,
Na, Ca y Mg con acetato amoénico 1 N y los micronutrientes
con disolucion extractora Lindsay-Norwell.

Esta tabla muestra las importantes posibilidades de este resi-
duo de cara a su uso como acondicionador o enmendante
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de suelos agricolas, especialmente en aquellos faltos en un
elemento tan trascendental para la nutricién vegetal como es el
potasio (Gémez et al., 1987). Sin duda, el problema que plan-
tea es la relacion C/N elevada, que nos indica un necesario
complemento nitrogenado para su adecuada transformacion.

Tabla 23
Caracteristicas y solubilizacion de algunos nutrientes de la
piel de almendra (Navarro, 1992)

Caracteristica % en H,O % asimilable
Cond. eles. mS/cm 713
pH (/:5) 8.9
Mat. org. g/kg 830
N Kjeldahl g/kg 10.3 0.45 1.13
C/N 47
P g/kg 2.3 413 4.30
K g/kg 42.5 30.82 56.24
Nag/kg 3.7 29.73 43.20
Ca g/kg 42.6 0.70 4.69
Mg g/kg 4.4 4.55 20.45
Fe ppm 995 1.40 2.36
Mn ppm 86 0.23 2.90
Cu ppm 96 3.13 4.72
Zn ppm 31 1.59 9.55
B ppm 33 1.23 -

Experiencias realizadas con suelos de variadas caracteristi-
cas de toda Espafa usando dosis bajas de residuo (2g/kg de
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suelo), han puesto de manifiesto que este material es capaz
de aumentar la fertilidad potasica de los mismos, aumentan-
do la fraccion cambiable de potasio de 20 a 30 veces trans-
curridos cuatro meses desde la adicién, lo que sin duda de-
muestra el potencial fertilizante en K de este residuo.

La ventaja de este residuo es su elevada producciéon en Es-
pafa, siendo la provincia de Alicante la primera productora,
lo que nos sugiere una probabilidad alta para su reutilizaciéon
agricola.

1ll.2.6. Pulpa de café

Aunque no es muy importante este producto en Espafia,
podemos hacer mencidon a este residuo procedente de las
primeras operaciones que se ejecutan al cosechar el fruto del
café. Este residuo es al igual que la piel de almendra, la parte
exterior formada por el epicarpio (pelicula roja que cubre el
grano). Algunas de las caracteristicas de este residuo se in-
dican a continuacion.

iNDICE 90



Residuos organicos y agricultura

Tabla 24
Composicion de la pulpa de café (Suarez de Castro, 1983)

Caracteristicas Porcentaje
Humedad 74-78
Materia organica 90-92
Nitrogeno 1.4-1.9
P.O, 0.30-0.35
K0 3.5-3.7

Observamos, que al igual que la cubierta de la almendra, pre-
senta una concentracién importante en potasio. Como datos
destacados derivados de la aplicacion de este residuo a los
suelos, Suarez de Castro (1983) indica que se producen me-
joras en los rendimientos en plantaciones de café de Suda-
mérica, y destaca también la reduccién en las enfermedades
parasitarias que acompafa la incorporacion de este residuo.

Esta aplicacién ayuda a evitar graves dafios sobre el medio
en Iberoamérica, donde se producen 3.3 millones de tone-
ladas anuales de residuo que podrian crear problemas de
contaminacion, sobre todo en los rios.

lll.2.7. Residuos de almazara

De los procesos de obtencion del aceite, como observamos
en la figura 5, se obtienen unos residuos liquidos y sélidos
que poseen un alto contenido organico. La gran ventaja de
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estos residuos, al igual que sucede con los lodos de depura-
dora, es su localizacion. Esta permite una recogida y almace-
namiento eficaz.

Tabla 25
Caracteristicas del orujo y alpechin
ORUJO % ALPECHIN %
Agua 25.0 Agua 83.2
Compuestos Constituyentes
Nitrogenados 4.4  inorgénicos 1.8
C.extraibles Constituyentes %
nitrogenados 20.0  organicos: 15.0
Celulosa 40.0 Lipidos 1.0
Sales minerales 6.6 C. Nitrogen. 20
Otros 4.0 Azlcares 7.5
Ac. org. 1.5
Polialcoholes 1.5
Pentosas, 1.5
taninos
Glicésidos trazas
pH 50 pH 4.8
Cond. elec. 3.75 Cond. elec. 7.14
(mS/cm) (mS/cm)
DBO, (g/L) 18

Del residuo liquido, denominado alpechin o aguas de vegeta-
cion, se obtiene alrededor de 1 litro por kilo de aceituna mo-
lida. Esta formado por el agua que contiene la aceituna, el
agua afiadida durante el proceso y sustancias solubilizadas
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durante el mismo. El residuo solido esta formado por frag-
mentos de piel, pulpa y hueso de la aceituna.

Las caracteristicas generales de ambos las podemos obser-
var en la tabla anterior (Carola, 1985).

El analisis de la composicion elemental de dos residuos ob-
tenidos de almazara del norte de la provincia de Alicante nos
muestra los resultados que se indican a continuacién.

Tabla 26
Composicion elemental de residuos de almazara del norte
de la provincia de Alicante (Navarro et al., 1993)

Elemento (g/kg) ALPECHIN ORUJO

N Kjeldahl 1.3 4.7
P 0.13 0.15
K 4.70 5.70
Na 0.11 0.09
Ca 2.60 3.10
Mg 0.21 0.25
(mg’kg)

Fe 241 50.1
Mn 9.0 13.6
Cu 1.1 5.7
Zn 19.7 30.2

En el caso de ambos residuos (liquido y sélido), observamos
que no destaca ningun elemento especialmente sobre los
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otros, a excepciéon del K. Sin embargo, la cantidad presente
no es tan elevada como sucedia en el residuo de piel de al-
mendra. Por tanto, la mejora sobre la fertilidad de los suelos
puede no deberse en este caso al aporte de nutrientes. Se-
gun se refleja de los trabajos de investigacion realizados, las
sustancias organicas que componen estos residuos pueden
en ocasiones actuar como activadores biolégicos en el sue-
lo (azucares, celulosa), aportando energia y nutrientes a los

Figura 5
Proceso de obtenciéon de aceite
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microorganismos; por otro lado, la presencia de polialcoholes
y en especial la existencia de polifenoles favorece la solubi-
lidad y capacidad quelante de estos residuos (Martin et al.,
1990).

Este ultimo aspecto, el de la presencia de compuestos fené-
licos queremos destacarlo puesto que se han determinado
estos compuestos tanto en la pulpa de la aceituna como en el
alpechin (Vazquez et al., 1974). Este residuo liquido es proba-
blemente el principal problema medioambiental de Andalucia
(Maestro et al., 1991), y por ello resulta muy importante con-
seguir un tratamiento adecuado del mismo. Pero la presencia
de los compuestos fendlicos dificulta la aplicacién de proce-
sos como los anaerobios puesto que resultan negativos para
la actividad microbiana (Borja et al., 1990). Por ello, para este
residuo se esta investigando sobre un método de compostaje
que comprenda una etapa aerobic que permita la degradacién
de los fenoles (Borja et al., 1993) seguida de una anaerobia
que reduce notablemente la carga organica del residuo con
un menor tiempo de permanencia en el reactor.

lll.3. Residuos de origen urbano

Los residuos generados en las ciudades son diversos, pero
los podemos asociar con dos grupos principales: las basuras
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(residuos solidos urbanos) y los lodos de la depuracién de las
aguas.

1ll.3.1. Residuos sélidos urbanos (RSU)

Los residuos sélidos urbanos constituyen uno de los mas
serios e importantes problemas que tienen las autoridades
locales, tanto corporaciones municipales como diputaciones,
encargados de la recogida y tratamiento de los mismos. Una
mala gestidon de estos puede generar problemas de contami-
nacion en los suelos, las aguas y la atmésfera (Actis et al.,
1981). Se entiende por RSU todo desecho producido o gene-
rado por nucleos urbanos o centros domiciliarios. Los lugares
que dan origen a estos residuos son:

- Domicilios.

- Comercios y servicios.

- Hospitales, clinicas y ambulatorios. Limpieza viaria.

- Muebles, vehiculos y otros enseres abandonados.
-Residuos de pequefas industrias, construccion y otros.

Un estudio detallado de la composicion de las basuras en el
distrito de Brasilia (Brasil), nos muestra la gran variedad de
elementos que componen los residuos sélidos urbanos.
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Tabla 27
Composicion de la basura en Brasilia (Vaz et al., 1983)
Material (%)
Papel 23.04
Carton 4.13
Madera 2.50
Ropa 3.61
Cuero 0.35
Gomas 0.24
Plastico duro 0.48
Plastico blando 1.84
Vidrio 2.83
Latas 2.89
Loza 0.24
Hierro 0.18
Aluminio 0.01
Ofros metales 0.12
Huesos 0.50
Verduras y frutas 14.57
Hojas y flores 4.19
Restos alimentos 0.98
Otros materiales 0.09
Diversos y tierra 33.37
Pérdidas por evaporacion y fermentacion 3.70

Datos correspondientes al afio 1990 de la CEE, EE.UU. y Es-
pafa, agrupados de forma homogénea nos indican la compo-
sicidn general de las basuras (tabla 28).
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Estos datos ponen de manifiesto que en Espafia, sigue sien-
do relevante la composicion residual organica en las basu-
ras, fruto de nuestros «habitos hogarefios y buena cocinay, lo
que supone que haya unos intervalos del 35-50 % de materia
organica, del 25-35 % de materias combustibles, 35-55 % de
humedad y 10-15 % de inertes.

Tabla 28
Composicion de RSU (%) en la CEE, EE.UU. y Espafia
(afio 1990)
Espaia CEE EE.UU.
Papel y carton 15 30 36
Vidrio 7.5 8.5 8.5
Plasticos 9 6 7.5
Caucho 1 1.5 2
Metales 3.5 5 9
Textiles 2 - 3
Mat. organica 52 32 20
Otros 10 14 14

La composicién en Espafia es similar a la de otro pais medi-
terraneo como ltalia, en donde se producen anualmente mas
de 15 Mt. La composicion media de los residuos soélidos ur-
banos en este pais comunitario queda reflejada en la tabla
29, donde destaca claramente la participacién de materiales
degradables.
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En Espafia se producen unas 12 Mt al afio de RSU. En pro-
duccion por habitante al ano, la Comunidad Valenciana se
sitla en segundo lugar nacional, detras de las Baleares y se
estima que se producen del orden de 400 kg de basura/hab.
ano (Generalitat Valenciana, 1991). Para darnos cuenta de la
magnitud y haciendo un calculo estimativo, esto significa que
una ciudad como Alicante produce aproximadamente 120 mi-
llones de kilos de basura, o Elche entre 80 y 100 millones; es
decir, entre los dos nucleos de poblacion mas importantes de
la provincia se producen 200000 t de basuras.

Es indudable que los métodos tradicionales aplicados a es-
tos materiales, es decir su acumulacién en vertederos, no es
una solucion adecuada para las necesidades de las grandes
ciudades uniendo a ello el grave riesgo de contaminacién am-
biental que conlleva tales instalaciones, sin embargo, el des-
tino de los RSU en Espafia sigue siendo fundamentalmente
el vertido controlado e incontrolado. Se esta incrementando
el uso de la incineracidn como medio aplicado a estos mate-
riales, pero por evidentes razones econémicas y ambientales
este método no resulta adecuado. Este implica la destruccion
de sustancias tales como el papel, plasticos y materia organi-
ca en general, que podrian ser perfectamente aprovechables.
Unido a ello los costos de mantenimiento de una planta de
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este tipo son elevados, y produce contaminacién atmosférica
por la emisién de humos y cenizas. El destino de los RSU en
nuestro pais se presenta en la tabla 30.

Tabla 29
Composicion en peso de los RSU en ltalia
(Actis et al., 1981)

Composicion Porcentaje en peso
Papel y otros materiales celulésicos 43
Sustancias organicas 21
Metales 9
Vidrio 8
Plasticos 5
Oftros no combustibles 14

Tabla 30

Destino de los RSU en Esparia (1988)
Vertido controlado 44.5 %
Vertido incontrolado 32.7 %
Incineracion sin recuperacion de energia 3.6 %
Incineracién con recuperacion de energia 2.7 %
Compostaje 16.4 %
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Cabe destacar que hay una fraccidén importante que se dedi-

ca al compostaje. Este método unido a una buena recupe-

racion de otros materiales de los residuos solidos urbanos

es sin duda la mejor alternativa que se puede aplicar a las

basuras. Dentro de este apartado, podemos establecer una

clasificacion de las mismas en funcién del grado de evolucién

de su materia organica:

- Materia fresca.

- Compost urbano fresco, cuando han transcurrido unos dias
de fermentacion pero no ha finalizado la etapa termofilica.

- Compost urbano semimaduro, una vez transcurrida la etapa
termdfila pero con maduracién incompleta.

- Compost urbano maduro, el que ha completado las fases
del compostaje y nos conduce a un material practicamente
humificado.

La composicion de todos ellos es variable puesto que los mas
maduros tienen un grado de humificacion superior a los fres-
cos, traducida en una mayor complejidad estructural de sus
compuestos organicos. En la siguiente tabla mostramos la
correspondiente a un RSU fresco y maduro:
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Tabla 31
Composicion de RSU fresco (Garcia, 1992) y compostado
maduro (Hernando, 1987)

Fresco Maduro

% agua 454 | pH 7.4
pH (1:10) 7.9 | Inertes (%) 17.4
CE (1:10) Cond. eléctrica

(mSilcm) 3.8 | (mS/cm) 10
Cenizas (%) 40.7 | Cenizas (%) 451
materia organica (%) 39.6 | materia organica (%) 37.4
C/N 19.2 | C/N 13
N total (%) 1.2 | N(%) 1.7
P Total (%) 0.6 | Celulosa (%) 21.6
Hidratos de carbono (%) | 13.0 | Lignina (%) 71

Observamos que su composicion organica se situa cerca del
40 %, y que al igual que sucedia con los residuos de alma-
zara de aceite, las sustancias organicas presentes pueden
activar la vida microbiana de los suelos y en ello radica gran
parte de los beneficios culturales derivados de su uso.

En relacion con su uso como fertilizante o acondicionador
que aporte nutrientes podemos sefalar como dato anecdéti-
co, retomando el ejemplo de las basuras urbanas de Alicante
y Elche que, su contenido en N y P se puede estimar en 1000
t y 500 t respectivamente; por tanto, la no reincorporacion
de estos materiales a los suelos supone una pérdida en nu-
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trientes considerable. Se ha comprobado que la adicién de
basuras urbanas compostadas aumenta la materia organica
de los suelos, la capacidad de intercambio cati6nico de los
mismos y la disponibilidad de N y P, teniendo una menor re-
percusion sobre otros elementos como el Ky el Na (Murillo
et al., 1989).

Experiencias realizadas sobre suelos aridos de Murcia, de-
muestran que la aplicacion de este residuo favorece una
recuperacion de la vegetacion (Garcia, 1992), por tanto en
zonas que muestren similares caracteristicas de aridez po-
dria resultar practica la adicion dé estos residuos y la recupe-
racion de las mismas.

Ademas de estos nutrientes indicados (N y P), cabe destacar
como propiedades estrechamente relacionadas con la nutri-
cion vegetal y que pueden ser favorecidas por la presencia
de compuestos organicos en el compost de basuras urba-
nas tales como pectinas, polifenoles y otros polimeros orga-
nicos, la capacidad de quelacién del hierro y calcio, estando
mas disponibles para la planta a la vez que favorecen la no
precipitacion de compuestos fosféricos con estos elementos,
beneficiandose indirectamente de este hecho este otro nu-
triente (Actis et al., 1981).
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En experiencias realizadas con planta de maiz usando com-
post de RSU, se ha observado que aplicaciones de 100, 300
y 900 kg/ha junto con fertilizaciéon inorganica complementaria
NPK para cubrir las necesidades nutritivas, han consegui-
do resultados positivos comparando este mismo cultivo con
aquel al que no se le ha anadido fertilizacion organica. Busi-
nelli et al. (1990) indican como resultados segun la cantidad
de RSU compostado adicionada los siguientes:

Tabla 32
Incremeto (%) de la produccién de maiz debida a RSU
Caracteristicas 100 kg/ha 300 kg/ha 900 kg/ha
Peso de la planta 50 74 100
Altura 14 14 24
Longitud de la espiga 23 24 26
Rendimiento de grano 41 46 65

Andlogamente, en experiencias realizadas adicionando com-
post de RSU de Valencia (dosis de 18 y 36 t/ha), cuya riqueza
en materia organica era del 55 % y con una correccién de su
relacion C/N mediante la adicién de fertilizante nitrogenado
mineral, se han encontrado rendimientos en cultivo de pata-
tas con incrementos superiores al 25 % respecto del trata-
miento control (Climent et al., 1990).
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También se ha estudiado el empleo de RSU como parte de
substratos para germinacién y desarrollo de plantas, forman-
do bloques de material mezclando al 50 % el residuo urbanoy
otros materiales como turba, o haciendo mezclas de tres resi-
duos organicos (Reneaume y Riviere, 1981). Se ha puesto de
manifiesto las buenas caracteristicas fisicas de este material
para la elaboracion de lechos de germinacion.

Finalmente, comentaremos el ejemplo de un digestor de ba-
suras (Keeling et al., 1991), en el que se producen las eta-
pas mesodfila y terméfila de compostaje, manteniendo un 60
% de humedad en silos de 18 m de altura y 10(X) m?, con
una temperatura de 70 °C y buena aireacioén; estos autores
indican que se produce la eliminacion de olores a los 10-20
dias de su funcionamiento, dato importante desde el punto de
vista social. El producto final que obtienen mejora su calidad
con un secado posterior y adaptacion granulométrica.

1ll.3.2. Lodo de depuradora

La necesaria depuracion de las aguas residuales, motivada
por la proteccidén del medio, y muy especialmente en nuestra
region, por la necesidad de reutilizacion de las aguas, hace
que se produzcan en los procesos de tratamiento de estas
aguas residuales, unos materiales solidos heterogéneos
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cuya composicion esta determinada por el efluente a tratar y
la tecnologia empleada en su tratamiento.

La utilizacion agricola de estos materiales alcanza valores
importantes en paises como Reino Unido donde cerca del 40
% del total producido es empleado con ese fin. Con ello han
conseguido en los ultimos 30 afios maximizar los beneficios
de los agricultores y ganaderos a la vez que establecen un
control sobre posibles problemas tan graves como el verti-
do incontrolado de estos residuos, la contaminacion de las
aguas, transmision de patdgenos o contaminacion del suelo
(Davis, 1989).

Los procesos basicos que se desarrollan en la depuracion de
las aguas residuales tienen como finalidad la eliminacion de
sélidos, componentes organicos e inorganicos, y patdgenos.
El tratamiento mas aplicado hoy dia es el de tipo biologico,
pudiendo intervenir procesos fisico-quimicos que mejoren la
efectividad del tratamiento. En la figura 6 se muestra un es-
guema general de tratamiento de las aguas y la produccion de
fangos; a su vez se indica un proceso de tratamiento de estos
residuos sélidos basado fundamentalmente en el secado. La
composicién quimica de los lodos en muestra seca presenta
las caracteristicas que se recogen en la tabla siguiente.
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Tabla 33
Composicién quimica de lodos en muestra seca
(Juarez et al., 1987)

Valor medio Rango
pH - 6-12
Conductividad (mS/ 2.9 0.8-11
cm)
Materia organica (%) 48.5 24-67
Ac. humicos (%) 1.9 0-4.8
Ac. fulvicos (%) 2.0 0.1-3.6
C/IN - 5-8
Conc. en ppm:
As 10 1.1-230
Be 0.6 -
B 40 1-3400
Cd 43.7 15-70
Ca 70000 20000-100000
Zn 2194 101-49000
Cr 785 10-90000
Co 14 11-2490
Cu 909 48-17000
Sn 14 2.6-329
F 260 80-33500
P 26000 5000-140000
Fe 17000 100-150000
Mg 7000 2000-20000
Mn 380 18-7100
Hg 4.6 0.6-56
Mo 8 0.1-214
N 39000 10000-200000
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En paises como el Reino Unido, anualmente se emplean cer-
ca de 600000 t de lodos en agricultura (Burrowes, 1984).

Desde el punto de vista de su aplicacién como fertilizante
destaca el contenido en materia organica, nitrégeno y fés-
foro, ademas de poseer una amplia serie de elementos que
pueden resultar beneficiosos para las plantas.

La aplicacion de lodos compostados o frescos, afecta a las
propiedades fisicas mejorando la estructura y estabilidad de
los agregados, aumentando la permeabilidad y la retencidn
hidrica. Favorece la capacidad de cambio catiénico y afecta
al pH del suelo. A su vez, se introducen sustancias organicas
que pueden activar la vida microbiana.

De los nutrientes, son N y P los presentes en mayor propor-
cion, aunque dependiendo del origen y tratamiento de las
aguas, otros como Ca y Mg y los micronutrientes Fe, Mn, Cu,
Zn y Mo pueden estar en cantidades apreciables. El K tal vez
es el que podemos encontrar en menores concentraciones
de todos ellos.

El origen del efluente va a condicionar mucho las caracteris-
ticas del lodo de depuradora, tanto desde el punto de vista
fertilizante como de la presencia de elementos y sustancias
toxicos. También el tratamiento que reciben las aguas es muy
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importante porque durante el mismo se puede enriquecer en
determinados compuestos, como sales de hierro o aluminio
afiadidas para favorecer los procesos de floculacion.

Un ejemplo de lodo de depuradora obtenido de una planta de
tratamiento de aguas residuales de la provincia de Alicante
es el que se muestra en la tabla 34, indicandose la solubilidad
en extracto acuoso (1:10) de nutrientes importantes para las
plantas.

Es indudable que su aplicacién agricola conduce a buenos
resultados (Navarro, 1992). Muestra de ello son los parame-
tros relacionados con el rendimiento que se muestran a con-
tinuacion (tabla 35) respecto de la produccién obtenida con
este enmendante en una experiencia con cultivo de tomate,
sobre suelo calizo sin tratar y tratado con 0.5 kg de lodo por
metro cuadrado. La produccion en el suelo tratado con este
residuo, sometido antes de su adicidén a los suelos a un pro-
ceso de secado y estabilizacién de unos cinco meses, fue
casi tres veces superior a la normal.

La adicién, sobre suelos de pasto, de lodos a los que se les
ha aplicado un tratamiento anaerobio ha mostrado efectos
muy positivos sobre el crecimiento de las plantas forrajeras.
Yamada et al. (1988) mostraron que con adiciones del orden
de 20 % de lodo a los suelos, se produjo un efecto estimu-
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Figura 6
Proceso de depuracidon de aguas residuales y obtencion de
lodos

Tratamiento de aguas residuales.
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lativo del crecimiento y la produccién de biomasa, tanto si la
época de aplicacidon era invierno como si esta se hacia en
verano.
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Tabla 34

Composicion de lodo de la depuradora de Benidorm

(Navarro, 1992)

Propiedad Concentracion Extracto acuoso
(mg/kg)

Conductividad eléctrica (mS/cm) 6.35 -

pH (1:5) 5.5 -

Materia organica (g/kg) 566 -

Extracto humico (g/kg) 259 -

N Kjeldahl (g/kg) 29.9 406.1

C/N 11 -

P (g/kg) 17.9 4600

K (g9/kg) 2.6 800

Na (g/kg) 0.7 300

Ca (g/kg) 49.4 5900

Mg (g/kg) 5.6 1200

Fe (g/kg) 9.7 56.3

Mn (mg/kg) 115.3 2.5

Cu (mg/kg) 272.3 4.4

Zn (mg/kg) 905.4 1.7

B (mg/kg) 79.6 18.3

Tabla 35

Rendimientos obtenidos en tomate con y sin aplicacion de

lodo
Tratamiento numero de frutos/ Rendimiento kg/
planta planta
Sin tratar 10 1.3
Tratado 23 3.5
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IV. Riesgos derivados del uso de los residuos

uando se habla del tema de riesgos para el medio

ambiente, queremos situarnos en la concrecion limi-

tada en nuestro sistema, subsuelo, suelo y plantas,
asi como los efectos que pueden llegar al hombre. El suelo
es un componente de los ecosistemas relativamente fragil,
de dificil y larga recuperacion asi como de extension limitada.
Por ello, a pesar de presentar una gran capacidad depura-
dora (que parece estar en contraposicion con lo expresado
anteriormente), una vez degradado resulta muy complejo es-
tablecer su reconstitucion. Es un recurso no renovable a cor-
to plazo y por ello cualquier adicion de residuos (al igual que
otro tipo de acciones sobre él) debe ser bien estudiada antes
de realizarla.

El tema de contaminacion es amplio y extenso. Sin embar-
go, trataremos de presentar y sintetizar algunas situaciones
mas comunes de contaminacion, al mismo tiempo que quere-
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mos indicar los rasgos fundamentales de cada tipo de agen-
te contaminante y el material residual donde preferiblemente
pueden aparecer.

Los agentes que inducen a mayores problemas de contami-

nacion son generalmente:

- La presencia de metales pesados.

- La presencia de sustancias tdxicas.

- La existencia de microorganismos patégenos.

- El exceso de nutrientes o la deficiencia o demanda de los
Mismos.

- Presencia de materiales no biodegradables.

- Salinidad.

- Otros riesgos.

Para evaluar todos estos grupos capaces de modificar nega-
tivamente el medio debemos recurrir al uso de una serie de
criterios, algunos establecidos y recogidos en la legislacién
y otros que surgen de la investigacion que se realiza en este
campo, que nos relacionan basicamente a las sustancias
u organismos que estan intimamente relacionados con la
contaminacion y su nivel de riesgo. Podemos asociarlos con
las caracteristicas que se recogen en la tabla 36.

Como orientacion sobre este tema indicaremos los factores
a los que mayor atencion debe prestarse en cada uno de
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los residuos comentados (tabla 37). Es importante mencio-
nar que aquellos residuos derivados de procesos de trans-
formacion de productos agricolas y ganaderos, asi como los
residuos urbanos (basuras y lodos), son los materiales a los
que en general, se debe mostrar una mayor atencion por la
posible presencia de agentes contaminantes y componentes
no biodegradables.

Tabla 36
Criterios de riesgo de agentes contaminantes de origen
quimico (Felipd, 1992)

Nivel de riesgo

Criterio Alto Medio Bajo
1. Toxicidad (LD-50 ppm) <200 |200-1000| => 1000
2. Persistencia en el suelo (meses) >12 6-12 <6
3. Carga critica en suelos (mg Kg™) <0.2 0.2-0.5 >0.5
4. Movilidad muy movil | movil inmovil
5. Persistencia en plantas (meses) >3 1-3 <1
6. Influencia en la calidad alimenticia alta media ninguna
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Tabla 37
Riesgos que debemos cuestionar relacionados con los
residuos organicos

Sus- . Exc/dem. | Materias
Metales . Paté- -
tancias de no biode-
pesados - genos .
téxicas nutrientes| grad.
Residuos
ganaderos é A
Abonado ¢
verde
Residuos de é é
cosechas
Agroindus- é é é é é
triales
Basuras é é é é é
urbanas
Lodos de é é é é é
depuradora

De un modo general, también podemos realizar una clasifi-
cacion de los riesgos que un determinado material residual
puede ejercer si se aplica sobre un suelo concreto. En este
sentido, se pueden diseiar tablas que nos sefalen el peligro
potencial mas relevante que un residuo, como el caso de los
lodos de depuradoras, puede generar sobre una clase de
suelo. Una de estas la podemos observar en la tabla dada
por Gumuzzio (1993).

iNDICE 115



Navarro Pedrefio / Moral Herrero / Gbmez Lucas / Mataix Beneyto

Tabla 38

Problemas potenciales derivados del uso de lodos sobre
suelos (claves descriptivas de la FAO)

Unidad simbolo Prop. destacada Problema

Fluviosoles FL |Aluviales Contaminacion de
acuiferos

Gleysoles GL | Sat. agua. Medio reductor | Medio reductor, mal
drenaje

Regosoles RG |Mat. no consolidados Erosién

Leptosoles LP | Escasa prof. efectiva Profundidad efectiva

Arenosoles AR |Mat. arenoso Alta infiltracion

Andisoles AN | Mat. volcanico

Vertisoles VR |Mat. arcilloso Muy arcillosos

Cambisoles B S. estructurados

Calcisoles CL |Acumulacion carbonatos | Erosion

Gypsisoles GY |Acumulacién yesos Erosién, drenaje

Solonetz SN | Suelos so6dicos pH muy elevado

Solontchak SO | Suelos salinos Alto cont. en sales
solubles

Acrisoles AC | Suelos muy acidos pH muy bajo

Alisoles AL | Suelos con alto contenido | Saturacion muy baja

de A1

Histosoles HS |Suelos organicos Drenaje y descomp.
lenta de m.o.

Greyzems GR |S. cuarzosos

Livisoles LV | S. acumulacién de arcilla

Planosoles PL |S. con sat. agua temporal | Drenaje deficiente

Podsoluvisoles | PD |Procesos de eluviacion

Podsoles PZ |Procesos de queluviacion |Sust. org. agresivas y

pH ac.
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Lixisoles LX |S. acumulacién de arcillas | Saturacion baja
Antrosoles AC |S. artificiales Acumulacién de residuos

De los datos de la anterior tabla podemos apreciar que la pro-
blematica generada por la aplicacién de un residuo organico
puede ser muy diferente en funcion de un factor tan importan-
te como es el tipo de suelo. Por ello, resulta necesario reali-
zar estudios del impacto de todas y cada una de las sustan-
cias que pensemos aplicar sobre los suelos, unica forma de
predecir adecuadamente los efectos ambientales que dicha
adicion origina.

IV.1. Metales pesados

Los metales pesados al igual que otros elementos que en
muchas ocasiones, aun no siendo metales pesados se in-
cluyen en este grupo como el As, son elementos tdxicos y
peligrosos por su incidencia en procesos bioquimicamente
activos en los organismos vivos. Por ello es importante el es-
tudio de todos ellos. Aunque centraremos este apartado en
los metales que en mayor concentracion o potencial conta-
minante podemos encontrar en los residuos organicos aqui
comentados, no podemos dejar de indicar un aspecto muy
importante de los elementos traza que esta relacionado con
la calidad ambiental como es la movilidad de los mismos en
los suelos donde se encuentran.
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Tabla 39
Movilidad de elementos traza activos bioquimicamente
(Felipo, 1992)

Asocla'c |c.>nes Practicamente | Moderadamente Facilmente
geoquimicas . . L . .
inmoviles moviles moviles
en suelos
Pb?*, Cr36*,
Acido (pH< 5.5) Mo#" Ni2e*, Vo As®, Srégahcuéﬁ”’
Se?, Co%%* 19,
Neutro o Sr, Ba, Cu,
levemente acido Pb Cd, Cr3, Zn, V5, As%*, S&*
(pH: 5.5-7.5) Ni%3*, Co%3*, Mo*
Alcalino o
fuertemente Zn, Ag, Sr, Cu, | Mo®*, V&, AsS
alcalino (pH: Pb, Ba, Co Cd Se
7.5-9.5)

La presencia de metales pesados en un compost de RSU la
podemos apreciar en la siguiente tabla, que nos muestra la
baja solubilidad de agentes perjudiciales como Cd, Cr, Ni y
Pb; ademas, experiencias realizadas con maiz y aplicaciones
de 900 kg/ha de este residuo, han puesto de manifiesto que
la parte aérea de la planta toma de cualquiera de los metales
antes mencionados cantidades que se encuentran por deba-
jo del limite de deteccidén del método empleado (0.1 ppm) por
Businelli et al. (1990).
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Tabla 40
Contenido (ppm) en metales pesados de RSU compostado
(Businelli et al., 1990)

Elemento Total Asimilable Hidrosoluble
Fe 12367 1652 115
Mn 640 480 37
Cu 484 175 35
Zn 560 349 22
Cd 5 2 <0.02
Cr 75 9 4
Ni 38 1 6
Pb 714 682 11

La movilidad de metales pesados derivada del uso de este
residuo, tanto de los aportados como de los presentes en el
suelo, ha sido también objeto de estudio de muchos investiga-
dores. Podemos indicar que ésta dependera de las condi-
ciones ambientales, especialmente de las caracteristicas del
suelo, humedad y temperatura. Businelli et al. (1991), indica-
ron que esta movilidad a lo largo del perfil del suelo era mas
acentuada en los periodos de lluvia, y con mayor incidencia
en Zn, Cu, Cr y Mn, resultando extremadamente poco mo-
viles Ni y Pb. Otras experiencias desarrolladas durante seis
afnos en Sevilla, pusieron de manifiesto que en general, se
aumentaba de modo significativo la solubilidad de metales
pesados exceptuando el Co (Murillo et al., 1989).
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Figura 7
Metales pesados en lodo y cantidades recogidas en la
legislacion
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Los lodos de depuradora, son otro material residual en el que
los metales pesados centran el interés de su poder contami-
nante. Este no se debe solamente a la presencia de agentes
que pueden solubilizar los metales propios del suelo, sino
que en la composicion del lodo de depuradora pueden en-
contrarse en cantidades que resulten perjudiciales para el
sistema suelo-planta. Debemos ademas afiadir el riesgo po-
tencial que supone la presencia de metales como el Cd en las
partes comestibles de las plantas cultivadas.

iNDICE 120



Residuos organicos y agricultura

Podemos encontrar lodos de muy diversa composicion en
metales pesados, desde los que poseen concentraciones ba-
jas hasta los que tienen cantidades relativamente altas. Este
hecho se debe principalmente a factores propios de las aguas
residuales tratadas en las plantas depuradoras; los vertidos
que se realizan y el origen de los mismos influye en la ma-
yor o menor presencia de metales pesados en los lodos. Asi
mismo, determinados tratamientos desarrollados en plantas
de depuracién de aguas, como los citados con anterioridad,
pueden conducir a un incremento de alguno o varios de los
metales. En /a figura 7, se presenta el analisis de agentes
contaminantes del lodo de depuradora comentado anterior-
mente, procedente de Benidorm, ciudad cuyo aporte de me-
tales pesados a las aguas residuales es bajo. Establecemos
una comparacion entre la legislacién espafola del aino 1990
(BOE n° 262), que es reflejo de la establecida en la CEE, y
los niveles de concentracion obtenidos, siendo extremada-
mente bajos comparados con los niveles maximos permitidos
tal y como también podemos apreciar en la figura 7. Este he-
cho nos muestra sin duda que sus caracteristicas permiten la
aplicacion de este material residual como fertilizante.

Un caso negativo seria el de lodos procedentes de estacio-
nes depuradoras cuyas aguas recogen vertidos de zonas o
poligonos industriales (con presencia de industrias de laca-
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dos, cromados, niquelados, metalurgia en general, etc.); en
estos casos los lodos suelen contener concentraciones de
uno o varios metales pesados en mayores concentraciones,
que restringen o imposibilitan su uso agricola.

IV.2. Sustancias toxicas

Cuando hablamos de sustancias toxicas pensamos mayorita-
riamente en compuestos organicos tales como plaguicidas
(organoclorados y organofosforados principalmente), y otros
con mayor o menor persistencia a la degradacién bioldgica
como agentes tensioactivos y derivados fendlicos. Son nu-
merosos los compuestos a los que debemos prestar aten-
cion, pero podemos resefiar como los mas importantes los
agrupados en la siguiente lista (Juarez et al., 1987):

Derivados halogenados de uno o dos atomos de carbono.
Parafinas doradas.

Agentes tensioactivos.

Nitrosamines.

Esteres ftalicos.

Compuestos aromaticos halogenados.

Compuestos aromaticos halogenados con oxigeno.
Amines aromaticas.

Hidrocarburos poliaromaticos.

Plaguicidas y sus derivados.
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Estas moléculas organicas estan sujetas en los suelos a una
serie de procesos que modifican su presencia en los mismos
y originan el movimiento de estos compuestos a través del
medio:

- Absorcion y retencion por las raices o residuos de plantas.
- Movimiento con el agua mediante escorrentia superficial.
- Absorcion o desorcion a la materia organica del suelo.

- Difusion como vapor pasando a la fase gaseosa.

- Transporte hidrodinamico en sentido vertical.

Los parametros que debemos estudiar en los mismos, ade-
mas de las causas que originan que sean compuestos toxi-
cos, bien directamente sobre el hombre o bien que influyan
negativamente en nuestros suelos, son los siguientes:

- Solubilidad en agua, que indica la cantidad de compuesto
quimico que puede ser disuelto en una cantidad conocida de
agua (expresado normalmente en mg por litro).

- Factores de bioconcentracién, definidos como la concentra-
cion de sustancia interna media en un ser vivo dividida por
la concentracion externa media de esta misma sustancia
(BFC).

- Tiempo de vida media, que nos indica el tiempo transcurri-
do para que un determinado contaminante haya sido transfor-
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mado y degradado en el medio en que se encuentra redu-
ciendo su concentracién a la mitad.

Tabla 41
Sustancias organicas en lodo de depuradora (Wild y Jones,
1992)
Sustancia organica Rango |Concentracion| Tiempo de
(mg/kg) vida media
(dias)
Aromaticos polinuc.:
Naftaleno 0-5.8 1 <125
Fenantreno 2.1-8.3 4.3 25 dias-5.7
anos
Fluoranteno 2.2-28.5 9.1 44-322
Pireno 1.2-36.8 4.9 229
Esteres ftalicos:
Butilbencilftalato 0.52-210 15 <7 afios
Di-n-butilftalato 0.2-430 10 10-50
Surfactantes:
LAS 800-14300 10700 < 3.6-22
Bifenilos policlorados:
Aroclor 1016 0.2-75 1.2 4 anos
Aroclor 1260 0.02-0.46 0.15 730 dias-4
afnos
Arom. monociclicos:
Benceno 0.053-11.3 0.32 2-1.2
Tolueno 0-0-137 0-033 2-1
Xileno 0-0-164 0.025 <10
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Clorobencenos:

Clorobenceno 2.06-846 10.2 75

Diclorobenceno 0.0402-633 2.02 >50

Hexaclorobenceno 0.000188- 0.018 1530
26.2

Halogenuros alifaticos

de cadena corta:

Cloroformo <0.1-2.2 1 >7

Tetracloroetano <0.1-5.0 <0.1 10-50

Cloruro de vinilo 3-110 5.1 <1

Fenoles:

Clorofenol 0.0271-93.3 3.28 <1-50

Fenol 0.0166-288 2 2-5

Plaguicidas:

Aldrin 0.05-0.64 0.08 1231

Dieldrin 0.01-53 0.13 868-1237

Lindano <0.01-70 0.18 266

DDT 0.06-0.14 0.09 1657-3837

2,4-D 0.00554- 0.122 <15
1.34

Con estos valores, podemos relacionar para cada situacion
el compuesto organico con su potencial toxicidad sobre el
medio al que se adiciona. Estos agentes toxicos podemos
encontrarlos en muchos residuos en mayor o menor propor-
cion, ademas de los que se afladen por las practicas cultura-
les como los plaguicidas. Un material donde podemos hallar
una amplia variedad de estos son los lodos de depuradora.
En la anterior tabla podemos observar el contenido de estos
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agentes en lodo de depuradora, su rango de concentracion,
la media y el tiempo de vida media de estos compuestos.

Las posibilidades de reaccion que tienen estos compuestos,
y por lo tanto de degradacién son fundamentalmente tres (We-
ber y Miller, 1989):

- Degradacién bioloégica (biodegradacion), que puede durar
mucho tiempo y a muy largo plazo estas sustancias pueden
descomponerse y llegar a dar constituyentes inorganicos.

- Degradacién quimica en suelos donde hay ausencia de acti-
vidad biolégica, dandose lugar algunos procesos hidroliti-
cos y oxidativos.

- Degradacién fotoquimica que requiere energia radiante del
sol; se lleva a cabo en presencia de microorganismos o0 en
ausencia de estos.

Se ha constatado que, en condiciones de anaerobiosis, pue-
de producirse la degradacion de plaguicidas halogenados
en un suelo mediante microorganismos anaerobios. Existen
muchos casos recogidos sobre la biodegradaciéon de estos
compuestos en ausencia de aireacion, reflejadas muchas de
ellas por Kuhn y Suflita (1989).

Uno de los surfactantes que también ha sido objeto de estudio
es el nonilfenol. El estudio de su persistencia y biotoxicidad
se ha realizado en suelo y con test de biotoxicidad usando
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Daphnia magna (Trocmé et al., 1988). Estos estudios indican
que son muchos los factores que en un suelo influyen sobre
la persistencia y degradabilidad de esta sustancia organica,
aunque autores senalan tiempos de vida media que oscilan
entre 10 y 60 dias (Wild y Jones, 1992). Pero destaca su bio-
toxicidad, que ha demostrado ser mayor que la del Cd (me-
tal pesado considerado como muy peligroso), siendo para la
sustancia organica £¢50 0.18 mg/L mientras que para el metal
es de EC, = 0.35 mg/L. Este ejemplo nos ilustra sobre la im-
portancia de los agentes quimicos sobre el medio.

Ademas de las posibilidades degradativas comentadas, esta
la posibilidad de fijacion en los suelos, con lo cual puede
desaparecer del medio y de este modo paliarse los efectos

Tabla 42
Clasificacion del grado de sorcion de los plaguicidas al
suelo (Felip6, 1992)

Propiedades del suelo

Grado Humus pH CEC Arcilla

(%) (%)
Extremadamente alto > 8 5.0-6.0 > 60 45-40
Alto 6-8 6.0-6.5 40-60 40-30
Medio 4-6 6.5-7.0 20-40 30-20
Bajo 2-4 7.0-7.5 10-20 20-15
Extramadamente bajo 1-2 >7.5 <10 15-10
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negativos que pudieran surgir de su presencia en los suelos.
En este sentido, podemos mostrar el grado de «sorcion» (en-
tendiendo este como la probabilidad de fijarse a la materia
organica o las arcillas). Este paso puede ser el desencade-
nante de procesos degradativos de estos materiales.

En relacién con el riesgo de contaminacion de aguas subte-
rraneas, debemos destacar los compuestos organicos no po-
lares, que por accién del lavado de los suelos y al no poder
fijarse por carecer de cargas o polaridad, pueden ser des-
plazados hacia el subsuelo y llegar a estar presentes en las
aguas con el consiguiente riesgo sobre el medio ambiente
(Steenhuis y Naylor, 1987). Tal es el caso de algunos pla-
guicidas como atrazina y aldicarb, o compuestos organicos
presentes en los lodos y basuras urbanas como tolueno, clo-
roformo o compuestos organicos refractarios (como PCB).

No sélo existen agentes contaminantes derivados de la pre-
sencia de los compuestos mencionados anteriormente, sino
que también con residuos de origen animal o vegetal pode-
mos encontrar situaciones de toxicidad por presencia de sus-
tancias nocivas para las plantas o la vida del suelo. Por ejem-
plo, la adicion de lisieres porcinos a suelos, si no estan bien
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compostados, pueden ocasionar acumulaciones temporales
de nitritos que resultan fitotoxicos (Esteban et al., 1980).

Se pueden producir riesgos debidos a la incompatibilidad de
los residuos adicionados con la especie que se piensa culti-
var posteriormente. Este es el caso de los efectos negativos
de los residuos de alfalfa sobre la germinacion y crecimiento
de plantas de pepino (Ells y McSay, 1991); se ha puesto de
manifiesto que los residuos de raices de alfalfa resultan per-
judiciales e inhiben el desarrollo de semillas de pepino, con el
consiguiente perjuicio econémico que ello puede conllevar.

También, la aplicacién de residuos organicos en condiciones
anaerobias del suelo, puede dar lugar a la formacion de aci-
dos alifaticos que resultan perjudiciales para la germinaciéon y
desarrollo de plantas (Rule et al., 1991).

Para finalizar, debemos considerar los problemas que apare-
cen en procesos de compostaje por la existencia de sustan-
cias organicas toxicas para los microorganismos encargados
de éste. Tal es el caso de las sustancias fendlicas presen-
tes en alpechines, que son capaces de dificultar la digestion
anaerobia de este residuo (Borja et al., 1990).
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IV.3. Demanda o exceso de nutrientes

Los residuos vegetales, cuando son adicionados a los suelos
pueden precisar de aporte suplementario de N para que se
desarrollen adecuadamente los procesos de mineralizacion
del material (Cegarra et al., 1983). Esto sucede como conse-
cuencia de la elevada relacion C/N que posee el residuo. Por
ello, un riesgo que se puede plantear es la demanda inicial
de nutrientes para activar los procesos biolégicos que actuan
sobre los restos de cosechas adicionados. Es importante no
realizar la siembra durante el periodo de mineralizacién mas
acentuado, con el fin de evitar que se produzcan necesidades
de nitrégeno para la planta debido a la competencia estre-
cha por éste entre los microorganismos y el vegetal cultivado
(Hernandez et al., 1983).

En las etapas iniciales de humificacién del material, se pro-
duce un efecto depresivo de la produccion, manteniendo la
relacion C/N del suelo en valores elevados hasta que se pro-
duce la mineralizacion de parte del material residual anadi-
do. Este efecto negativo se puede corregir y prevenir si se
efectua un proceso de compostaje del material residual antes
de su adicidn a los suelos al mismo tiempo que se le comple-
menta nutricionalmente con nitrégeno, siempre que nuestro
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suelo no tenga la suficiente cantidad de este elemento para
producir la mineralizacién y humificacién del residuo.

Otro material que presenta una relaciéon C/N inadecuada es la
piel de almendra, pudiendo precisar aportes suplementarios
de nitrégeno. Sin embargo, esta relacién asi como la relacién
N/P puede ser adecuada para su transformacion en compost
o su inclusién en procesos de compostaje con otros residuos
que complementen sus caracteristicas (Gémez et al., 1987).

El caso contrario es el que puede presentar la gallinaza. Este
material puede presentar una relacion CIN inferior a 10, que
es la deseada para un conecto proceso degradativo micro-
biano, con lo cual se precisa la adicibn de materiales ricos
en C para aumentarla. Tal es el caso de la incorporacion de
corteza de pino a la gallinaza fresca indicado por Echaendia
y Menoyo (1990).

Otra demanda de elementos que puede derivarse del verti-
do o uso inadecuado de estos residuos es la deficiencia de
oxigeno. Materiales frescos y con alto contenido organico,
si son enterrados a mayor profundidad que la meramente
superficial, tienen dificultades para mineralizarse formando
compuestos toxicos por falta de oxigenaciéon. Residuos fres-
cos como el alpechin o la pulpa de café, vertidos a cauces
de rios y en zonas de aguas embalsadas, pueden provocar
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situaciones de deficiencia de oxigeno que se traduzcan en
procesos de eutrofizacion y deterioro de la vida.

IV.4. Salinidad

Aunque podria estar englobado en el apartado correspon-
diente al exceso o demanda de nutrientes por lo que repre-
senta de exceso de alguna sal concreta en la que se encuen-
tre o no algun elemento nutritivo, queremos destacar este
apartado porque en ocasiones esta salinidad estd marcada
por exceso de NaCl o por un conjunto de sales donde no pre-
domina alguna especialmente. Materiales tales como los resi-
duos urbanos compostados, pueden en ocasiones presentar
inconvenientes por la presencia de sales que en ocasiones
no los hacen aptos para determinadas practicas culturales
(Reneaume y Riviere, 1981).

Este mismo hecho puede suceder en el caso de los lodos
de depuradora o los residuos como la piel de almendra, que
pudieran solubilizar algun elemento o conjunto de sales en
exceso (Navarro, 1992), siendo negativo para el desarrollo
de la planta.

Un material al que se debe indicar como favorecedor del au-
mento del contenido salino son las algas marinas. El uso de
éstas sobre suelos que presenten problemas de salinidad
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unido al aporte que puede realizar este residuo es un dato
que se debe de evaluar antes de realizar un aporte al suelo.
En estos casos suele ser el exceso de Na y Cl los que mar-
can los efectos salinos de este residuo.

IV.5. Patégenos

La existencia de patégenos que puedan afectar al hombre
es uno de los problemas mas importantes que pueden dar-
se en algunos materiales residuales frescos. Por ello resulta
importante realizar procesos de acondicionamiento que per-
mitan controlar y eliminar este riesgo.

Uno de los materiales organicos donde podemos encontrar
una presencia importante de microorganismos es el lodo
de depuradora. La siguiente tabla muestra algunos de ellos
encontrados en analisis efectuados a lodos de depuradora y
aguas residuales de Canada.

Todos estos son capaces de generar enfermedades como
hepatitis (virus Hepatitis), gastroenteritis (Escherichia coli),
leptospirosis (Leptospira), tuberculosis (Mycobacterium),
meningitis (Enterovirus), ascaridiasis (Ascaris lumbricoides),
etc. Para que el uso de lodos de depuradora o aguas resi-
duales no derive en riesgo de contagio de enfermedades se
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Tabla 43
Microorganismos presentes en aguas residuales y lodos de
depuradora
Bacterias Virus Protozoos Otros
Salmonella Poliovirus Balantidium coli Ascaris
lumbricoides
Shigella Coxsackievirus Entamoeba Ancylostoma
histolytica duodenale
Escherichia coli Hepatitis A Giardia lamblia Necator
americanus
Clostndium Rotavirus Ancylostoma
Leptospira Reovirus Toxocara
Mycobacterium Parvovirus Enterobius
vermicularis
Pseudomonas Trichuris
trichiura
Yersinia Taenia saginata
enterocolitica
Taenia solium
Echinococcus

deben aplicar procesos de desinfeccion. Para las aguas una

cloracién u ozonizacién puede resultar eficaz.

Para los residuos sélidos, diversos procesos pueden ser utili-
zados para proceder a la eliminacibn de microorganismos
patdégenos como los antes mencionados. En la siguiente tabla
indicamos la efectividad de algunos de estos procedimientos
que se aplican a los fangos procedentes de las depuradoras
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de aguas residuales (Environmental Protection Service de
Canada, 1984).

Tabla 44
Desactivacion de patogenos mediante procesos de
estabilizacion de lodos

Proceso Desinfeccion | Putrefaccion | Control de
olores
Digestion anaerobica Regular Buena Bueno
Digestion aerobica Regular Buena Bueno
Encalado Buena Regular Bueno
Pasteurizacion (70°C) Excelente Pobre Pobre
Radiaciones Buena Pobre Pobre
Tratamiento térmico Excelente Pobre Pobre
(195°C)
Compostaje (60°C) Buena Buena Buena
Lagunaje a largo plazo Buena - -

Es importante destacar que el proceso de compostaje es el
que reune mejores condiciones en general para el tratamien-
to de este residuo produciendo eliminacién de patégenos y
olores, a la vez que una buena evoluciéon de la materia orga-
nica.

Como indicacion de lo que debe constituir un lodo sanitaria-
mente permisible, recogemos los criterios en el marco de la
legislacion alemana:
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- El nimero de microorganismos propios del material residual
debe ser reducido al menos cuatro potencias de diez.

- La presencia de ascaris no debe representar riesgo de infec-
cion.

Pero con la actual tecnologia, tanto de digestiones aero-

bias como de compostaje se puede llegar a garantizar unas

desinfecciones que nos lleven a los siguientes margenes
(Strauch, 1987):

- No presencia de Salmonellas por gramo de materia trata-
da.

- Concentracion de menos de 1000 enterobacterial por gramo
de material.

La aplicacion de lodos frescos como materiales enmendan-
tes en suelos ha sido estudiada desde el punto de vista de la
persistencia de microorganismos patdégenos en el medio, su
efecto sobre el subsuelo asi como la persistencia de contami-
nacion en partes comestibles de la planta. Se ha encontrado
una correlacion entre la cantidad de residuo fresco aplicado y
la presencia de bacterias indicadores (Streptococcus faecalis
y coliformes totales) en hojas de maiz y tomate. En cambio,
los resultados para el suelo sugieren que la mayor incidencia
y relacién se establece en los primeros 15 centimetros super-
ficiales (Ibiebele e Inyang, 1986).
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IV.6. Otros Riesgos

Este otro conjunto de riesgos no recogidos en los anterio-
res apartados pueden deberse a muchas causas, como la
técnica con la que se aplican estas sustancias. Por ejemplo,
la introduccion de maquinaria pesada en los suelos implica
en muchas ocasiones la compactacion de los mismos; ésta
impide la buena aireacién al igual que dificulta el desarrollo
de los cultivos porque las raices tienen dificultades para su
penetracion.

La existencia de semillas de vegetales (malas hierbas) no
deseables puede ser otro riesgo afiadido en el uso de los resi-
duos de plantas (Rule et al., 1991). Podemos encontrarnos
materiales organicos que aplicados sobre nuestros suelos
puedan introducir especies de plantas no deseables.

También debemos indicar que la mala aplicacién puede llevar
a que se produzcan pérdidas por lixiviacion de nutrientes o de
sustancias tdxicas que ocasionen problemas de contamina-
cion de acuiferos, ademas de las pérdidas para la planta de
elementos basicos en su nutricion. Glendining y Powlson
(1991) indican que una aplicacién incorrecta en otofio de resi-
duos organicos puede derivar en procesos de mineralizacidén
rapidos con produccion de lavado de nitratos y pérdida de los
mismos para la nutricion del cultivo.

iNDICE 137



Navarro Pedrefio / Moral Herrero / Gémez Lucas / Mataix Beneyto

V. Conclusiones

omo conclusiones de caracter general podemos re-

seflar que una gran mayoria de residuos organicos

son aprovechables, tal y como son obtenidos o tras
un sencillo proceso de estabilizacion y acondicionamiento,
atendiendo a su potencial valor energético y nutricional.

Asi, parte de ellos, de entre los que destacan los residuos
lefiosos y los que presentan un alto contenido en azucares,
pueden ser utilizados para la obtencién de energia (incinera-
cion) y materias combustibles (alcoholes).

Otra parte muy importante de subproductos, como las basu-
ras urbanas y los lodos de depuradora, podrian ser emplea-
dos en la obtencion de materia combustible (biogas) y mate-
rial compostado para su aplicacién a los suelos.

Finalmente, por su produccion in situ unido a su bajo rendi-
miento para otros fines, hay residuos que pueden ser aplica-
dos directamente sobre el suelo agricola o tras un proceso de
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acondicionamiento previo simple, tales como los residuos de
cosechas y estiércoles de ganado.

La gran diversidad de residuos organicos existentes, en cuan-
to a su proc dencia y caracteristicas, aconseja la adecuada
valoracion de los mismos con el fin de obtener o lograr su id6-
neo aprovechamiento. En la actualidad se han realizado di-
versos trabajos a cerca de la utilizacién, tanto agricola como
industrial, de numerosos subproductos; sin embargo, la he-
terogeneidad de los mismos y sus amplias posibilidades de
empleo justifican la realizacidon de nuevos estudios para op-
timizar su aprovechamiento, evitando asi, en muchos casos,
su mera acumulacioén sin ningun destino practico. Esta labor
se debe realizar inevitablemente para alcanzar un desarrollo
sostenible y equilibrado con el medio ambiente. Nuestra men-
talidad debe de cambiar, rechazando el concepto de residuo
y aplicando el de recurso para todo este tipo de materiales.
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