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I. Introducción

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

aplicado toda clase de materias orgánicas a los sue-

los cultiva dos. Durante 150 años los fi siólogos man-

tuvieron la teoría hú mica que indicaba que las plantas se nu-

trían directamente del humus del suelo y la presencia de este 

material marcaba su fertilidad. Sin embargo, la revolución 

agrícola promovida en el siglo pasado, cuando Justus von 

Liebig (1843) demostró con claridad que las plantas precisan 

de agua y sustancias inorgáni cas para su nutrición, comenzó 

a poner en duda que el humus fuera el principio nutritivo de 

las plantas a la vez que fomentó el desarrollo de fertilizantes 

inorgánicos. Éstos son de 20 a 100 veces más concentrados 

en elementos básicos como N, P y K que los abonos orgáni-

cos (Arens, 1983), lo que supuso un indu dable efecto positivo 

en la agricultura, aumentando los rendi mientos y provocando 

el abandono de muchas técnicas antiguas de cultivo, una de 
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las cuales fue el uso de residuos orgánicos como abono de 

los suelos.

Pero sin duda esta marginación y desplazamiento progresivo 

de los abonos orgánicos, motivada por la gran difusión de 

los fertilizantes químicos y las exigencias de los sistemas de 

cultivo modernos, ha provocado la aparición de otros proble-

mas. Ac tualmente, uno de los que más inciden sobre nuestro 

sistema de vida y sobre el medio que nos rodea y al cual 

pertenecemos es:

¿QUÉ HACER CON LOS DESECHOS Y RESIDUOS 

ORGÁNICOS?

En numerosas ocasiones el destino fi nal de estos materia-

les no permite un adecuado aprovechamiento, puesto que 

pueden contener un notable poder nutritivo, un considerable 

potencial energético y unas características, en cuanto a su 

composición, que los hacen idóneos para su empleo en el 

sector agrícola.

Prácticas, como la quema de rastrojos, imposibilitan la resti-

tución al suelo de materia orgánica y elementos nutritivos, al 

tiempo que contaminan la atmósfera; las descargas incontrola-

das en parajes o zonas desprotegidas (e incluso en áreas de 

importancia social y ecológica notables) son una clara agre-
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sión al entorno paisajístico e imposibilitan el control del po-

tencial contaminante de los residuos acumulados; incluso el 

almacena miento en vertederos (algunos de enorme tamaño), 

no es la forma idónea ni el mejor destino de estos materiales 

residuales.

Como idea fundamental, debemos insistir en que todos los 

materiales orgánicos siguen siendo susceptibles de ser apli-

cados a los suelos, ya que pueden ser fuente de vida nueva, 

aportando energía y renovación de materia orgánica y nu-

trientes.

El estudio de los sistemas agrícolas modernos y de su im-

pacto en el medio ambiente ha abierto otra polémica que 

puede resultar benefi ciosa para la recuperación del abonado 

orgánico de los suelos: los problemas de contaminación de-

rivados del uso abusivo de fertilizantes minerales. En efecto, 

es sobrada mente conocido un hecho tan importante como 

la lixiviación de nitratos (Anderson, 1988), que en provin-

cias como la de Valen cia tiene repercusiones importantes en 

cuanto a la contamina ción de acuíferos, 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 me nor el efecto negativo del uso 
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de residuos orgánicos que el debido al uso de fertilizantes 

inorgánicos, o tal vez no.

En esta dicotomía actual nos encontramos, entre el uso de 

fertilizantes químicos que aporten nutrientes solubles de for-

ma fácil con un control mediante plaguicidas sintéticos o la 

recu peración de la tradicional fertilización con abonos orgáni-

cos (Hodges, 1991). Sin duda, dado que actualmente la pro-

ducción de materiales orgánicos es importante y tiende a cre-

cer en un futuro, debemos plantearnos esta última posibilidad 

muy seria mente, buscando el mejor destino para los variados 

residuos orgánicos que se producen.

Pero debemos realizar estudios serios encaminados a con-

cretar los efectos benefi ciosos o perjudiciales de la adición 

a los suelos de los materiales residuales que se producen 

hoy día. Es evidente que estos, en su mayoría, no son los 

mismos, ni poseen las mismas características que los que 

se usaban hace bastantes décadas. Por tanto, no es extraño 

que la investigación en cam pos como los de la Agroquímica, 

la Agronomía, la Bioquímica y la Fisiología Vegetal, formu-

le planes de trabajo encaminados a evaluar la afección que 

sobre el sistema suelo-planta tiene la incursión 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 tratará 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 

aquí reseñados. A1 fi nal, no podemos obviar que no sólo se 

trata de hablar del uso sino de los riesgos que presentan es-

tas sustancias y por ello dedicaremos un amplío apartado a 

este tema, indicando qué problemas se pueden plantear y en 

qué tipo de residuos debe mos prestar mayor atención a dicho 

problema.

Aunque no es el tema del que trata este libro, queremos ha-

cer constancia de la importancia que tiene la educación am-

biental, materia olvidada en la que habrá que incidir especial-

mente (Pastor et al., 1990), pero que afortunadamente cada 

vez cobra un mayor interés. Parte de esa necesaria concien-

ciación social sobre la gestión, utilización y reciclaje de resi-

duos (recur sos como son los materiales orgánicos) se debe 

crear a través de la educación de las nuevas generaciones, 

que probablemente sean herederas de una elevada cantidad 

de residuos a los que tendrán que hacer frente.

Es seguro que la agricultura y la gestión de los suelos son las 

actividades más importantes donde se pueden aprovechar 
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las grandes y múltiples posibilidades que ofrecen los residuos 

orgá nicos. Se puede afi rmar, sin caer en falsas expectativas, 

que en un futuro muy cercano se podrán ofrecer recursos de-

rivados de los residuos «a la carta» para cada tipo de cultivo 

o suelo que queramos recuperar. En ello está la labor y el 

entusiasmo de muchos investigadores. Detrás de ella, posi-

blemente venga la voluntad social y política encaminadas a 

favorecer no sólo la investigación, sino el aprovechamiento al 

máximo de estos re cursos.

Esperamos que esta revisión sobre la utilización agrícola de 

materiales orgánicos y aspectos relacionados con los mis-

mos sirva de guía para tener un mayor conocimiento de las 

expecta tivas de uso de los diversos residuos que aquí hemos 

reseñado.

I.1. Concepto de residuo

Para empezar podemos defi nir como residuo: «aquellas ma-

terias derivadas de actividades de producción y consumo que 

no han alcanzado ningún valor económico» según la legis-

lación española (ley 42/75) y por otra parte la directiva de la 

CEE 75/ 442 lo defi ne como «cualquier sustancia u objeto 

dei cual se desprende su poseedor o tiene obligación de des-

prenderse». Estas defi niciones 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 países desarrollados es donde exis-

te el mayor índice de consumo y por tanto el de mayor produc-

ción de residuos. Estos pueden acarrear problemas impor-

tantes, sobre todo para el medio ambiente. A esta situación 

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 trans formados, en la medida que sea posible, 

los residuos originados por nuestro modo de vida, lo que per-

mitiría una disminución de los daños sobre el medio ambiente 

y su consideración como recursos. No olvidemos que en este 

empeño está también el mantenimiento de nuestra calidad de 

vida y nuestra salud.

I.2. Clasifi cación

Los residuos se pueden clasifi car en función del sector pro-

ductivo que los origina, lo que nos permite establecer dos 

gran des grupos:

-  Los derivados del sector primario, de actividades como la 

agricultura, ganadería, forestales y extractivas (cante ras y 

minas).
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-  Los obtenidos del sector secundario y terciario, formado por 

residuos industriales y urbanos básicamente.

Dentro de estos grupos se incluyen una multitud de resi duos 

de muy diversas características, inorgánicos, orgánicos y 

mezcla de ellos, tóxicos o inertes, líquidos o sólidos, etc. Po-

demos desglosar de forma más homogénea y siguiendo la 

catalogación ofrecida por la Dirección General de medio Am-

biente (1989) en los siguientes grupos de residuos, en los que 

se indica alguna de sus características más signifi ca tivas:

Residuos agrícolas

-  Residuos agrícolas: restos de cosechas y derivados, sien do 

los más abundantes y dispersos, de difícil control. 

Residuos de actividades ganaderas

-  Residuos ganaderos de cría: excrementos, camas y le chos, 

y al igual que los anteriores presentan una gran dispersión.

- Residuos de mataderos (industrias cárnicas): huesos, san-

gre, pellejos, etc., que pueden ser más fácilmente contro-

lados que los anteriores al tener una localización más 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 difusión. 

Residuos industriales
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-  Residuos industriales inertes: materiales apagados, res tos 

de industrias no peligrosas tales como chatarras, vi drios, 

cenizas, escorias, arenas, polvos de metales, abrasivos, 

etc. de mayor producción en las comunidades más indus-

trializadas de España y por tanto con mayores efec tos ne-

gativos en éstas.

-  Residuos tóxicos y peligrosos: ácidos, residuos radiacti vos, 

etc., en defi nitiva, materiales que contienen sustan cias que 

presentan un riesgo para la salud humana.

Residuos de actividades extractivas

-  Residuos mineros y de cantería: escombros de minas y me-

talurgia, que también se encuentran muy localizados en zo-

nas concretas de España.

Residuos urbanos y asimilados

-  Escombros de obras.

-  Lodos de depuradoras de aguas residuales.

-  Residuos domésticos: fundamentalmente basuras, con pre-

sencia de papel, cartón, plásticos, textiles, maderas, gomas, 

etc., y ocasionalmente enseres domésticos metá licos.

La producción y distribución de estos materiales en Espa-

ña depende de muchos factores, tales como la localización 

geográ fi ca que determina el asentamiento de actividades in-

dustriales, mineras o la presencia de explotaciones agrícolas 



Residuos orgánicos y agricultura

15ÍNDICE

y ganaderas. También es un factor importante la densidad de 

población y el modo como se asienta ésta (grandes, media-

nos o pequeños nú cleos urbanos).

En general, podemos observar que la producción de residuos 

en nuestro país se puede estimar en las magnitudes que fi -

guran en la tabla 1, correspondientes a datos emitidos por la 

Dirección General de Medio Ambiente en el año 1989 y que, 

con ligeras variaciones, deben ser similares a los datos de 

producción de residuos actuales. Es reseñable que los ma-

yores porcentajes son debidos a sectores como la ganadería 

y afi nes, así como con las actividades mineras y de cantería, 

que por sí solos abarcan aproximadamente el 50 % de la pro-

ducción total residual de nuestro país. Otro dato importante 

es que, a pesar de la impor tancia de la agricultura en España, 

la generación de residuos es menor que la correspondiente a 

los residuos urbanos y asimila dos. Esta última, y sobre todo 

si persiste el aumento en el número de plantas de tratamien-

to de aguas residuales (espere mos que así sea), tenderá a 

aumentar de forma considerable la producción 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 inactivación e incineración. 

- Reciclaje y recuperación de materiales útiles.

En función de las características de cada uno de los residuos, 

su lugar y forma de producción, predominará uno de estos 

destinos sobre los otros. Nuestro interés se centra fundamen-

talmente en el uso de los residuos orgánicos 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 básicamente con la labor investiga-

dora que venimos desempeñando desde la formación de la 

División de Química Agrícola en la Universidad de Alicante.
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Tabla 1

Producción de residuos en España (1988). Dirección 

General de Medio Ambiente del MOPT (1989)

Actividad Mtm/año Porcentaje

- Residuos 
Urbanos y 
Asimilados

Domésticos 11  4.06

Lodos 10 3.69

Escombros 22 8.12

Subtotal 43 15.80

- Residuos 
Industriales

Inertes 12 4.43

Tóxicos 1.8 0.55

Subtotal 13.8 5.10

- Residuos de 
extracciones

Mineros y de 

cantería
70 22.85

Subtotal 70 22.85

- Residuos 
forestales

Restos de poda, 

leña, etc
17 6.36

Subtotal 17 6.36

- Residuos 
agrícolas

Restos de 

cosechas
35 12.92

Subtotal 35 12.92

- Residuos 
Ganaderos

Cría 62 22.90

Mataderos 30 11.07

Subtotal 92 33.97

TOTAL 270.8 100

I.3.  Actividades generadoras de residuos orgánicos

De todos los grupos de residuos comentados con anteriori dad, 

cerca del 60 % de ellos están formados por materiales que 

se pueden considerar como residuos orgánicos. Entendemos 
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como tal aquel cuyo origen es fundamentalmente biológico 

(la materia orgánica representa del 95 al 99 % del total de la 

mate ria seca de los seres vivos, Mustin, 1987) y participan 

mayorita riamente en su composición sustancias orgánicas 

(con elevada presencia de C, H y O, y en menor medida N, P 

y S así como otros elementos en menor concentración).

En general, se pueden considerar como materiales orgáni-

cos aquellos procedentes de actividades como la agricultura, 

gana dería, mataderos, residuos forestales, domésticos, lodos 

de de puradoras de aguas residuales, englobando también 

a los origi nados en las industrias agroalimentarias y afi nes 

(carnitas, con serveras, etc.). Como se aprecia, el abanico 

de actividades que generan materiales con mayor o menor 

carácter orgánico es grande, lo que provocará que también 

sea amplia la variedad de residuos y las características que 

presentan.

I.4.  La materia orgánica en el sistema suelo planta

Para poder entender el porqué de la aplicación a los suelos 

de estos materiales como objeto prioritario de este libro, debe-

mos tratar someramente la incidencia de la materia orgánica 

en el sistema suelo-planta.
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Entendemos por suelo aquel medio natural no consolidado, 

formado por materiales inorgánicos y orgánicos con una pro-

fundidad mínima 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 Canadá, 1984). 

Este está formado por tres fases o fracciones relacionadas 

entre sí, líqui da, sólida y gaseosa. La relación que se con-

sidera favorable para el desarrollo de las plantas es que la 

proporción volumétri ca entre fases sea del 50 % para la só-

lida (con un 5 % corres pondiente a la fracción orgánica y el 

resto a la inorgánica), 25 % para la líquida (agua y sustancias 

disueltas) y 25 % para la gaseosa (aire en el medio poroso). 

Normalmente, estas propor ciones están 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 población y el uso abu-

sivo de fertilizantes minerales, están provocando un notable 

desequili brio en los suelos agrícolas.

A su vez debemos contemplar que el abandono de áreas 

cultivadas desequilibradas y la escasa cubierta vegetal exis-

tente en numerosas zonas favorece la acción de procesos 

erosivos. Todos estos hechos nos hacen plantearnos como 
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objetivo funda mental el estudio de los residuos orgánicos con 

fi nes a su apli cación en la agricultura y en la recuperación de 

suelos desequi librados o degradados.

En algunas zonas de España, como es el caso de la provincia 

de Alicante, la presencia de materia orgánica en los suelos 

suele ser escasa, y son contadas las excepciones (coinciden-

tes con cultivos hortícolas) en las que ésta se halla presente 

por encima del 2 %. Si a ello unimos la naturaleza caliza de 

Figura 1
Fracciones orgánicas y sus relaciones en el suelo
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la mayor parte de nuestros suelos en ocasiones superior al 

50 %, hecho que favorece las condiciones degradativas de la 

materia orgánica y por tanto su pérdida, nos daremos cuenta 

que somos un área con suelos defi citarios en fracción orgá-

nica.

No cabe duda que el uso en sistemas agrícolas y en recu-

peración de suelos de los residuos está marcado como ya 

hemos indicado, por las funciones que ejerce la materia or-

gánica en los suelos, por ello, conviene realizar algunos co-

mentarios al respecto.

La materia orgánica que forma los suelos tiene una compo-

sición compleja, no siendo menos la de los residuos orgáni-

cos susceptibles de ser aplicados. Básicamente en los suelos 

está formada por lo siguiente:

Residuos de plantas y animales poco alterados o produc tos 

de la descomposición 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 orgánico de los 

suelos (Jenkinson y Ladd, 1981). Sustancias orgánicas de 

composición defi nida (no húmi cas), tales como proteínas, hi-

dratos de carbono, aminoá cidos y grasas.
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Humus, compuesto por una mezcla de sustancias orgánicas 

complejas, estables y de naturaleza coloidal.

En los residuos orgánicos en general, participan en su com-

posición sustancias orgánicas sencillas y de formulación 

defi ni da, relacionadas directamente con su origen y otras de 

comple jidad estructural grande formadas en muchas ocasio-

nes en los procesos de tratamiento de los residuos por acción 

de los micro organismos que actúan sobre ellos.

La materia orgánica incorporada a los suelos está 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 fi gura 1.

El componente mayoritario y más estable en los suelos debe 

ser el humus, que tiene una gran infl uencia 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 dinámico constante, y marca en 

cierta medida el grado de estabilidad y la evolución de los 

suelos. Los factores de los que depende en mayor medida 

son los que se enumeran a continuación:

-  La incorporación de restos orgánicos nuevos al suelo y su 

velocidad de oxidación (química y biológica).
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-  La velocidad de descomposición de la materia orgánica pro-

pia existente en el suelo.

- La textura del suelo, aireación y humedad. 

- Los factores climáticos.

Pero en defi nitiva, el proceso fundamental que se desarrolla 

en el suelo y que infl uye sobre la disponibilidad de nutrienten 

para las plantas es denominado:

Mineralization ↔ Inmovilización

Es decir, paso de formas orgánicas a inorgánicas y vicever-

sa, dependiente de una manera muy especial de la actividad 

biológica del suelo.

Las funciones de la materia orgánica en el suelo rigen proce-

sos importantes del sistema suelo-planta e incide en sus 

propie dades. Destacamos algunas de las más importantes 

en las que interviene:

- Propiedades físicas del suelo:

•  Formación de agregados y estabilidad estructural (Gar cía, 

1992). Las sustancias húmicas al igual que los poli sacáridos 

presentes en la materia orgánica 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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•  Unión a las arcillas formando el complejo de cambio, estabi-

lizando la estructura del suelo y su cohesión. Este complejo 

de cambio posee unas características químicas que le per-

miten actuar de reserva de nutrientes para la planta y los 

organismos del suelo.

•  Favorecimiento de la penetración del agua y su retención 

(Waters y Oades, 1991). Esta circunstancia conduce al au-

mento de la reserva hídrica del suelo, la disponibilidad para 

las plantas y la reducción de las pérdidas.

•  Disminución de la erosión (Gabrielis y Michiels, 1991). Con-

sigue aumentar la resistencia de los suelos a los fe nómenos 

hidrodinámicos, ayudado también porque fa vorece el de-

sarrollo de la vida vegetal y de los organis mos del suelo 

(Francis, 1990).

•  Favorece el intercambio gaseoso, la aireación y disponi-

bilidad de oxígeno para raíces y microorganismos. La po-

rosidad y respiración de los suelos se ven infl uencia das 

positivamente por la presencia de materia orgánica en pro-

porciones adecuadas.

- Propiedades químicas:

•  Mantiene y aumenta el contenido de materia orgánica y nu-

trientes en el suelo. Este hecho se realiza tanto por aporte 

directo o de la mineralización de la materia orgá nica, como 
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por la infl uencia en la solubilización y au mento de disponibi-

lidad de nutrientes ya existentes en el propio suelo al cam-

biar las características reactivas del mismo (Environmental 

Protection Service de Canadá, 1984).

•  Aumenta la capacidad de cambio y la reserva de nutrien tes 

para la vida vegetal (Cegarra et al., 1983). La existen cia 

de materia orgánica en el suelo promueve la forma ción del 

complejo arcillo-húmico incrementando los lu gares de fi ja-

ción iónica, siendo una auténtica reserva de nutrientes de 

los suelos.

•  Formación de compuestos solubles materia orgánica-me-

tal favoreciendo la disponibilidad de determinados meta les 

que son necesarios para el desarrollo de la cubierta vegetal 

y que en otras condiciones no podrían estar a disposición 

de la misma como Fe, Mn y Cu.

•  Incremento de la capacidad tampón de los suelos, evitan do 

cambios bruscos de pH (White, 1987) y manteniendo unas 

condiciones de reactividad óptimas para la vida en los sue-

los.

- Propiedades biológicas:

•  Favorece los procesos de mineralización, por lo tanto el 

aporte de nutrientes y energía para la vida microbiana.



Navarro Pedreño / Moral Herrero / Gómez Lucas / Mataix Beneyto

26ÍNDICE

•  Favorece el desarrollo de la cubierta vegetal, derivado de las 

modifi caciones físicas y químicas del suelo y la exis tencia 

de elementos esenciales y agua para el desarrollo.

•  Facilita la reactividad y los mecanismos de absorción de 

sustancias peligrosas como plaguicidas y otros agentes 

tóxicos, ayudando a su degradación (Harcod et al., 1991).

•  Puede estimular el crecimiento de las plantas por la pre-

sencia de sustancias que activen los mecanismos fi sioló-

gicos de las mismas y el control de enfermedades (Vaid-

yanathan y Eagle, 1991) y plagas, ya que ayuda a mante ner 

un sistema ecológico equilibrado.

Como se aprecia, los efectos benefi ciosos derivados de la 

materia orgánica sobre las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo pueden ser muy importantes. No es me-

nos cierto que los residuos orgánicos puedan ejercer estos 

mismos efectos si se aplican correctamente a los suelos. 

Esta aplicación debe ser estudiada rigurosamente para evitar 

que se produzcan efectos contrarios a los deseados, es decir, 

que se actúe negati vamente sobre el medio ambiente.
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II. Aplicación de residuos

E
n este apartado se indican algunas líneas básicas a 

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

cación de los materiales residuales. Se indica como 

más destacado la realiza ción de procesos de acondiciona-

miento previos a la adición de cualquier tipo de residuo orgá-

nico a los suelos.

II.1.  Aplicación en la agricultura y recuperación de 
suelos

Es indudable que, tanto desde el punto de vista agrícola como 

del de recuperación de suelos, hay tres conceptos básicos 

que incitan a la utilización de residuos orgánicos y derivados 

(Parc et al., 1983). Éstos son:

-  Mejorar las propiedades del suelo, tanto físicas, como quí-

micas y biológicas.
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-  Favorecer la vida, especialmente el desarrollo de la cu bierta 

vegetal y el mantenimiento de la productividad de los sue-

los.

- Evitar la pérdida de recursos y energía.

La diferencia fundamental entre ambas aplicaciones (agri-

cultura y recuperación de suelos) radica en que la agricultura 

tiene como objeto la obtención de producciones económica-

mente rentables a corto plazo, mientras que la recuperación 

de suelos presenta una connotación social más relevante 

(aunque los benefi cios económicos 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 fi nalidad el aporte de nutrientes para el soste-

nimiento de la cubierta vegetal. La defi nición de fertilizante, 

dada por la Soil Conservation Society de América, es «cual-

quier material orgá nico o inorgánico de origen natural o sinté-

tico que añadido al suelo aporta ciertos elementos esenciales 

para el crecimiento de las plantas» (Follet et al., 1987). El 

término acondicionador es más amplio, y engloba la acción 

sobre cualquiera de las propie dades del suelo que podamos 

considerar. Encontramos un tér mino medio que en muchas 
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ocasiones defi ne los dos comenta dos anteriormente, el de 

enmendante o enmienda para los sue los.

Además de estas dos opciones, que son las más importantes 

desde el punto de vista de la utilización 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 sólido, distin-

to del suelo, natural o sintético, mineral u orgánico, que colo-

cado en un contenedor en forma pura o mezclado, permite el 

anclaje del sistema radicular, desempeñando el papel de so-

porte de la planta (Abad, 1991). Sin duda, en esta posibilidad 

entran nume rosas clases de residuos que pueden participar 

en mayor o me nor medida en la nutrición de la planta.

En función de la facilidad de manejo, de las propiedades fí-

sicas y químicas de la mayoría de los residuos orgánicos, 

prestaremos más atención a la fi nalidad de los mismos como 

acondicionadores y fertilizantes, aunque en algún caso ha-

remos mención a la posibilidad de que sean utilizados como 

sostén de los cultivos.

La aplicación de materiales vegetales o de compost prepara-

do con desechos urbanos e industriales puede contribuir a 

solu cionar los graves problemas que surgen de la escasez de 

materia orgánica y su adición ayuda al mantenimiento de los 
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niveles nutritivos del suelo (Gatí, 1983). Estudios realizados 

en el Rei no Unido en 286 parcelas de cultivo durante 1989-90, 

han pues to de manifi esto las escasas necesidades de aporte 

de nitrógeno en los suelos que han sido fertilizados con una 

gran variedad de materiales orgánicos, detectando que sólo 

el 14 % de ellos han requerido el aporte suplementario de 

40 kg de N/ha con el fi n de que hubiera sufi ciente cantidad 

para garantizar el aporte a las plantas y que se desarrollaran 

adecuadamente los procesos de mineralizacíón en el suelo 

y el mantenimiento de los niveles nutritivos (Vaidyanathan et 

al., 1991). Este hecho es muy signi fi cativo y nos muestra cla-

ramente las posibilidades de ahorro en abonos químicos, en 

este caso de fertilizante nitrogenado que es el más empleado 

y demandado en todo el mundo (Anderson, 1988).

Paralelo a estos hechos indicados, hay que prestar atención 

a diversos puntos que van a favorecer una correcta aplica-

ción de estas sustancias residuales tales como:

-  Minimizar la introducción de elementos y sustancias tóxi cas 

en el ecosistema.

-  Evitar la pérdida por lavado del suelo de nutrientes y tóxi-

cos.

-  Desarrollar técnicas adecuadas para realizar el aporte de 

los residuos orgánicos.



Residuos orgánicos y agricultura

31ÍNDICE

II.2.  Aspectos energéticos y económicos re lacionados 
con los residuos orgánicos

Hay dos aspectos que desde el punto de vista económico 

conviene contemplar a la hora de buscar una aplicación de 

los residuos orgánicos: su uso para la obtención de energía y 

su adición como acondicionador/fertilizante de suelos.

Del primero vamos a reseñar solamente algunos datos que 

pueden resultar de interés para investigadores y deben ser 

cono cidos por el público en general, dado que es la segunda 

aplica ción la que centra todos los apartados siguientes.

En primer lugar, indicaremos que para el uso de materiales 

orgánicos con fi nes energéticos, son preferibles los residuos 

forestales y agrícolas lignocelulósicos, los ganaderos y de 

mata deros, y de algunas industrias como bodegas de vino, 

almazaras de aceite, azucareras y conserveras. En España, 

se estimó por un informe del Ministerio de Industria y Energía 

(1986) que el uso de estos residuos podría 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 equiva lentes de petróleo/año, correspondiéndose un 

51 % a restos forestales, un 41 % de restos agrícolas leñosos 

y el 8 % en otros (Alcántara, 1993).
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Otro dato signifi cativo es el uso que se le da a determinados 

excedentes agrícolas en la CEE para la producción de alco-

hol, gastándose aproximadamente 10 Mt de grano, 4 Mt de 

remola cha y 1 MhL de vino, para obtener alcohol equivalente 

a noven ta 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 ámbito energético los residuos y la productivi-

dad agrícola.

Para cerrar estas breves indicaciones sobre su posible apli-

cación relacionada con la obtención de energía y combusti-

bles, señalaremos que en general, los problemas que plantea 

el uso de los materiales residuales son los del bajo poder 

calorífi co, así 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 Economía y 

Hacienda (1987), rela cionando los residuos y su equivalencia 

en gasto de petróleo.

Lo que sí debemos destacar es que aquellos más leñosos, 

ricos en celulosas y ligninas, son los que presentan mejores 

características para la producción energética, corroborado por 

la producción en peso anual y la relación con su correspon-

dencia en millones de equivalentes de petróleo. Este hecho 
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contrasta con las difi cultades que manifi estan estos mismos 

materiales para su descomposición a corto plazo de tiempo 

por los micro organismos. Otros de más rápida descompo-

sición biológica como los residuos sólidos urbanos (RSU) o 

los lodos de depuradora equivalen a muy poca energía. Es 

signifi cativo que a estos se les aplica en cierta medida la inci-

neración como destino pero pre senta pocas posibilidades de 

recuperación energética.

Los materiales más fácilmente biodegradables, suelen ser los 

menos lignifi cados, y por tanto, los que podrían manifestar un 

uso como enmendantes orgánicos más efi caz. Esto nos lleva a 

establecer una relación entre los residuos según su degradabi-

lidad esperada, compatibilizando estos dos destinos:

Tabla 2

Residuos y su equivalencia en petróleo

Prod. Mt/año Mt e.p./año
% import. 

petrol.

R. forestales  14.4  7.18  17.8

R. Agrícolas 25.6 9.06 22.5

RSU 12.3  1.69  4.2

Lodos 
depuradora  9.2  0.06  0.1

Cría ganadera 61.5 1.16  2.9

Mataderos 146.6 19.16 47.5
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-  Para la obtención de energía y combustibles: materiales le-
ñosos, excedentes y residuos ricos en azúcares y alcoho-
les.

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

Además de esta consideración sobre el aprovechamiento para 

la producción de energía, podemos plantearnos otros pun tos 

de interés. Por ejemplo, en EE. UU. se establece una clasifi -

cación de grupos de materiales favorecidos para su aplica-

ción agrícola en base a que esta aplicación es barata, viable 

y necesa ria para reducir los costos energéticos derivados de 

la fabrica ción de fertilizantes químicos y plaguicidas, a su vez 

reduce la acumulación de materiales residuales (benefi cioso 

con la dismi nución de los vertederos) y además pueden aliviar 

en alguna medida la situación económica de los agricultores 

reduciendo gastos en la compra de fertilizantes inorgánicos 

que en la mayo ría de las ocasiones pueden resultar más cos-

tosos (Payr et al., 1983). Para ello se indicaron siete grupos 

de materiales reco mendados para su aplicación, y que como 

vemos, prácticamente son los comentados con anterioridad:

- Residuos ganaderos

- Residuos agrícolas.



Residuos orgánicos y agricultura

35ÍNDICE

- Lodos de depuradoras

- Residuos agroalimentarios

- Residuos orgánicos industriales

- Restos de madera

- Basuras urbanas

Comparado con otros fertilizantes, la sustitución de turbas tra-

dicionales por estos residuos puede suponer una diferencia 

de 35 a 50 dólares por tonelada; además se ha comprobado 

que el uso de una tonelada de lodo de depuradora promueve 

el mismo rendimiento que el uso de 16 dólares de fertilizante 

mineral en cultivo de maíz (Barbanka et al., 1980).

El uso de estos residuos por los agricultores, desde el punto 

de vista económico va a depender del incremento que obten-

gan en sus cosechas, unido a la calidad de los frutos y resul-

tando más barata su aplicación que la de fertilizantes minera-

les (Payr y Colacicco, 1987). En las explotaciones agrícolas, 

los ahorros que se produzcan desde el punto de vista energé-

tico al reducir la producción de fertilizantes minerales no van 

a ser signifi cati vos, mientras que sí lo serán si se consigue:

-  Fertilizantes orgánicos más baratos que los inorgánicos sin-

téticos.

-  Técnicas de aplicación y transporte de los residuos orgá-

nicos baratas y efi caces.
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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-

tías higiénicas y sanitarias de las producciones.

Es en este punto donde las instituciones pueden favorecer el 

aprovechamiento agrícola de los residuos por medio de ayu-

das a los agricultores o facilitarles el transporte o aplicación 

de los mismos. Si contemplamos que socialmente tenemos 

el benefi  cio de asegurar un uso adecuado y eliminación de 

residuos, que de otro modo se acumularían o podrían reper-

cutir negativamen te en áreas de interés ecológico, y que eco-

nómicamente evita mos pérdidas de recursos y ahorramos 

energía en la producción de fertilizantes sintéticos (además 

de contemplar la posibilidad de la obtención de energía de 

todos estos residuos), podemos darnos perfecta cuenta que 

una subvención o ayuda para que se apliquen en el campo 

o sobre zonas ajardinadas o paisajísticas estos residuos es 

poco signifi cativa frente a los benefi cios que se obtienen.

Cada uno de ellos presenta problemas específi cos, relacio-

nados con la recogida, transporte, acondicionamiento previo a 

su incorporación a los suelos, técnicas de aplicación, dosifi ca-

ción y también el control de los efectos que producen.
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Uno de los más competitivos es el lodo de depuradora, por la 

facilidad para su recogida, procesado y transporte, así como 

las numerosas técnicas existentes para su aplicación. Bu-

rrowes (1984) indica que la adición al suelo de lodo es una 

opción económicamente rentable sí se optiman las condicio-

nes de trans porte y los equipos empleados para su adición 

al suelo; sería interesante desde el punto de vista económico 

que la distancia entre la fuente productora y la zona de apli-

cación fuera corta y que además el mismo vehículo de reco-

gida fuera el que también se emplee para la adición al suelo 

de este material.

Las basuras urbanas también ofrecen estas ventajas en cuan-

to a su localización pero presentan problemas derivados de 

la presencia de vidrio, plásticos y metales, lo que difi culta su 

utilización a menos que haya un proceso de recogida selec-

tiva o de separación previa en la planta de tratamiento de 

basuras.

Los restos agrícolas muestran problemas dada la dispersión 

de su producción, pero cuentan con la gran ventaja de que se 

generan en el sitio donde pueden ser reutilizados.

Las maderas precisan de su conversión en serrín 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 características relacionadas con su aplicación.

Finalmente, como norma general a considerar en todos estos 

residuos es que se necesita medíos de transporte y de aplica-

ción idóneos, que sean económicamente rentables, de forma 

que per mitan aportarlos en los lugares en que se necesiten, 

sin producir efectos negativos sobre las propiedades físicas 

de los suelos, como la compactación de los mismos ocasio-

nada por la utiliza ción de maquinaria pesada, que impide la 

aireación de los sue los minimizando parcialmente los efectos 

benefi ciosos deriva dos de la incorporación de los materiales 

orgánicos.

II.3. Metodología de estudio

Previamente a su aplicación en el sistema defi nido básica-

mente por el suelo y la planta, es necesario realizar una 

investi gación científi ca detallada que permita valorar correc-

tamente el residuo orgánico que se piense aplicar en la agri-

cultura o la recuperación de suelos. Es esencial estudiar las 

pautas de comportamiento y las interacciones que se esta-

blecen entre los residuos y el suelo con el fi n de utilizar con 

garantías de éxito estos materiales (Hue, 1988). Para ello, se 

suele seguir una metodolo gía basada en la caracterización, 

estudio en sistemas controlados y estudio en sistemas diná-
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micos abiertos. Indicamos a continuación una metodología 

encaminada a determinar el modo más correcto de aplicación 

de un residuo orgánico sobre los suelos siguiendo una serie 

de estudios que se reseñan:

1.  Valoración de sus características. Se estudia la compo-

sición detallada del material, con especial atención al con-

tenido en nutrientes, y la presencia de elementos y sustan-

cias tóxicos para las plantas.

2.  El segundo paso es el estudio de los procesos de minera-
lización controlados, evaluando la disponibilidad de nu-
trientes, la degradación que sufre la materia orgánica y la 

liberación de elementos tóxicos. Todo esto se estudia en 

medios de cultivo donde se prevé su posible aplica ción. Se 

emplean métodos de incubación de suelos así como téc-

nicas extractivas que permitan evaluar la dispo nibilidad de 

nutrientes y otros elementos no necesarios para la planta.

3.  El tercer paso consiste en el estudio de la dinámica y trans-
formaciones de este material en experiencias con troladas, 

usando el sistema completo suelo-planta. Para estas eva-

luaciones se emplean plantas de cultivo que permitan rea-

lizar un adecuado seguimiento de su evolu ción y que ade-

más sean posible objeto de aplicación de los materiales 

residuales. De los estudios segundo y ter cero, se puede 
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establecer un rango de aplicación prelimi nar, así como los 

niveles tolerables en función de las características del sue-

lo y la planta cultivada.

4.  El cuarto paso, es la realización de experiencias en par-
celas experimentales, controlando la evolución del sue lo, 

la planta y la producción. Este estudio también permi te la 

evaluación ambiental a corto plazo, analizando los lixivia-

dos y escorrentía superfi cial, que podrían afectar a otras 

partes del ecosistema en estrecha relación 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 análisis de los efectos sobre el 

medio, su capacidad amortiguadora y dilución en el mismo 

de los posibles agentes tóxicos introduci dos.

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 conti nuación:

-  Rango y modo de aplicación: cantidad de residuo a aña-

dir en función de sus características nutricionales y con-

taminantes, técnicas más aconsejables para su aplicación y 
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época en la que conviene realizar la adición. Niveles nutriti-

vos: aportes que se realizan de elementos necesarios para 

la planta, con indicación de las adiciones complementarias 

de otros elementos que se deben aña dir.

-  Niveles tóxicos: aportes de elementos y sustancias tóxi cas, 

limitando la aplicabilidad del residuo a aquellas can tidades 

que no presenten un riesgo para la salud humana y para el 

desarrollo de la vida en el ecosistema conside rado.

-  Plantas tolerables: clasifi cación de las plantas que pue den 

ser cultivadas en función de los nutrientes y la tole rancia a 

elementos y sustancias potencialmente perjudi ciales exis-

tentes en el residuo.

-  Suelos aplicables: suelos aptos para su aplicación en fun-

ción de las características del suelo y de las del resi duo, 

con especial atención a la dinámica de mineraliza ción de 

nutrientes y la presencia y formación de com puestos tóxicos 

no deseados.

A partir de aquí, se puede establecer y mejorar la legislación 

existente sobre aplicación de materiales orgánicos, especial-

mente aquella que se refi ere a lodos de depuradoras de 

aguas residuales y a compost, recogiendo de forma racional 

la posible aplicación de los residuos y las restricciones en 
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función de los datos obtenidos y bien contrastados derivados 

de los resultados experimentales.

II.4. Procesos de acondicionamiento

La adición de los residuos orgánicos no suele realizarse tal 

cual son originados. Es indudable que el uso de residuos fres-

cos aplicados directamente puede ser benefi cioso en algún 

caso, pero siempre suele necesitar de períodos más o menos 

prolon gados de tiempo para su saneamiento y preparación, 

para que se muestren tos efectos positivos que conlleva su 

aplicación. El uso de materiales orgánicos requiere de unos 

procesos de esta bilización, estando además limitado su uso 

a ta capa superfi cial del suelo puesto que demandan oxígeno 

para su transformación.

Por ello, al menos la inmensa mayoría de los residuos apli-

cados sufren unos procesos de acondicionamiento. Estos 

con sisten básicamente en una preparación del material para 

su pos terior adición y adecuado manejo, afectando a alguna 

o la ma yoría de sus propiedades físicas y químicas, así como 

también a las biológicas.

Estos procesos los podemos agrupar en:

-  Variación de su composición hídrica, generalmente dis-

minución por secado.
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-  Complementación o adecuación de sus características fer-

tilizantes, incorporando otras sustancias o mezclando con 

otros residuos.

-  Estabilización de la composición orgánica (formación de 

sustancias húmicas).

-  Tratamientos higiénicos y sanitarios, disminución de mi-

croorganismos especialmente los patógenos. 

Adaptación granulométríca o de su estado físico para su ade-

cuada incorporación 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 

incorpora ción la materia orgánica de los suelos (Willson et 

al., 1983). Estos procesos consiguen que:

-  Los nutrientes estén más fácilmente disponibles para las 

plantas y microorganismos del suelo. 

- Se destruyan los patógenos.

- Se eliminen los malos olores.

11.4.1. Compostaje

De toda la metodología que se utiliza y que normalmente pro-

duce los efectos de estabilizar la materia orgánica, conver-

sión del material en un producto sanitariamente permisible y 
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transformar a un estado físico que permita su aplicación, el 

compostaje es la más importante, por lo que comentaremos 

algunos detalles referentes a este proceso.

El compostaje lo podemos defi nir como una fermenta ción 
controlada de los residuos orgánicos, proceso bioxidativo de 

sustancias heterogéneas con el paso por una etapa termófi la 

(de calentamiento), produciendo materia orgánica estabiliza-

da. Es un proceso básicamente microbiológico que depende 

del crecimiento y la actividad de las poblaciones bacterianas 

y de hongos, que son fundamentalmente originarios de los 

propios residuos orgánicos. Los microorganismos obtienen 

de este modo nutrientes y energía para su actividad y con-

vierten el material orgánico en un compost estabilizado (Will-

son et al., 1983). Se puede realizar en condiciones aerobias 

o anaerobias, es decir aireado en presencia de oxígeno o en 

ausencia de éste.

Los parámetros que se controlan durante el proceso y que a 

posteriori defi nen las características del material resultante 

son:

-  Tamaño de las partículas que componen el material, pres-

tando atención a que es más fácil la descomposición de ma-

teriales fi nos, pero que el exceso de estos puede com pactar 

el residuo y perjudicar el proceso. 
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-  La humedad, con un óptimo situado entre 40-60 %, aun que 

en condiciones anaerobias y según el reactor se pue de lle-

gar a necesitar una humedad del 90 %.

-  La temperatura, en función de la presencia de organis mos 

mesófi los, o termófi los (situados por encima de los 40°C), 

siendo el óptimo para una rápida descomposición a la tem-

peratura entre 60-70°C con presencia de termófi  los. En el 

caso de organismos metanogénicos de proce sos anaero-

bios, resulta aconsejable mantener una tempe ratura situada 

alrededor de 30°C. 

-  El pH, con un intervalo óptimo de 6-7.5, en el que pue den 

desarrollar mejor su actividad los microorganismos. 

-  La aireación, que en el caso de procesos aerobios se reco-

mienda el intervalo de 0.62-1.23 m3 de aire/kg de volátiles 

formados. Por supuesto que en aquellos procesos anaero-

bios está totalmente restringida.

-  La relación C/N, con un cociente que nos da conversiones 

rápidas si está 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 fi gura 2 (García, 1990), 

desta cando las diferentes etapas que nos determinarán el 

grado evo lutivo del material compostado.
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El producto así obtenido se denomina de forma genérica 

como compost, aunque este término parece haberse subscri-

to al material resultante de la conversión de basuras urbanas 

porque cerca del 20 % de estos residuos están siendo utiliza-

dos en procesos de obtención de material compostado.

Un ejemplo de tratamiento aerobio para el compostaje es la 

pila aireada que aparece en la fi gura 3 (Sikora et al., 1983), 

que no precisa personal muy especializado para su funciona-

miento. Algunos detalles interesantes es que a los 3 días de 

su funciona miento a 55 °C, se eliminan los microorganismos 

patógenos. Para la instalación de estas pilas se debe selec-

cionar un área adecuada, situada sobre terrenos impermea-

bles que impidan la fi ltración de lixiviados hacia capas inte-

riores del suelo que pu dieran estar en contacto con reservas 

de agua. Uno de los ries gos de contaminación de acuíferos 

puede deberse a la mala situación de plantas de compostaje 

así como de vertederos, que provocan fugas de líquidos con 

sustancias tóxicas hacia otras partes del ecosistema, corrien-

do el riesgo de ser contaminadas.

Los parámetros que normalmente se controlan durante esta 

operación son:

- Humedad: mensualmente.

- Temperatura: tres veces por semana. 
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- Oxígeno: opcional.

-  Patógenos, metales pesados y plaguicidas: según legisla-

ción vigente, aunque es aconsejable al menos un control 

cuando hayamos obtenido el compost deseado. 

- Olores: diario.

- Impulsión de aire: diario.

- Cambios químicos del material: mensual.

El fi nal del proceso depende del material a compostar, en de-

fi nitiva se puede considerar fi nalizado cuando se alcanzan los 

parámetros establecidos en la legislación al respecto, cuando 

conseguimos una calidad adecuada y deseada para un modo 

de operación determinado, y como factor a considerar siem-

pre es el de la seguridad de la eliminación de patógenos.

Un ejemplo de tratamiento realizado en condiciones anae-
robias es el indicado a continuación, cuyo esquema simple 

corresponde con la fi gura 4 (Werner, 1983). Este proceso 

se realiza en ausencia de aireación, en tanques cerrados. 

Tiene la posibilidad adicional de que permite la obtención 

de biogás del que haremos una breve reseña 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), desper dicios de matadero, residuos 
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de industrias agroalimentarias (ba gazo de caña de azúcar, 

remolacheras, vinícolas, etc.), humus de bosques y restos 

de plantas acuáticas entre otros. Como podemos ver, casi la 

totalidad de residuos que se comentarán en siguientes apar-

tados son susceptibles de ser empleados en pro cesos anae-

robios de fermentación.

El biogás se produce durante la fermentación, y su comer-

cialización comenzó alrededor de 1955 en China y la India 

Figura 2
Fases de un proceso de compostaje aerobio
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(Arens, 1983). Los procesos básicos que se producen en el in-

terior del reactor anaerobio con producción de este fl uido son:

-  La descomposición de moléculas complejas en otras más 

simples.

-  Uso de las sustancias simples por las bacterias metanogé-

nicas dando lugar fundamentalmente a metano.

Los factores limitantes de este proceso están relacionados 

estrechamente con el mantenimiento de unas condicio-

nes de vida óptimas para los organismos metanogénicos, 

especialmen te bacterias (Methanospirillum hungatei, Metha-
nosarcina bar ker, Methanobacterium thermoautotrophicum y 
Methanobac terium formicicum) y son los siguientes:

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

-  La ausencia de entradas de aire.

-  La relación 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 acidifi ca el medio más fácilmente y se detie ne el 

proceso.

-  El pH, con un límite entre 7-8.5.

-  La presencia en niveles altos de sustancias que pueden 

determinar la detención o mal funcionamiento del proce so 

(Jarrell y Saulnier, 1987) como las siguientes:
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Sales (4%)

Sulfatos (0.5 %)

Cu (100 ppm)

Cr (200 ppm)

Ni (100 ppm)

Cianuros (25 ppm)

NH
3
 (0.25 %).

Acidos grasos en exceso.

-  Es aconsejable la mezcla de materias primas diversas por-

que conduce a mejores resultados.

Figura 4
Digestor anaerobio
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El biogás está compuesto básicamente por metano y dióxido 

de carbono, aunque por supuesto la composición relativa de 

cada uno de ellos es variable en función de la materia compos-

tada y la regulación de los factores que limitan el proceso, 

aunque siempre supera el 50% de su composición el metano. 

La tabla 3 refl eja el porcentaje de cada una de las sustan-

cias gaseosas que forman parte de este material combustible 

origina do por la fermentación de residuos orgánicos.

Tabla 3

Composición del biogás en porcentaje

CH4 50-65

CO2  35-45

N
2
 0-3

H2  0-1

H
2
S 0-1

02 0-1

Un metro cúbico de biogás pesa entre 1 y 1.1 kg y equivale 

aproximadamente a 1.25 Kwh ó 0.7 litros de petróleo. Pode-

mos estimar la magnitud del biogás si tenemos en cuenta que 

de media, una persona consumiría para cocinar 0.2-0.4 m3 y 

que para generar 1 Kwh de electricidad se gastaría aproxima-

damente 1m3.
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Estos sistemas pueden ser instalados a pequeña y gran esca-

la, originando dos recursos prácticos, una materia orgánica 

esta bilizada y un combustible. En la tabla siguiente se indican 

algu nos valores estimados de producción de biogás relacio-

nados con el material originario.

Figura 4
Digestor anaerobio
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Tabla 4
Producción de biogas en función de la materia prima 

(Alcántara, 1993)

Estiércol 
de

Kg/día % 
de agua

m3 de 
gas/kg

m3 gas/
animal

m3 gas/tm 
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 fi nalidad exclusiva de aporte de ele-

mentos nutritivos). Se debe cumplir la normativa española 

que defi ne unas características concretas para los productos 

com postados, aplicable a todos ellos cualquiera que sea el 

material orgánico originario, que se indican a continuación:

Tabla 5
Mínimos exigidos para un compost

Materia orgánica mínima 25 % m.s.
N orgánico mínimo 0.5 %, del cual el 80 % debe de ser 

insoluble
Humedad máxima permitida 40 %

Granulometría 90 % atraviesa malla de 25 mm
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En este apartado también queremos mostrar la composición 

de un compost comercial de basuras urbanas producidos en 

la planta de compostaje de Valdemingómez (Madrid). Con 

ello podemos observar como se cumplen los requisitos que 

se indi caban anteriormente, exigidos para su contenido míni-

Tabla 6
Características medias del compost de RSU de la planta de 

Valdemingómez (Madrid) y composición en materia seca 
(Latorre y del Campo, 1993)

Granulometría Inferior a 10 mm
Humedad 28 %

Materia orgánica total (ms.) 57 %
Materia orgánica oxidable (ms,) 31 %

C/N 12.5
pH 1.3

Cao (en la muestra) 4.5 %
Capacidad de campo (retención H20) 185 %

N total 1.5%
K20 1.3%
P2O 1.4 %
Mg 1.2%
Fe  1.5%
 Zn  0.12%
Cu  0.02 %

 Acidos húmicos (ms.)  6.1 %
Acidos fúlvicos (m.s.)  7.5 %
Contenido en vidrio < 1 %
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mo en materia orgánica, nitrógeno orgánico, humedad y para 

su estado físico al presentar una granulometría inferior a 10 

mm. A la vez presentamos la composición fertilizante de este 

material dada por la concentración en elementos nutritivos.

11.4.2. Humus de lombriz

Además de los procesos de acondicionamiento comentados 

con anterioridad, existe la posibilidad de usar la actividad de 

organismos no microscópicos como son las lombrices de 

tierra para transformar los residuos en un material orgánico 

estabiliza do. Esta práctica comenzó en California (EE.UU.) y 

es llevada a cabo por la lombriz roja dando lugar al material 

conocido como humus de lombriz.

La función que realizan estos organismos es la de aprove-

char las sustancias contenidas en el residuo para su nutrición 

produciéndose al mismo tiempo cambios en su composición 

y características físicas y químicas, formando un material 

orgáni co más estabilizado. Este no es más que el conjunto de 

las deyecciones de estos animales y sustancias no digeridas 

por ellos, que conduce una materia fertilizante equilibrada en 

nitrógeno, fósforo y potasio, y que eš capaz de estimular la 

vida microbiana del suelo a la vez de favorecer mejoras sobre 

el estado físico.
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Las mayores difi cultades de este procedimiento estriban 

en las exigencias para su buen desarrollo que precisa este 

organis mo y sin las cuales no se produce una adecuada rea-

lización del proceso. Precisa como sustrato, materia orgáni-

ca cuyo conteni do en agentes contaminantes sea bajo, así 

como una humedad y temperatura óptimas ya que no soporta 

exceso o defi ciencia hídrica como tampoco tolera grandes 

cambios de temperatura en el medio donde vive.

En la siguiente tabla, mostramos como ejemplo un material 

obtenido con la acción de la lombriz roja y que nos sirve para 

apreciar las características principales del denominado hu-

mus de lombriz.

Tabla 7

Composición de un humus de lombriz (Sempere, 1987)

Humedad (%) 13.4 Cenizas (%) 63
Cond. 

elec.(mS/cm) 0.86

pH acuoso 7.8
Mat. orgánica 

(%) 37 C/N 48

Ac. húmicos 
(%) 2.3 Ac. fúlvicos 1.3 Ac. h./Ac. f. 1.8

Fósforo (%) 1.0 Potasio (%) 1.4 Sodio (%) 0.3

Calcio (%) 6.4 Magnesio (%) 0.8 Hierro (%) 0.9

Cobre (ppm) 70 Zinc (ppm) 277
Manganeso 

(ppm) 357
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III. Materiales residuales y su uso

A 
continuación citaremos algunos ejemplos de ma-

teriales residuales, incidiendo más en aquellos que 

pueden presentar interés en cuanto a su aplicación 

agrícola como los restos de cosechas, basuras y lodos de 

depuradora.

III.1.  Residuos agrícolas, ganaderos y forestales

Estos residuos han sido durante mucho tiempo los abonos 

tradicionales en los suelos de cultivo. A raíz de la revolución 

agrícola, que no olvidemos que ha permitido un incremento 

notable de la producción de alimentos vegetales y carnes de 

consumo, se ha llegado a la situación actual de un menor 

uso de estos residuos, aumentando el de fertilizantes inor-

gánicos. El equilibrio que existía entre las extracciones del 

suelo y la rein corporación de materia residual a este sustrato, 

está evidente mente roto con las nuevas técnicas agrícolas. 

No olvidemos que por cada litro de leche y kilo de carne se 
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producen 1.5 kg y 1.5 6 kg de estiércol húmedo respectiva-

mente (Loehr, 1974), canti dad relativamente grande y que 

sería más que sufi ciente para abastecer las necesidades de 

algunos suelos pobres en nutrientes y materia orgánica.

En la actualidad, se obtienen cantidades importantes de resi-

duos que no tienen una aplicación defi nida, y que por tanto 

no son devueltos al ciclo natural de reciclaje de materia or-

gánica. Es bien cierto que en función de las características 

de estos materiales y el ya bien conocido uso de muchos de 

ellos, resulta evidente y obvio que es factible y práctica su 

incorporación al suelo. El objetivo principal de los investiga-

dores en este campo se centra en la optimización de su uso 

para alcanzar rendimien tos adecuados y para la recupera-

ción de suelos degradados sin provocar procesos de conta-

minación o cambios graves en el ecosistema que conduzcan 

a desequilibrios y a situaciones nu tricionales y medioambien-

tales no deseables. Comentaremos con brevedad algunos de 

los residuos útiles como recursos.

III.1.1. Residuos ganaderos

Están formados por la acumulación de deyecciones sólidas y 

líquidas producidas en las explotaciones ganaderas. El uso 

efi  ciente de estos residuos sin que se produzcan daños en el 
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medio, especialmente de los líquidos, es objetivo prioritario 

de muchos investigadores (Bernal y Roig, 1993).

Las características de estos materiales son función de: espe-

cie, raza, alimentación del ganado y época del año. Las 

cantida des que se producen dependen del tipo de explota-

ción, puesto que no serán las mismas las originadas en un 

establo de vacas que en una granja de aves. Podemos rese-

ñar algunos valores medios de producción de materia fresca 

según el animal explo tado

Tabla 8
Producción de residuos frescos de explotaciones ganaderas

Tipo de ganado kg heces/día
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. Novák 

(1983) propuso las siguientes posibilidades de utilización de 

estos materiales residuales generados por las explotaciones 

ga naderas:

-  Vertido de los materiales frescos producidos sobre sue los 

de cultivo, áreas de arbolado o prados. 
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-  Separación mecánica de las fracciones líquidas y sólidas 

procediendo después a:

Compostaje individual de las fracciones.

Combustión o pirólisis de la parte sólida. 

Uso para el riego de la fracción líquida.

Depuración de la fracción líquida y obtención de agua reuti-

lizable.

Reciclaje de la fracción líquida para efectuar nuevas limpie-

zas en los establos.

-  Tratamiento anaeróbico con obtención de energía (biogás), 

consiguiendo un control de los olores y de los organismos 

patógenos, seguido de:

Vertido a los suelos del material fermentado. 

Separación de las fracciones líquida y sólida para pro ceder 

posteriormente a su incorporación al suelo.

-  Tratamiento aeróbico de fermentación seguido de: 

Estabilización total de la materia orgánica.

Obtención de extractos proteicos para otros usos (pre-

parados nutritivos, cosmética, etc.). 

Obtención de energía concentrando la que se despren de 

durante el proceso aeróbico. 

Obtención de suspensiones complejas que puedan ser vir 

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. 

-  Preparación de sustancias que sirvan para la nutrición de 

animales siguiendo estos procedimientos:

Alimentación con los residuos frescos directamente.

Secado a alta temperatura y obtención de material libre de 

olores y gérmenes para la alimentación.

Hidrólisis ácida de los residuos, purifi cación y eliminación 

de microorganismos, con la fi nalidad de utilizarlo como me-

dios para cultivos celulares en sistemas complejos de alta 

tecnología.

Estos materiales residuales de caracter sólido, mezclados 

normalmente con la cama del ganado produce un abono 

orgáni co bien conocido: el estiércol. La clasifi cación de los 

estiérco les se puede realizar en función de su origen y tem-

peratura de fermentación:

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

rral.

- Estiércoles fríos: vaca, cerdo.

En la tabla 9 fi guran algunas características agronómicas 

de estos materiales, prestando atención a la materia seca y 

conteni do en los nutrientes mayoritarios.
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Tabla 9
Composición nutritiva de estiércoles en materia fresca 

(Alcántara, 1993)

Origen del 
estiércol

m.s. 
(%)

N
kg/t

P
2
O

5
 

kg/t
K

2
O

kg/t
MgO 
kg/t

S
kg/t

Vacuno 32 7 6 8 4 -
Oveja 35 14 5 12 3 0.9
Cerdo 25 5 3 5 1.3 1.4

Gallinaza 28 15 16 9 4.5 -
Purines 8 2 0.5 3 0.4 -

La práctica del estercolado a los suelos es función de múlti-

ples factores, de los que destacamos a la especie cultivada, 

las características del suelo (evaluación de sus necesidades 

de abo nado) y el tipo de estiércol que se use (puesto que 

como hemos visto hay ciertas diferencias entre ellos). Gene-

ralmente, los va lores 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 

superfi cial de 30 cm de espesor, ya que es la zona donde se 

pueden producir con mayor facilidad los procesos degradati-

vos de la materia orgánica como consecuencia de su incor-

poración y mezcla con el suelo, tras una posterior operación 

de arado o aireación 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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co mentados y existen numerosas recomendaciones en los 

libros de agronomía sobre las cantidades que son aconseja-

bles en función de la especie vegetal que se desee cultivar.

La aplicación de estiércol constituye un aporte importante de 

fósforo a los suelos, con la peculiaridad de su carácter predo-

minantemente lábil, lo que contribuye a una buena asimilabili-

dad por la planta (Díez, 1987).

Estudios realizados en laboratorio sobre la capacidad de re-

tención iónica de este material, han puesto de manifi esto que 

estiércol como el de vaca puede llegar a retener las 4/5 partes 

del Na y Ca de una disolución salina añadida como agua de 

riego (Shokohifard, 1989). Este hecho nos indica que existe la 

posibilidad de que la aplicación de estos mate riales en suelos 

degradados por agentes salinos pueda resul tar benefi ciosa 

para reducir los efectos negativos de la sali nidad y promover 

el desarrollo de la cubierta vegetal (Nava rro, 1992).

III.1.1.1. Gallinaza

De todos estos residuos, los avícolas merecen una cierta 

atención por sus especiales características. Están compues-

tos por deyecciones de aves de corral junto con el material 

usado en las camas y cal en pequeña proporción (sí 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 (Ramírez, 1983). 

Como dato indicativo de la importante producción de resi-

duos avícolas, indicaremos que en la Comunidad Autónoma 

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 nitrógeno y 

tener una buena relación C/N y C/P. En el caso de no usar cal 

sobre el suelo de los corrales, o explotaciones avícolas, su 

pH suele ser ácido. En la tabla 10 se señalan las característi-

cas generales de una gallinaza.

Tabla 10
Características de una gallinaza (Ramírez, 1983)

materia seca % 79.5
peso específi co g/cm3 0.5
pH (H2o) 5.0-8.0
materia orgánica % 80.0
N orgánico % 3.00
C/N 15.5
P total % 1.82
C/P 25.5



Residuos orgánicos y agricultura

65ÍNDICE

En la tabla 11 se muestra la composición 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 disolución acuosa.

Este material conviene que sea compostado para mejorar la 

relación C/N, así como la disponibilidad de nutrientes como 

el p o el K. Un proceso de compostaje es el indicado por 

Echaen dia 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. El material avanza hacia la salida 

conforme se produce el proceso de compostación, con un 

tiempo medio de residencia de 40 días. Con ello se consigue 

una reducción im portante de la humedad (47 %), aumento de 

la relación C/N así como del pH.

Además debemos indicar que este material posee un ele-

vado potencial de generación de energía si se fermenta en 

condicio nes anaerobias con producción de biogás como así 

lo indican Echaendia y Menoyo (1990).

III.1.1.2. Purines y lisieres

De los residuos líquidos destacamos los purines (orina de 

los animales) y los lisieres, que están formados por la unión 
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de los excrementos sólidos y líquidos diluidos en el agua de 

lavado de los establos. La aplicación de estos residuos líqui-

dos suele ir acompañada de procesos previos de compostaje 

para mejorar sus condiciones agronómicas. Son fermentados 

de forma aero bia, añadiendo en ocasiones materiales como 

paja fi na triturada, serrín o compost, consiguiendo aumentar 

la relación C/N a 10 puesto que por lo general suele ser me-

nor de ese valor. El orden de aplicación sobre un suelo de 

estos materiales fermentados es de 10-50 m3/ha para el purín 

y de 10-30 m3/ha para el lisier.

Tabla 11
Composición y solubilidad de nutríentes en gallinaza

Contenido (%)
Solubilidad
(% del total)

Extracto en agua N 3.00 30-34
K 1.27 31-50

Extracto con KCl 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 lísíeres más usados son los porcinos, cuya composición 

nitrogenada es elevada y considerable. Sus características 

en función del tipo de explotación se refl ejan en la siguiente 

tabla. De todos ellos, los de engorde muestran un elevado 

contenido de N y materia orgánica, destacando notablemen-

te sobre los demás. En general, ambos líquidos (purines y 

lísíeres), dado su contenido en nitrógeno presente en formas 

orgánicas e inorgáni cas, podría ser considerado como fertili-

zante nitrogenado (Ber nal y Roíg, 1993).

Tabla 12
Composición de lísíeres porcinos

Tipo de 
explotación

M.O.
%

N
kg/m3

P
2
O

5
 

kg/m3
K

2
O 

kg/m3
MgO 

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 32.4 3.4 1.8 2.3 0.5

Sobre la disponibilidad de nitrógeno derivada de estos resi-

duos podemos destacar que los procesos de amonifi cación 

y nitrifi cación están muy infl uenciados 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 (González 

et al., 1990).
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En suelos en los que se mantenga una humedad adecua-

da (10-20 %), así como una temperatura por encima de los 

15°C, se puede conseguir un importante grado de nitrifi ca-

ción del compost procedente de este material, lo que permite 

mantener nitrógeno inorgánico para la nutrición de la planta 

durante pe riodos superiores a 90 días.

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 continuación, no tienen una demanda tan 

noto ria, aun siendo susceptibles de aplicarse al suelo como 

enmien das orgánicas.

III.1.2. Abonado verde

Este abonado consiste básicamente en la adición de restos 

de plantas frescas o de la totalidad de ellas tras la recolección 

de la cosecha al suelo. El empleo de esta técnica se desarro-

lla fundamentalmente con leguminosas que son capaces de 

enri quecer el medio en nitrógeno, 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 manifi esta en dos ejemplos cla-

ros en nuestro ámbito mediterráneo, 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 produccio nes comerciales. Las entradas de N al suelo 

debidas a estas especies se indican en la tabla 13, obser-

vando que es mucho más importante la procedente de los 

cultivares de habas que la de los guisantes.

Tabla 13
Incorporación 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, infl uye favorablemente en la disponibilidad 

de nutrientes como N, P y K, aumentando signifi cativamente 

la cantidad de estos en suelos arenosos (Gatí, 1983).

También se puede usar como técnica para incrementar el con-

tenido en nitrógeno la inoculación a los suelos de bacterias 

fi jadoras de nitrógeno (materia orgánica viva, en defi nitiva) 

como las del genero Azotobacter, que como observamos en 
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la tabla siguiente han producido efectos benefi ciosos sobre el 

ren dimiento de algunos cultivos desarrollados en la antigua 

URSS. En defi nitiva, este sistema persigue el mismo objetivo 

que el uso del abonado verde con plantas leguminosas y por 

ello in cluimos esta breve reseña en el apartado de abonado 

verde.

Tabla 14
Inoculación 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 infl uyen en esta fi jación, tales como 

la temperatura, la luz, el oxígeno, el anhídrido carbónico, la 

humedad, la salinidad, los nutrientes y los plaguicidas. De 

ellos depende en buena medida la efi cacia de la fi jación 

simbió tica de nitrógeno por inoculación.

El uso de otro tipo de plantas no fi jadoras de nitrógeno trae 

como consecuencia unas demandas de este elemento para 

que se produzcan los procesos de humifi cación, y por tanto 

precisan de aportes extras en este sentido. Una combinación 



Residuos orgánicos y agricultura

71ÍNDICE

con bacte rias fi jadoras podría solventar en buena medida 

esta carencia.

III.1.3. Restos de cosechas

La producción de residuos vegetales derivados de la propia 

actividad agrícola es considerable. Una práctica que podría 

con tribuir a paliar el défi cit húmico de nuestros suelos es la 

incor poración de estos subproductos, que podrían aumentar 

el nivel de materia orgánica del suelo y su fertilidad (Cegarra 

et al., 1983).

Los residuos verdes de plantas no leguminosas, como las 

hortícolas, son susceptibles de ser empleados de forma 

casi inmediata como abono. Deben ser triturados y secados 

previa mente, lo que facilita su fermentación rápida y posterior 

aplica ción. En el caso de usarlos en la modalidad de abonado 

verde, nos podemos encontrar con problemas de carencia 

de nutrientes como se había indicado anteriormente. Debe-

mos tener en cuen ta que la horticultura intensiva produce una 

considerable canti dad de biomasa que debe ser aprovecha-

da. En la tabla 15 pode mos apreciar la composición nutritiva 

de algunos residuos de cosechas, especialmente de cereales 

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

Material C/N N P K
Trigo 105 0.49 0.11 1.06 
Arroz 105 0.58 0.10 1.38 
Maíz 55 0.59 0.31 1.31 
Algodón - 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 relación C/N, lo que podemos interpretar como 

que precisarán nitrógeno extra para su mineralización; en 

cam bio debemos resaltar que los residuos de hortícolas sue-

len pre sentar una relación más baja corroborando este hecho 

que, des pués de un secado y triturado, su aplicación 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 índole econó-

mica como son:
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-  La pérdida de recursos y nutrientes presentes en el pro pio 

material, lo que hace necesario utilizar otras enmien das or-

gánico-minerales con la fi nalidad 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 

nitrifi cación, la humifi cación y cualquier otro en los que in-

tervienen los microorganismos, provocando la pérdida de 

potencial nutricional del suelo y la consi guiente reducción 

de la productividad.

Los residuos de cosechas pueden aportar, tras un proceso 

adecuado de humifi cación, es decir, de descomposición y 

for mación de sustancias húmicas, una cantidad importante 

de hu mus benefi cioso 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 maíz; 

éstos son objeto muchas veces de quema en vez de ser em-

pleados como abono, enterrándolos de nuevo en el medio de 

cultivo.
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Tabla 16
Cantidad de humus formada por residuos de diversas 

cosechas (Alcántara, 1993)

Origen del residuo de cosecha
kg humus/ 

ha de cultivo
Rastrojo y raíces de trigo 300-600
Raíces y paja enterrada de trigo 600-1200
Rastrojo y raíces de cebada 200-500
Raíces y paja enterrada de cebada 400-1000
Raíces y rastrojo de maíz 400-800
Raíces, hojas y cañas enterradas de maíz 800-1200
Hojas y cuellos de remolacha 500-800
Raíces de patatas 50-150

Los procesos de mineralización y humifi cación que dan lu gar 

a la degradación de estos residuos están infl uenciados por 

factores tales como:

-  La naturaleza del material adicionado. Por ejemplo, es muy 

distinta la velocidad de mineralización de materia les como 

la paja de maíz que la de soja, comprobándose que la pri-

mera se mineraliza dos veces más rápido que la segunda.

-  El tipo de suelo que se utiliza, infl uyendo sus caracterís ticas 

estructurales y el contenido en nutrientes como el N que 

ayuda en la mayoría de los casos a acelerar los procesos 

microbiológicos.

-  La temperatura y humedad del medio, así como la época 

en que se aplican estos materiales. Es más fácil la mine-
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ralización en épocas de mayor temperatura que en otras 

más frías.

La composición de los restos de cereales (paja y raíces) es 

variable, pero presenta como característica importante una 

rela ción C/N frecuentemente elevada como apreciamos en 

los ejem plos de la tabla 17. Este hecho es el que produce 

que, si el suelo es defi citario en N, sea necesario añadir fer-

tilizantes nitrogena dos, como puede ser el nitrato amónico, 

para que ayude a que se produzcan los procesos de minera-

lización de forma más rápida y se acelere el establecimiento 

de una relación C/N adecuada para el suelo (Gatí, 1983) que 

permita cultivar en menor plazo de tiempo.

Tabla 17
Relación C/N de materiales orgánicos y evolución en un 
suelo franco arenoso al que se le ha añadido un 10 % de 

residuo (Gatí, 1983)

Material orgánico 
añadido

C/N
a los 
105 
días

a los 
328 
días

a los 
580 
días

a los 
833 
días

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 manifi esto que la incorporación de estos 

materiales al suelo infl uye favorablemente en los rendimien-

tos de la cosecha (Hernández 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 nitrógeno inorgánico (240-400 mg/kg), conducen a una 

duración de estos procesos que puede ser de unos 80 días 

(Bhardwaj y Novák, 1978), llegando a una estabilización ópti-

ma de la materia orgá nica. En general, el gran problema que 

pueden plantear estos residuos es su elevada relación C/N, 

que como vemos puede ser en parte paliada si se comple-

menta con la presencia de N inor gánico.

Se ha comprobado que la adición de estos residuos, produce 

efectos benefi ciosos sobre otras propiedades del suelo como 

la capacidad de retención hídrica y de intercambio catiónico. 

Am bas son favorecidas por este tipo de práctica (abonado 

con restos de cosechas), destacando la disminución del rie-

go reali zado en posteriores etapas de cultivo y consiguien-

te ahorro de agua (Cegarra et al., 1983). Curiosamente, en 

zonas donde se padecen situaciones de defi ciencia hídrica, 

se poseen suelos con bajos contenidos en materia orgánica 

como el sureste de España.

En defi nitiva, debemos resaltar que de las plantas aprove-

chamos una parte comercial a la que se le saca rentabilidad 

económica, pero que nos queda un fracción de biomasa resi-

dual importante, rica en elementos nutritivos y que puede ser 
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alterada, mineralizada y humifi cada, enriqueciendo nuestros 

suelos y por ello puede llegar a tener efectos positivos sobre 

nuestra propia economía.

III.1.4. Restos forestales

Los restos forestales están compuestos fundamentalmente 

por materiales leñosos y de lenta mineralización, originados 

de forma natural y artifi cial en su mayor parte. Son obtenidos 

por procesos de poda y aclaren, como de otras labores que 

se prac tican en silvicultura. Además, a estos residuos, pode-

mos asociar los derivados de las actividades de la industria 

de la madera, con características comunes a los restos de 

podas forestales en su mayor parte.

Su conversión en humus puede ser viable atendiendo a los 

plazos biológicos de formación de suelos en bosques, sin im-

portar que para ello se precise el transcurso de muchos años. 

Sin embargo, con el fi n de aprovechar su potencial como 

acondicio nador del suelo, se suele proceder a la producción 

de materiales compostados y materiales fi nos como el se-

rrín. Este material es utilizado normalmente como mezcla con 

otros productos para los procesos de fermentación.

La transformación en serrín de residuos de madera es intere-

sante para múltiples usos. A continuación se indican algunas 



Navarro Pedreño / Moral Herrero / Gómez Lucas / Mataix Beneyto

78ÍNDICE

de las características del serrín de pino, el más común en la 

mayor parte en España.

Tabla 18
Composición (%) y poder absorbente del serrín de pino

N P
2
O

5
K

2
O CaO Absorción de agua

Serrín 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 sí 

es importante su capacidad acondicionadora en cuanto a la 

facili dad que tiene para absorber agua. Es sugerente, en este 

sentido, que el serrín pueda ser empleado como substrato 

de cultivos, con poca intervención en la nutrición de la planta 

pero con una interesante capacidad de retención hídrica.

Además de su uso en función 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 creci miento 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
2
 de la atmósfera e intensifi car 



Residuos orgánicos y agricultura

79ÍNDICE

la fotosíntesis. Todo ello se traduce en un incremento notable 

de biomasa.

III.1.5. Residuos de plantas acuáticas

Mencionamos en este apartado la posibilidad de uso de resi-

duos de plantas acuáticas puesto que éstas en defi nitiva, si-

guen siendo materia orgánica 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 

orgá nicos de los suelos si se procede a un proceso de se-

cado apro piado; además suelen descomponerse con relati-

va rapidez. Su composición en agua es elevada así como el 

contenido en sales. Si nos referimos a la concentración me-

dia de N, P y K, pode mos apreciar de los datos recogidos en 

la tabla siguiente que su contenido en nitrógeno no es nada 

desdeñable.

Tabla 19
Rango de composición 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



Navarro Pedreño / Moral Herrero / Gómez Lucas / Mataix Beneyto

80ÍNDICE

III.2.  Residuos de industrias agroalimenta rias y afi nes

Las industrias relacionadas con la agricultura y la ganadería, 

son en muchas ocasiones las que dan lugar a residuos de 

gran interés desde el punto de vista agronómico.

Así, son muy variados los subproductos que se pueden obte-

ner de actividades relacionadas con la alimentación, tales 

como los de mataderos industriales o locales, los orujos pro-

cedentes de la obtención de vino y aceite, entre otros mu-

chos.

III.2.1. Mataderos industriales

Estas instalaciones generan dos tipos de residuos con carga 

orgánica importante. Unos sólidos provenientes básicamen-

te del despiece de los animales y formado por los restos no 

comer ciales de los mismos, y otros líquidos que proceden 

fundamen talmente del lavado de los animales y las instala-

ciones. Como conjunto, en base a su origen biológico y su 

carga orgánica, puede existir la posibilidad de su empleo 

como enmendantes orgánicos de los suelos.

Al igual que con otros residuos, cada vez es más negativo 

tanto desde el punto de vista social y como del económico, el 

vertido y descarga de residuos orgánicos en aguas continen-

tales así como en vertederos incontrolados.
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Para hacernos una idea de la magnitud de estos residuos, 

podemos analizar la producción de Nueva Zelanda, donde 

la industria cárnica es una de las más importantes, contribu-

yendo con el 19.3 % del total de las exportaciones del país 

y procesan do cerca de 45 millones de animales anualmente. 

Los residuos líquidos generados en el procesado de estos 

animales equivalen a la contaminación aportada por una ciu-

dad de 100000 hab. durante un año (Balks y Allbrook, 1991).

La composición de algunos de estos subproductos la pode-

mos observar en la siguiente tabla, considerándose su 

composi ción en nitrógeno y en fósforo, con vistas a su po-

sible uso como enmendantes en suelos agrícolas. Se mues-

tran los residuos deri vados de mataderos, destacando que 

los mayores aportes co rresponderían 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 efl uentes 

de industrias cárnicas indican que el vertido sobre los suelos 

de estos residuos los enriquecen en nutrientes, mejoran su 

fertili dad y sobre todo las propiedades físicas (Balks y All-

brook, 1991). Además de ello, no se han apreciado efectos 

negativos a largo plazo, y se ha observado en lugares de 
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descarga un incre mento de la población 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 

recuperación de suelos puede resultar interesante en algu-

nas partes de nuestro país en las que además se conjuga la 

falta de efl uentes para riego, pero convie ne realizar estudios 

detallados evaluando las características de nuestros suelos y 

del ecosistema donde se píense realizar la aplicación, deter-

minando todas las relaciones con el entorno, especialmente 

si pueden tener efectos negativos sobre acuífe ros.

III.2.2.  Industrias conserveras, envasadoras, textiles y 
pape leras

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). 

Tabla 20
Residuos de matadero utilizados como abonos 

(Alcántara, 1993)

Tipo de abono N (%) P
2
O

5
 (%)

Sangre en polvo 10-14 -
Cuernos y pezuñas 12-15 -
Cueros en polvo 7-9 -
Huesos en polvo 2-3 16-20
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La amplía variedad de industrias origina a su vez una gran 

diversi dad de productos residuales que difi eren en su compo-

sición; no son iguales los residuos de una planta cervecera, 

una fábrica de azúcar, un envasadora de pescado o vege-

tales o una panifi cado ra, por poner algunos ejemplos. Todo 

ello difi culta enormemen te el estudio de estos residuos como 

conjunto homogéneo, y también su aplicación en sistemas 

de producción agrícola o de recuperación de suelos. Unido 

a esta difi cultad, está el hecho de que estas empresas pre-

sentan una cierta dispersión o sus verti dos son en muchas 

ocasiones incluidos dentro de los urbanos.

Así mismo, las industrias papeleras y de cartonaje, y algunas 

industrias textiles que trabajan las materias primas como el 

algodón o la lana, originan residuos con alta carga orgánica 

que en ocasiones no son adecuadamente tratados y verti-

dos en bue nas 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 aplicación a los suelos, especial-

mente los de las industrias conserveras. Para ello deben eva-

luarse las características de los residuos (tanto los líquidos 
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como los sóli dos) porque éstas dependen en gran medida 

de:

- Material originario para el procesado. 

- Tipo de empresa y tamaño.

-  Sistema de trabajo de la factoría, mecanización, lavado, 

etc.

- Cantidad de agua gastada, aditivos, conservantes, etc.. 

- Sistemas de depuración y tratamiento (si los tiene).

Con todo ello, y el análisis 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 digestión 

anaero bios o aerobios, o de depuración si son aguas resi-

duales, que permiten la reducción de la carga orgánica así 

como la variación en la composición y adaptación de sus pro-

piedades físicas y químicas (Urbano et al., 1990). Si después 

de estos procesos no fuera posible su aplicación y aprove-

chamiento en ningún senti do, sólo queda recurrir a los proce-

sos de incineración que redu cen al mínimo su volumen (a ser 

posible con recuperación de energía) y vertido controlado. Si 

el destino fi nal es el vertido, la determinación de sus caracte-

rísticas (después de procesos de fermentación y depuración) 

nos dará las pautas más adecuadas para que éste se realice 
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sin el menor perjuicio para el medio aunque esta opción debe 

quedar en último lugar para evitar la pérdida de recursos.

Tabla 21
Composición NPK de algunos residuos industriales

N (%) P
2
O

5 
(%) K

2
O (%)

Harina de pescado 4-10 3-6 1-2
Tortas de algodón 3-7 2-3 1-2
Residuos de lana 3-9 - -

III.2.3.  Bagazo de la caña de azúcar, orujos de industrias 
vinícolas y remolacheras

El bagazo de la caña de azúcar 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 aplicación agrícola como enmendante de los suelos está 

en parte limitada por esta circunstancia, si bien se están reali-

zando estudios encaminados a diseñar sistemas biológicos 

de compostaje que permitan la obtención de un producto que 

pue da ser aplicado en el campo. Existen experiencias de 

este tipo adicionando el residuo sobre los propios campos de 

cultivo de caña de azúcar en Brasil (Aloisi, 1992).
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Esta misma situación es la que ocurre con los orujos de bo-

degas de vino. Estos residuos pueden ser perfectamente 

em pleados en la obtención de productos importantes como 

tartra tos, alcoholes y para la obtención de energía. Los resi-

duos líquidos de las destilerías de vino también suelen tener 

una elevada carga orgánica (40 g de COD/litro) que al igual 

que ocurre con ejemplos que comentaremos posteriormente, 

podrían ser empleados para su uso sobre suelos. El principal 

problema es la presencia de compuestos fenólicos que pue-

den incidir negativamente sobre el medio e incluso difi cultar 

procesos de tratamiento como los señalados en el apartado 

de compostaje (Borja et al., 1993).

La situación de las remolacheras es similar, si bien existen 

algunos estudios realizados con la intención de aplicar a los 

suelos residuos líquidos (vinazas) de estas industrias, apor-

tando humedad y nutrientes para el desarrollo de cultivos. 

Así, López et al. (1992) muestran los efectos positivos sobre 

el cultivo de rábano de la aplicación de vinaza concentrada a 

la que se le ha efectuado una corrección con fósforo por ser 

el nutriente que se encuentra defi citario en este material. Las 

características de este producto se indican en la siguiente 

tabla:
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Tabla 22
Análisis del concentrado de vinaza de remolacha 

(López 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

III.2.4. Piñota

La piñota es un subproducto derivado de la extracción de los 

piñones. Resulta del troceado de las piñas, y en el se pueden 

distinguir componentes de diferentes tamaños, los mayores 

(3-5 cm) son brácteas sueltas o unidas a tronchos de piña; la 

fracción más fi na es un polvo de aspecto similar al serrín, y 

la fracción intermedia está formada por brácteas pequeñas y 

cáscaras rotas de piñones.

Este material tiene un elevado contenido orgánico (96 %), 

formado por compuestos muy estables de alto grado de lignifi -

cación. Posee las características que se precisan para su uso 

como substrato de cultivo, bien solo o mezclado con otras 

sus tancias. Su baja densidad aparente (material ligero), su 

capaci dad para contener, o permitir el intercambio gaseoso, 

su reten ción hídrica y su estabilidad en el tiempo así lo indi-

can (Altarri ba et al., 1990).
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III.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 

mesocar pio. Los residuos de almendra tienen en España una 

producción anual cercana a las 100000 t, evidentemente de-

rivada de que nuestro país es el segundo productor muiid al 

de almendra con una cosecha superior a las 200000 t/año.

La utilidad de este producto como alimento de ganado o 

como camas para el mismo está relativamente bien difundida 

(Sant et al., 1985). Sin embargo, evaluando las cualidades 

dei mismo observamos que en función de su composición en 

nu trientes podemos utilizarlo como enmendante agrícola ya 

que no difi ere excesivamente de la de otros abonos orgáni-

cos, aun que predomina un carácter marcadamente potásico 

(Gómez et al., 1983). Es decir, puede ser probablemente em-

pleado como fertilizante potásico natural. En la tabla obser-

vamos la composi ción de este residuo y la solubilización de 

algunos nutrientes importantes; la asimilabilidad está deter-

minada para el caso del p en extracto Burriel-Hernando, K, 

Na, Ca y Mg con acetato amónico 1 N y los micronutrientes 

con disolución 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 agrícolas, especialmente en aquellos faltos en un 

elemen to tan trascendental para la nutrición vegetal como es el 

potasio (Gómez et al., 1987). Sin duda, el problema que plan-

tea es la relación C/N elevada, que nos indica un necesario 

complemento nitrogenado para su adecuada transformación.

Tabla 23
Características y solubilización de algunos nutrientes de la 

piel de almendra (Navarro, 1992)

Característica % en H
2
O % asimilable

Cond. eles. mS/cm 7.13
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 4.13 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 característi-

cas de toda España usando dosis bajas de residuo (2g/kg de 
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suelo), han puesto de manifi esto que este material es capaz 

de aumentar la fertilidad potásica de los mismos, aumentan-

do la fracción cambiable de potasio de 20 a 30 veces trans-

curridos cuatro meses desde la adición, lo que sin duda de-

muestra el potencial fertilizante en K de este residuo.

La ventaja de este residuo es su elevada producción en Es-

paña, siendo la provincia de Alicante la primera productora, 

lo que nos sugiere una probabilidad alta para su reutilización 

agrícola.

III.2.6. Pulpa de café

Aunque no es muy importante este producto en España, 

podemos hacer mención a este residuo procedente de las 

prime ras 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 (película roja que cubre el 

grano). Algunas de las características de este residuo se in-

dican a conti nuación.
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Tabla 24
Composición de la pulpa de café (Suárez de Castro, 1983)

Características Porcentaje
Humedad 74-78 
Materia orgánica 90-92 
Nitrógeno 1.4-1.9
P

2
O

5
0.30-0.35

K
2
0 3.5-3.7

Observamos, que al igual que la cubierta de la almendra, pre-

senta una concentración importante en potasio. Como datos 

destacados derivados de la aplicación de este residuo a los 

suelos, Suárez de Castro (1983) indica que se producen me-

joras en los rendimientos en plantaciones de café de Suda-

mérica, y destaca también la reducción en las enfermedades 

parasitarias que acompaña la incorporación de este residuo.

Esta aplicación ayuda a evitar graves daños sobre el medio 

en Iberoamérica, donde se producen 3.3 millones de tone-

ladas anuales de residuo que podrían crear problemas de 

contamina ción, sobre todo en los ríos.

III.2.7. Residuos de almazara

De los procesos de obtención del aceite, como observamos 

en la fi gura 5, se obtienen unos residuos líquidos y sólidos 

que poseen un alto contenido orgánico. La gran ventaja de 
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estos resi duos, al igual que sucede con los lodos de depura-

dora, es su localización. Esta permite una recogida y almace-

namiento efi caz.

Tabla 25
Características del orujo y alpechín

ORUJO % ALPECHÍN %
Agua 25.0 Agua 83.2
Compuestos Constituyentes
Nitrogenados 4.4 inorgánicos 1.8
C.extraíbles Constituyentes %
nitrogenados 20.0 orgánicos: 15.0
Celulosa 40.0 Lípidos 1.0
Sales minerales 6.6 C. Nitrogen. 2.0
Otros 4.0 Azúcares 7.5

Ac. org. 1.5
Polialcoholes 1.5
Pentosas, 1.5
taninos
Glicósidos trazas

pH 5.0 pH 4.8
Cond. elec. 3.75 Cond. elec. 7.14
(mS/cm) (mS/cm)

DBO5 (g/L) 18

Del residuo líquido, denominado alpechín o aguas de vegeta-

ción, se obtiene alrededor de 1 litro por kilo de aceituna mo-

lida. Está formado por el agua que contiene la aceituna, el 

agua añadida durante el proceso y sustancias solubilizadas 
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durante el mismo. El residuo sólido está formado por frag-

mentos de piel, pulpa y hueso de la aceituna.

Las características generales de ambos las podemos obser-

var en la tabla anterior (Carola, 1985).

El análisis de la composición elemental de dos residuos ob-

tenidos de almazara del norte de la provincia de Alicante nos 

muestra los resultados que se indican a continuación.

Tabla 26
Composición elemental de residuos de almazara del norte 

de la provincia de Alicante (Navarro et al., 1993)

Elemento (g/kg) ALPECHÍN 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 24.1 50.1
Mn 9.0 13.6
Cu 1.1 5.7
Zn 19.7 30.2

En el caso de ambos residuos (líquido y sólido), observamos 

que no destaca ningún elemento especialmente sobre los 
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otros, a excepción del K. Sin embargo, la cantidad presente 

no es tan elevada como sucedía en el residuo de piel de al-

mendra. Por tanto, la mejora sobre la fertilidad de los suelos 

puede no deber se en este caso al aporte de nutrientes. Se-

gún se refl eja de los trabajos de investigación realizados, las 

sustancias orgánicas que componen estos residuos pueden 

en ocasiones actuar como activadores biológicos en el sue-

lo (azúcares, celulosa), aportan do energía y nutrientes a los 

Figura 5
Proceso de obtención de aceite
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microorganismos; por otro lado, la presencia de polialcoholes 

y en especial la existencia de polife noles favorece la solubi-

lidad y capacidad quelante de estos residuos (Martín et al., 

1990).

Este último aspecto, el de la presencia de compuestos fenó-

licos queremos destacarlo puesto que se han determinado 

estos compuestos tanto en la pulpa de la aceituna como en el 

alpechín (Vázquez et al., 1974). Este residuo líquido es proba-

blemente el principal problema medioambiental de Andalucía 

(Maestro et al., 1991), y por ello resulta muy importante con-

seguir un trata miento adecuado del mismo. Pero la presencia 

de los compues tos fenólicos difi culta la aplicación de proce-

sos como los anae robios puesto que resultan negativos para 

la actividad microbiana (Borja et al., 1990). Por ello, para este 

residuo se está inves tigando sobre un método de compostaje 

que comprenda una etapa aerobic que permita la degradación 

de los fenoles (Borja et al., 1993) seguida de una anaerobia 

que reduce notablemente la carga orgánica del residuo con 

un menor tiempo de perma nencia en el reactor.

III.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 sólidos urbanos) y los lodos de la depuración de las 

aguas.

III.3.1. Residuos sólidos urbanos (RSU)

Los residuos sólidos urbanos constituyen uno de los más 

serios e importantes problemas que tienen las autoridades 

loca les, tanto corporaciones municipales como diputaciones, 

encar gados de la recogida y tratamiento de los mismos. Una 

mala gestión de estos puede generar problemas de contami-

nación en los suelos, las aguas y la atmósfera (Actis et al., 

1981). Se entiende por RSU todo desecho producido o gene-

rado por nú cleos urbanos o centros domiciliarios. Los lugares 

que dan ori gen a estos residuos son:

- Domicilios.

- Comercios y servicios.

- Hospitales, clínicas y ambulatorios. Limpieza viaria.

-  Muebles, vehículos y otros enseres abandonados. 

-Residuos de pequeñas industrias, construcción y otros.

Un estudio detallado de la composición de las basuras en el 

distrito de Brasilia (Brasil), nos muestra la gran variedad de 

elementos que componen los residuos sólidos urbanos.
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Tabla 27
Composición de la basura en Brasilia (Vaz et al., 1983)

Material (%)
Papel 23.04 
Cartón 4.13 
Madera 2.50 
Ropa 3.61 
Cuero 0.35 
Gomas 0.24 
Plástico duro 0.48 
Plástico blando 1.84 
Vidrio 2.83 
Latas 2.89 
Loza 0.24 
Hierro 0.18 
Aluminio 0.01 
Otros metales 0.12 
Huesos 0.50 
Verduras y frutas 14.57 
Hojas y fl ores 4.19 
Restos alimentos 0.98 
Otros materiales 0.09 
Diversos y tierra 33.37 
Pérdidas por evaporación y fermentación 3.70

Datos correspondientes al año 1990 de la CEE, EE.UU. y Es-

paña, agrupados de forma homogénea nos indican la compo-

sición general de las basuras (tabla 28).
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Estos datos ponen de manifi esto que en España, sigue sien-

do relevante la composición residual orgánica en las basu-

ras, fruto de nuestros «hábitos hogareños y buena cocina», lo 

que supone que haya unos intervalos del 35-50 % de materia 

orgáni ca, del 25-35 % de materias combustibles, 35-55 % de 

humedad y 10-15 % de inertes.

Tabla 28
Composición de RSU (%) en la CEE, EE.UU. y España 

(año 1990)

España CEE EE.UU.
Papel y cartón 15 30 36 
Vidrio 7.5 8.5 8.5 
Plásticos 9 6 7.5 
Caucho 1 1.5 2 
Metales 3.5 5 9 
Textiles 2 - 3 
Mat. orgánica 52 32 20 
Otros 10 14 14

La composición en España es similar a la de otro país medi-

terráneo como Italia, en donde se producen anualmente más 

de 15 Mt. La composición media de los residuos sólidos ur-

banos en este país comunitario queda refl ejada en la tabla 

29, donde destaca claramente la participación de materiales 

degradables.
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En España se producen unas 12 Mt al año de RSU. En pro-

ducción por habitante al año, la Comunidad Valenciana se 

sitúa en segundo lugar nacional, detrás de las Baleares y se 

estima que se producen del orden de 400 kg de basura/hab. 

año (Generalitat Valenciana, 1991). Para darnos cuenta de la 

magni tud y haciendo un cálculo estimativo, esto signifi ca 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 núcleos de población más importantes de 

la pro vincia se producen 200000 t de basuras.

Es indudable que los métodos tradicionales aplicados a es-

tos materiales, es decir su acumulación en vertederos, no es 

una solución adecuada para las necesidades de las grandes 

ciudades uniendo a ello el grave riesgo de contaminación am-

biental que conlleva tales instalaciones, sin embargo, el des-

tino de los RSU en España sigue siendo fundamentalmente 

el verti do controlado e incontrolado. Se está incrementando 

el uso de la incineración como medio aplicado a estos mate-

riales, pero por evidentes razones económicas y ambientales 

este método no resulta adecuado. Este implica la destrucción 

de sustancias tales como el papel, plásticos y materia orgáni-

ca en general, que podrían ser perfectamente aprovechables. 

Unido a ello los costos de mantenimiento de una planta de 
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este tipo son eleva dos, y produce contaminación atmosférica 

por la emisión de humos y cenizas. El destino de los RSU en 

nuestro país se presenta en la tabla 30.

Tabla 29
Composición en peso de los RSU en Italia 

(Actis et al., 1981)

Composición Porcentaje en peso
Papel y otros materiales celulósicos 43
Sustancias orgánicas 21
Metales 9
Vidrio 8
Plásticos 5
Otros no combustibles 14

Tabla 30
Destino de los RSU en España (1988)

Vertido controlado 44.5 % 
Vertido incontrolado 32.7 % 
Incineración sin recuperación de energía 3.6 % 
Incineración con recuperación de energía 2.7 % 
Compostaje 16.4 %
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Cabe destacar que hay una fracción importante que se dedi-

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

ración de otros materiales de los residuos sólidos urbanos 

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

basuras. Dentro de este apartado, podemos establecer una 

clasifi cación de las mismas en función del grado de evolución 

de su materia orgáni ca:

- Materia fresca.

-  Compost urbano fresco, cuando han transcurrido unos días 

de fermentación pero no ha fi nalizado la etapa ter mofílica.

-  Compost urbano semimaduro, una vez transcurrida la etapa 

termófi la pero con maduración incompleta. 

-  Compost urbano maduro, el que ha completado las fases 

del compostaje y nos conduce a un material práctica mente 

humifi cado.

La composición de todos ellos es variable puesto que los más 

maduros tienen un grado de humifi cación superior a los fres-

cos, traducida en una mayor complejidad estructural de sus 

compuestos orgánicos. En la siguiente tabla mostramos la 

co rrespondiente a un RSU fresco y maduro:
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Tabla 31
Composición de RSU fresco (García, 1992) y compostado 

maduro (Hernando, 1987)

Fresco Maduro
% agua 45.4 pH 7.4
pH (1:10) 7.9 Inertes (%) 17.4
CE (1:10) Cond. eléctrica
(mSlcm) 3.8 (mS/cm) 10
Cenizas (%) 40.7 Cenizas (%) 45.1
materia orgánica (%) 39.6 materia orgánica (%) 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 (%) 7.1

Observamos que su composición orgánica se sitúa cerca del 

40 %, y que al igual que sucedía con los residuos de alma-

zara de aceite, las sustancias orgánicas presentes pueden 

activar la vida microbiana de los suelos y en ello radica gran 

parte de los benefi cios culturales derivados de su uso.

En relación con su uso como fertilizante o acondicionador 

que aporte nutrientes podemos señalar como dato anecdóti-

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 reincorporación 

de estos materiales a los suelos supone una pérdida en nu-
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trientes consi derable. Se ha comprobado que la adición de 

basuras urbanas compostadas aumenta la materia orgánica 

de los suelos, la capa cidad de intercambio catiónico de los 

mismos y la disponibili dad de N y P, teniendo una menor re-

percusión sobre otros elementos como el K y el Na (Murillo 

et al., 1989).

Experiencias realizadas sobre suelos áridos de Murcia, de-

muestran que la aplicación de este residuo favorece una 

recupe ración de la vegetación (García, 1992), por tanto en 

zonas que muestren similares características de aridez po-

dría resultar prácti ca la adición dé estos residuos y la recupe-

ración de las mismas.

Además de estos nutrientes indicados (N y P), cabe destacar 

como propiedades estrechamente relacionadas con la nutri-

ción vegetal y que pueden ser favorecidas por la presencia 

de com puestos orgánicos en el compost de basuras urba-

nas tales como pectinas, polifenoles y otros polímeros orgá-

nicos, la capacidad de quelación del hierro y calcio, estando 

más disponibles para la planta a la vez que favorecen la no 

precipitación de compuestos fosfóricos con estos elementos, 

benefi ciándose indirectamente de este hecho este otro nu-

triente (Actis et al., 1981).
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En experiencias realizadas con planta de maíz usando com-

post de RSU, se ha observado que aplicaciones de 100, 300 

y 900 kg/ha junto con fertilización inorgánica complementaria 

NPK para cubrir las necesidades nutritivas, han consegui-

do resultados positivos comparando este mismo cultivo con 

aquel al que no se le ha añadido fertilización orgánica. Busi-

nelli et al. (1990) indican como resultados según la cantidad 

de RSU com postado adicionada los siguientes:

Tabla 32
Incremeto (%) de la producción de maíz debida a RSU

Características 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

Análogamente, en experiencias realizadas adicionando com-

post de RSU de Valencia (dosis de 18 y 36 t/ha), cuya riqueza 

en materia orgánica era del 55 % y con una corrección de su 

relación C/N mediante la adición 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 germinación y desarrollo de plantas, forman-

do bloques de material mezclando al 50 % el residuo urbano y 

otros materiales como turba, o haciendo mezclas de tres resi-

duos orgánicos (Reneaume y Riviere, 1981). Se ha puesto de 

manifi esto las buenas características físicas de este material 

para la elaboración de lechos de germinación.

Finalmente, comentaremos el ejemplo de un digestor de ba-

suras (Keeling et al., 1991), en el que se producen las eta-

pas mesófi la y termófi la de compostaje, manteniendo un 60 

% de humedad en silos de 18 m de altura y 10(X) m?, con 

una tempe ratura de 70 °C y buena aireación; estos autores 

indican que se produce la eliminación de olores a los 10-20 

días de su funcio namiento, dato importante desde el punto de 

vista social. El producto fi nal que obtienen mejora su calidad 

con un secado posterior y adaptación granulométrica.

III.3.2. Lodo de depuradora

La necesaria depuración de las aguas residuales, motivada 

por la protección del medio, y muy especialmente en nuestra 

región, por la necesidad de reutilización de las aguas, hace 

que se produzcan en los procesos de tratamiento de estas 

aguas residuales, unos materiales sólidos heterogéneos 
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cuya composi ción está determinada por el efl uente a tratar y 

la tecnología empleada en su tratamiento.

La utilización agrícola de estos materiales alcanza valores 

importantes en países como Reino Unido donde cerca del 40 

% del total producido es empleado con ese fi n. Con ello han 

con seguido en los últimos 30 años maximizar los benefi cios 

de los agricultores y ganaderos a la vez que establecen un 

control sobre posibles problemas tan graves como el verti-

do incontrola do de estos residuos, la contaminación de las 

aguas, transmisión de patógenos o contaminación del suelo 

(Davis, 1989).

Los procesos básicos que se desarrollan en la depuración de 

las aguas residuales tienen como fi nalidad la eliminación de 

sólidos, componentes orgánicos e inorgánicos, y patógenos. 

El tratamiento más aplicado hoy día es el de tipo biológico, 

pu diendo intervenir procesos físico-químicos que mejoren la 

efec tividad del tratamiento. En la fi gura 6 se muestra un es-

quema general de tratamiento de las aguas y la producción de 

fangos; a su vez se índica un proceso de tratamiento de estos 

residuos sólidos basado fundamentalmente en el secado. La 

composición química de los lodos en muestra seca presenta 

las características que se recogen en la tabla siguiente.
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Tabla 33
Composición química de lodos en muestra seca 

(Juárez et al., 1987)

Valor medio Rango
pH - 6-12

Conductividad (mS/
cm)

2.9 0.8-11

Materia orgánica (%) 48.5 24-67
Ac. húmicos (%) 1.9 0-4.8
Ac. fúlvicos (%) 2.0 0.1-3.6

C/N - 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 países 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 aplicación como fertilizante 

destaca el contenido en materia orgánica, nitrógeno y fós-

foro, además de poseer una amplia serie de elementos que 

pueden resultar benefi ciosos para las plantas.

La aplicación de lodos compostados o frescos, afecta a las 

propiedades físicas mejorando la estructura y estabilidad de 

los agregados, aumentando la permeabilidad y la retención 

hídrica. Favorece la capacidad de cambio catiónico y afecta 

al pH del suelo. A su vez, se introducen sustancias orgánicas 

que pueden activar la vida microbiana.

De los nutrientes, son N y P los presentes en mayor propor-

ción, aunque dependiendo del origen y tratamiento de las 

aguas, otros como Ca y Mg y los micronutríentes 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 efl uente va a condicionar mucho las caracterís-

ticas del lodo de depuradora, tanto desde el punto de vista 

fertilizante como de la presencia de elementos y sustancias 

tóxicos. 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 

aña didas para favorecer los procesos de fl oculación.

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, indicándose la solubilidad 

en extracto acuoso (1:10) de nutrientes importantes para las 

plan tas.

Es indudable que su aplicación agrícola conduce a buenos 

resultados (Navarro, 1992). Muestra de ello son los paráme-

tros relacionados con el rendimiento que se muestran a con-

tinuación (tabla 35) respecto de la producción obtenida con 

este enmen dante en una experiencia con cultivo de tomate, 

sobre suelo calizo sin tratar y tratado con 0.5 kg de lodo por 

metro cuadra do. La producción en el suelo tratado con este 

residuo, sometido antes de su adición a los suelos a un pro-

ceso de secado y estabilización de unos cinco meses, fue 

casi tres veces superior a la normal.

La adición, 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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lativo del crecimiento y la producción de biomasa, tanto si la 

época de aplica ción era invierno como si esta se hacía en 

verano.

Figura 6
Proceso de depuración de aguas residuales y obtención de 

lodos

DESTINO 
FINAL
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Tabla 34
Composición de lodo de la depuradora de Benidorm 

(Navarro, 1992)

Propiedad Concentración
Extracto acuoso 

(mg/kg)
Conductividad eléctrica (mS/cm) 6.35 -
pH (1:5) 5.5 -
Materia orgánica (g/kg) 566 -
Extracto húmico (g/kg) 259 -
N Kjeldahl (g/kg) 29.9 406.1
C/N 11 -
P (g/kg) 17.9 4600
K (g/kg) 2.6 800
Na (g/kg) 0.7 3 00
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 11.7
B (mg/kg) 79.6 18.3

Tabla 35
Rendimientos obtenidos en tomate con y sin aplicación de 

lodo

Tratamiento número de frutos/
planta

Rendimiento kg/
planta

Sin tratar 10 1.3
Tratado 23 3.5
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IV. Riesgos derivados del uso de los residuos

C
uando se habla del tema de riesgos para el medio 

ambien te, queremos situarnos en la concreción limi-

tada en nuestro sistema, subsuelo, suelo y plantas, 

así como los efectos que pueden llegar al hombre. El suelo 

es un componente de los ecosistemas relativamente frágil, 

de difícil y larga recuperación así como de extensión limitada. 

Por ello, a pesar de presentar una gran capacidad depura-

dora (que parece estar en contraposi ción con lo expresado 

anteriormente), una vez degradado resul ta muy complejo es-

tablecer su reconstitución. Es un recurso no renovable a cor-

to plazo y por ello cualquier adición de residuos (al igual que 

otro tipo de acciones sobre él) debe ser bien estudiada antes 

de realizarla.

El tema de contaminación es amplio y extenso. Sin embar-

go, trataremos de presentar y sintetizar algunas situaciones 

más comunes de contaminación, al mismo tiempo que quere-
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mos indicar los rasgos fundamentales de cada tipo de agen-

te conta minante y el material residual donde preferiblemente 

pueden aparecer.

Los agentes que inducen a mayores problemas de contami-

nación son generalmente:

- La presencia de metales pesados. 

- La presencia de sustancias tóxicas.

- La existencia de microorganismos patógenos.

-  El exceso de nutrientes o la defi ciencia o demanda de los 

mismos.

- Presencia de materiales no biodegradables. 

- Salinidad.

- Otros riesgos.

Para evaluar todos estos grupos capaces de modifi car nega-

tivamente el medio debemos recurrir al uso de una serie de 

criterios, algunos establecidos y recogidos en la legislación 

y otros que surgen de la investigación que se realiza en este 

campo, que nos relacionan básicamente a las sustancias 

u orga nismos que están íntimamente relacionados con la 

contamina ción y su nivel de riesgo. Podemos asociarlos con 

las caracterís ticas que se recogen en la tabla 36.

Como orientación sobre este tema indicaremos los factores 

a los que mayor atención debe prestarse en cada uno de 
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los resi duos comentados (tabla 37). Es importante mencio-

nar que aque llos residuos derivados de procesos de trans-

formación de pro ductos agrícolas y ganaderos, así como los 

residuos urbanos (basuras y lodos), son los materiales a los 

que en general, se debe mostrar una mayor atención por la 

posible presencia de agentes contaminantes y componentes 

no biodegradables.

Tabla 36
Criterios de riesgo de agentes contaminantes de origen 

químico (Felipó, 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 crítica en suelos (mg Kg-1) < 0.2 0.2-0.5 > 0.5

4. Movilidad muy móvil móvil inmóvil

5. Persistencia en plantas (meses) > 3 1-3 < 1

6. Infl uencia en la calidad alimenticia alta media ninguna
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Tabla 37
Riesgos que debemos cuestionar relacionados con los 

residuos orgánicos

Metales 
pesados 

Sus-
tancias 
tóxicas

Pató-
genos

Exc/dem. 
de 

nutrientes

Materias 
no biode-

grad.
Residuos
ganaderos ¿ ¿
Abonado 
verde

¿

Residuos de 
cosechas

¿ ¿

Agroindus-
triales

¿ ¿ ¿ ¿ ¿

Basuras 
urbanas

¿ ¿ ¿ ¿ ¿

Lodos de 
depuradora

¿ ¿ ¿ ¿ ¿

De un modo general, también podemos realizar una clasifi -

cación de los riesgos que un determinado material residual 

pue de ejercer sí se aplica sobre un suelo concreto. En este 

sentido, se pueden diseñar tablas que nos señalen el peligro 

potencial más 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).



Navarro Pedreño / Moral Herrero / Gómez Lucas / Mataix Beneyto

116ÍNDICE

Tabla 38
Problemas potenciales derivados del uso de lodos sobre 

suelos (claves descriptivas de la FAO)

Unidad símbolo Prop. destacada Problema
Fluviosoles FL Aluviales Contaminación de 

acuíferos
Gleysoles GL Sat. agua. Medio reductor Medio reductor, mal 

drenaje
Regosoles RG Mat. no consolidados Erosión
Leptosoles LP Escasa prof. efectiva Profundidad efectiva
Arenosoles AR Mat. arenoso Alta infi ltración
Andisoles AN Mat. volcánico
Vertisoles VR Mat. arcilloso Muy arcillosos
Cambisoles B S. estructurados
Calcisoles CL Acumulación carbonatos Erosión
Gypsisoles GY Acumulación yesos Erosión, drenaje
Solonetz SN Suelos sódicos pH muy elevado
Solontchak SO Suelos salinos Alto cont. en sales 

solubles
Acrisoles AC Suelos muy ácidos pH muy bajo
Alisoles AL Suelos con alto contenido 

de A1
Saturación muy baja

Histosoles HS Suelos orgánicos Drenaje y descomp. 
lenta de m.o.

Greyzems GR S. cuarzosos
Livisoles LV S. acumulación de arcilla
Planosoles PL S. con sat. agua temporal Drenaje defi ciente
Podsoluvisoles PD Procesos de eluviación
Podsoles PZ Procesos de queluviación Sust. org. agresivas y 

pH ac.
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Lixisoles LX S. acumulación de arcillas Saturación baja
Antrosoles AC S. artifi ciales Acumulación de residuos

De los datos de la anterior tabla podemos apreciar que la pro-

blemática generada por la aplicación de un residuo orgánico 

puede ser muy diferente en función 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, única forma de 

predecir adecuadamente los efectos ambientales que dicha 

adición origi na.

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 tóxicos y 

peligrosos por su incidencia en procesos bioquímicamente 

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 concentración o potencial conta-

minante podemos encon trar en los residuos orgánicos aquí 

comentados, no podemos dejar de indicar un aspecto muy 

importante de los elementos traza que está 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 bioquímicamente 

(Felipó, 1992)

Asociaciones 
geoquímicas 

en suelos

Prácticamente 
inmóviles

Moderadamente 
móviles

Fácilmente 
móviles 

Acido (pH< 5.5) Mo4+

Pb2+, Cr3-6+, 
Ni2-3+, V5+As3+, 

Se3+, Co2-3+

Sr, Ba, Cu, Zn, 
Cd, Hg, S6+

Neutro o 
levemente ácido 
(pH: 5.5-7.5)

Pb
Sr, Ba, Cu, 
Cd, Cr3-6+, 

Ni2-3+, Co2-3+, Mo4+

Zn, V5+, As5+, S6+

Alcalino o 
fuertemente 
alcalino (pH: 
7.5-9.5)

Pb, Ba, Co
Zn, Ag, Sr, Cu, 

Cd
Mo6+, V5+, As5+

,
 

S6+

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; además, experiencias realizadas con maíz y aplicaciones 

de 900 kg/ha de este residuo, han puesto de manifi esto que 

la parte aérea de la planta toma de cualquiera de los metales 

antes mencionados cantidades que se encuentran por deba-

jo del límite de detección 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 11 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 dependerá de las condi-

ciones ambientales, especialmente de las características del 

suelo, hu medad y temperatura. Businelli et al. (1991), indica-

ron que esta movilidad a lo largo del perfi l del suelo era más 

acentuada en los períodos de lluvia, y con mayor incidencia 

en Zn, Cu, Cr y Mn, resultando extremadamente poco mó-

viles Ni y Pb. Otras experiencias desarrolladas durante seis 

años en Sevilla, pusie ron de manifi esto que en general, se 

aumentaba de modo signi fi cativo la solubilidad de metales 

pesados exceptuando el Co (Murillo et al., 1989).
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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 composición del lodo de depuradora pueden en-

contrarse en can tidades que resulten perjudiciales para el 

sistema suelo-planta. Debemos además añadir el riesgo po-

tencial que supone la pre sencia de metales como el Cd en las 

partes comestibles de las plantas cultivadas.

Figura 7
Metales pesados en lodo y cantidades recogidas en la 

legislación
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Podemos encontrar lodos de muy diversa composición 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 ver tidos 

que se realizan y el origen de los mismos infl uye en la ma-

yor o menor presencia de metales pesados en los lodos. Así 

mismo, determinados tratamientos desarrollados en plantas 

de depuración de aguas, como los citados con anterioridad, 

pue den conducir a un incremento de alguno o varios de los 

meta les. En la fi gura 7, se presenta el análisis de agentes 

contami nantes del lodo de depuradora comentado anterior-

mente, pro cedente de Benidorm, ciudad cuyo aporte de me-

tales pesados a las aguas residuales es bajo. Establecemos 

una comparación entre la legislación española del año 1990 

(BOE n° 262), que es refl ejo de la establecida en la CEE, y 

los niveles de concentra ción obtenidos, siendo extremada-

mente bajos comparados con los niveles máximos permitidos 

tal y como también podemos apreciar en la fi gura 7. Este he-

cho nos muestra sin duda que sus características permiten la 

aplicación de este material resi dual como fertilizante.

Un caso negativo sería el de lodos procedentes de estacio-

nes depuradoras cuyas aguas recogen vertidos de zonas o 

polígonos 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 pesa dos en mayores concentraciones, 

que restringen o imposibilitan su uso agrícola.

IV.2. Sustancias tóxicas

Cuando hablamos de sustancias tóxicas pensamos mayorita-

riamente en compuestos orgánicos tales como plaguicidas 

(or ganoclorados y organofosforados principalmente), y otros 

con mayor o menor persistencia a la degradación biológica 

como agentes tensioactivos y derivados fenólicos. Son nu-

merosos los compuestos a los que debemos prestar aten-

ción, pero podemos reseñar como los más importantes los 

agrupados en la siguiente lista (Juárez et al., 1987):

Derivados halogenados de uno o dos átomos de carbono.

Parafi nas doradas.

Agentes tensioactivos.

Nitrosamines.

Esteres ftálicos.

Compuestos aromáticos halogenados.

Compuestos aromáticos halogenados con oxígeno. 

Amines aromáticas.

Hidrocarburos poliaromáticos.

Plaguicidas y sus derivados.
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Estas moléculas orgánicas están sujetas en los suelos a una 

serie de procesos que modifi can su presencia en los mismos 

y originan el movimiento de estos compuestos a través del 

medio:

- Absorción y retención por las raíces o residuos de plantas.

- Movimiento con el agua mediante escorrentía superfi cial. 

- Absorción o desorción a la materia orgánica del suelo. 

- Difusión como vapor pasando a la fase gaseosa. 

- Transporte hidrodinámico en sentido vertical.

Los parámetros que debemos estudiar en los mismos, ade-

más de las causas que originan que sean compuestos tóxi-

cos, bien directamente sobre el hombre o bien que infl uyan 

negati vamente en nuestros suelos, son los siguientes:

- Solubilidad en agua, que indica la cantidad de compuesto 

químico que puede ser disuelto en una cantidad conocida de 

agua (expresado normalmente en mg por litro). 

- Factores de bioconcentración, defi nidos como la concentra-

ción de sustancia interna media en un ser vivo dividida por 

la concentración externa medía 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 concentración a la mitad.

Tabla 41
Sustancias orgánicas en lodo de depuradora (Wild y Jones, 

1992)

Sustancia orgánica Rango Concentración 
(mg/kg)

Tiempo de 
vida medía 

(días)
Aromáticos polinuc.:
Naftaleno 0-5.8 1 < 125
Fenantreno 2.1-8.3 4.3 25 días-5.7 

años
Fluoranteno 2.2-28.5 9.1 44-322
Pireno 1.2-36.8 4.9 229
Esteres ftálicos:
Butilbencilftalato 0.52-210 15 < 7 años
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 años
Aroclor 1260 0.02-0.46 0.15 730 días-4 

años
Arom. monocíclicos:
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-

26.2
0.018 1530

Halogenuros alifáticos 
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-

1.34
0.122 < 15

Con estos valores, podemos relacionar para cada situación 

el compuesto orgánico con su potencial toxicidad sobre el 

medio al que se adiciona. Estos agentes tóxicos podemos 

encontrarlos en muchos residuos en mayor o menor propor-

ción, además de los que se añaden por las prácticas cultura-

les como los plaguici das. 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 concentración, 

la media y el tiempo de vida media de estos compuestos.

Las posibilidades de reacción que tienen estos compuestos, 

y por lo tanto de degradación son fundamentalmente tres (We-

ber y Miller, 1989):

-  Degradación biológica (biodegradación), que puede durar 

mucho tiempo y a muy largo plazo estas sustancias pueden 

descomponerse y llegar a dar constituyentes inorgánicos. 

-  Degradación química en suelos donde hay ausencia de acti-

vidad biológica, dándose lugar algunos procesos hidrolíti-

cos y oxidativos.

-  Degradación fotoquímica que requiere energía radiante del 

sol; se lleva a cabo en presencia de microorganismos o en 

ausencia de estos.

Se ha constatado que, en condiciones de anaerobiosis, pue-

de producirse la degradación de plaguicidas halogenados 

en un suelo mediante microorganismos anaerobios. Existen 

muchos casos recogidos sobre la biodegradación de estos 

compuestos en ausencia de aireación, refl ejadas muchas de 

ellas por Kuhn y Sufl ita (1989).

Uno de los surfactantes que también ha sido objeto de estu dio 

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 infl uyen sobre 

la persistencia y degradabilidad de esta sustancia orgánica, 

aunque autores señalan tiempos de vida media que oscilan 

entre 10 y 60 días (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 orgánica EC50 0.18 mg/L mientras que para el metal 

es de EC
50

= 0.35 mg/L. Este ejemplo nos ilustra sobre la im-

portancia de los agentes químicos sobre el medio.

Además de las posibilidades degradativas comentadas, está 

la posibilidad de fi jación en los suelos, con lo cual puede 

des aparecer del medio y de este modo paliarse los efectos 

Tabla 42
Clasifi cación del grado de sorción de los plaguicidas al 

suelo (Felipó, 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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negati vos que pudieran surgir de su presencia en los suelos. 

En este sentido, podemos mostrar el grado de «sorción» (en-

tendiendo este como la probabilidad de fi jarse a la materia 

orgánica o las arcillas). Este paso puede ser el desencade-

nante de procesos degradativos de estos materiales.

En relación con el riesgo de contaminación de aguas subte-

rráneas, debemos destacar los compuestos orgánicos no po-

lares, que por acción del lavado de los suelos y al no poder 

fi jarse por carecer de cargas o polaridad, pueden ser des-

plazados hacia el subsuelo y llegar a estar presentes en las 

aguas con el consi guiente riesgo sobre el medio ambiente 

(Steenhuis y Naylor, 1987). Tal es el caso de algunos pla-

guicidas como atrazina y aldicarb, o compuestos orgánicos 

presentes en los lodos y basu ras urbanas como tolueno, clo-

roformo o compuestos orgánicos refractarios (como PCB).

No sólo 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 en contrar situaciones de toxicidad por presencia de sus-

tancias nocivas para las plantas o la vida del suelo. Por ejem-

plo, la adición de lisieres porcinos a suelos, si no están bien 
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composta dos, pueden ocasionar acumulaciones temporales 

de nitritos que resultan fi totóxicos (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 germinación y crecimiento 

de plan tas de pepino (Ells y McSay, 1991); se ha puesto de 

manifi esto que los residuos de raíces de alfalfa resultan per-

judiciales e inhiben el desarrollo de semillas de pepino, con el 

consiguiente perjuicio económico que ello puede conllevar.

También, la aplicación de residuos orgánicos en condiciones 

anaerobias del suelo, puede dar lugar a la formación de áci-

dos alifáticos que resultan perjudiciales para la germinación y 

desa rrollo de plantas (Rule et al., 1991).

Para fi nalizar, debemos considerar los problemas que apare-

cen en procesos de compostaje por la existencia de sustan-

cias orgánicas tóxicas para los microorganismos encargados 

de éste. Tal es el caso de las sustancias fenólicas presen-

tes en alpechi nes, que son capaces de difi cultar la digestión 

anaerobia de este residuo (Borja et al., 1990).



Navarro Pedreño / Moral Herrero / Gómez Lucas / Mataix Beneyto

130ÍNDICE

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 

desa rrollen adecuadamente los procesos de mineralización 

del mate rial (Cegarra et al., 1983). Esto sucede como conse-

cuencia de la elevada relación C/N que posee el residuo. Por 

ello, un riesgo que se puede plantear es la demanda inicial 

de nutrientes para activar los procesos biológicos que actúan 

sobre los restos de cosechas adicionados. Es importante no 

realizar la siembra duran te el período de mineralización más 

acentuado, con el fi n de evitar que se produzcan necesidades 

de nitrógeno para la planta debido a la competencia estre-

cha por éste entre los microorga nismos y el vegetal cultivado 

(Hernández et al., 1983).

En las etapas iniciales de humifi cación del material, se pro-

duce un efecto depresivo de la producción, manteniendo la 

relación C/N del suelo en valores elevados hasta que se pro-

duce la mineralización de parte del material residual añadi-

do. Este efecto negativo se puede corregir y prevenir si se 

efectúa un proceso de compostaje del material residual antes 

de su adición a los suelos al mismo tiempo que se le comple-

menta nutricio nalmente con nitrógeno, siempre que nuestro 



Residuos orgánicos y agricultura

131ÍNDICE

suelo no tenga la sufi ciente cantidad de este elemento para 

producir la minerali zación y humifi cación del residuo.

Otro material que presenta una relación C/N inadecuada es la 

piel de almendra, pudiendo precisar aportes suplementarios 

de nitrógeno. Sin embargo, esta relación así como la relación 

N/P puede ser adecuada para su transformación en compost 

o su inclusión en procesos de compostaje con otros residuos 

que complementen sus características (Gómez et al., 1987).

El caso contrario es el que puede presentar la gallinaza. Este 

material puede presentar una relación CIN inferior a 10, que 

es la deseada para un conecto proceso degradativo micro-

biano, con lo cual se precisa la adición de materiales ricos 

en C para aumentarla. Tal es el caso de la incorporación 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 defi ciencia de 

oxígeno. Materiales frescos y con alto contenido orgánico, 

si son enterra dos a mayor profundidad que la meramente 

superfi cial, tienen difi cultades para mineralizarse formando 

compuestos tóxicos por falta de oxigenación. Residuos fres-

cos como el alpechín o la pulpa de café, vertidos a cauces 

de ríos y en zonas de aguas embalsadas, pueden provocar 
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situaciones de defi ciencia de oxí geno que se traduzcan en 

procesos de eutrofi zación y deterioro de la vida.

IV.4. Salinidad

Aunque podría 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 algún elemento nutritivo, queremos destacar este 

apartado por que en ocasiones esta salinidad está marcada 

por exceso de NaCl o por un conjunto de sales donde no pre-

domina alguna especialmente. Materiales tales como los resi-

duos urbanos com postados, pueden en ocasiones presentar 

inconvenientes por la presencia de sales que en ocasiones 

no los hacen aptos para determinadas prácticas 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 

pudie ran solubilizar algún 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. Patógenos

La existencia de patógenos que puedan afectar al hombre 

es uno de los problemas más importantes que pueden dar-

se en algunos materiales residuales frescos. Por ello resulta 

importan te realizar procesos de acondicionamiento que per-

mitan contro lar y eliminar este riesgo.

Uno de los materiales orgánicos donde podemos encontrar 

una presencia importante de microorganismos es el lodo 

de depuradora. La siguiente tabla muestra algunos de ellos 

encon trados en análisis efectuados a lodos de depuradora y 

aguas residuales de Canadá.

Todos estos son capaces de generar enfermedades como 

hepatitis (virus Hepatitis), gastroenteritis (Escherichia coli), 
lep tospirosis (Leptospira), tuberculosis (Mycobacterium), 
menin gitis (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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deben aplicar proce sos de desinfección. Para las aguas una 

cloración u ozonización puede resultar efi caz.

Para los residuos sólidos, diversos procesos pueden ser utili-

zados para proceder a la eliminación de microorganismos 

pató genos como los antes mencionados. En la siguiente tabla 

indica mos la efectividad de algunos de estos procedimientos 

que se aplican a los fangos procedentes de las depuradoras 

Tabla 43
Microorganismos presentes en aguas residuales y lodos de 

depuradora

Bacterias Virus Protozoos Otros
Salmonella Poliovirus Balantidium coli Ascaris 

lumbricoides
Shigella Coxsackievirus Entamoeba 

histolytica
Ancylostoma 
duodenale

Escherichia colí Hepatitis A Giardia lamblia Necator 
americanus

Clostndium Rotavirus Ancylostoma
Leptospira Reovirus Toxocara

Mycobacterium Parvovirus Enterobius 
vermicularis

Pseudomonas Trichuris 
trichiura

Yersinia 
enterocolitica

Taenia saginata

Taenia solium
Echinococcus
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de aguas residuales (Environmental Protection Service de 

Canadá, 1984).

Tabla 44
Desactivación de patógenos mediante procesos de 

estabilización de lodos

Proceso Desinfección Putrefacción Control de 
olores

Digestión anaeróbica Regular Buena Bueno
Digestión aeróbica Regular Buena Bueno
Encalado Buena Regular Bueno
Pasteurización (70°C) Excelente Pobre Pobre
Radiaciones Buena Pobre Pobre
Tratamiento térmico 
(195°C)

Excelente Pobre Pobre 

Compostaje (60°C) Buena Buena Buena 
Lagunaje a largo plazo Buena - -

Es importante destacar que el proceso de compostaje es el 

que reúne mejores condiciones en general para el tratamien-

to de este residuo produciendo eliminación de patógenos y 

olores, a la vez que una buena evolución de la materia orgá-

nica.

Como indicación de lo que debe constituir un lodo sanitaria-

mente permisible, recogemos los criterios en el marco de la 

legislación alemana:



Navarro Pedreño / Moral Herrero / Gómez Lucas / Mataix Beneyto

136ÍNDICE

-  El número de microorganismos propios del material resi dual 

debe ser reducido al menos cuatro potencias de diez.

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

ción.

Pero con la actual tecnología, tanto de digestiones aero-

bias como de compostaje se puede llegar a garantizar unas 

desinfec ciones que nos lleven a los siguientes márgenes 

(Strauch, 1987):

-  No presencia de Salmonellas por gramo de materia trata-

da. 

-  Concentración de menos de 1000 enterobacterial por gramo 

de material.

La aplicación de lodos frescos como materiales enmendan-

tes en suelos ha sido estudiada desde el punto de vista de la 

persistencia de microorganismos patógenos en el medio, su 

efecto sobre el subsuelo así como la persistencia de contami-

nación en partes comestibles de la planta. Se ha encontrado 

una correla ción entre la cantidad de residuo fresco aplicado y 

la presencia de bacterias indicadores (Streptococcus faecalis 
y coliformes totales) en hojas de maíz y tomate. En cambio, 

los resultados para el suelo sugieren que la mayor incidencia 

y relación se establece en los primeros 15 centímetros super-

fi ciales (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 introducción de maquinaria pesada en los suelos implica 

en muchas ocasio nes la compactación de los mismos; ésta 

impide la buena airea ción al igual que difi culta el desarrollo 

de los cultivos porque las raíces tienen difi cultades para su 

penetración.

La existencia de semillas de vegetales (malas hierbas) no 

deseables puede ser otro riesgo añadido en el uso de los resi-

duos de plantas (Rule et al., 1991). Podemos encontrarnos 

ma teriales orgánicos que aplicados sobre nuestros suelos 

puedan introducir especies de plantas no deseables.

También debemos indicar que la mala aplicación puede lle var 

a que se produzcan pérdidas por lixiviación de nutrientes o de 

sustancias tóxicas que ocasionen problemas de contamina-

ción de acuíferos, además de las pérdidas para la planta de 

elementos básicos en su nutrición. Glendining y Powlson 

(1991) indican que una aplicación incorrecta en otoño de resi-

duos or gánicos puede derivar en procesos de mineralización 

rápidos con producción de lavado de nitratos y pérdida de los 

mismos para la nutrición del cultivo.
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V. Conclusiones

C
omo conclusiones de carácter general podemos re-

señar que una gran mayoría de residuos orgánicos 

son aprovechables, tal y como son obtenidos o tras 

un sencillo proceso de estabili zación y acondicionamiento, 

atendiendo a su potencial valor energético y nutricional.

Así, parte de ellos, de entre los que destacan los residuos 

leñosos y los que presentan un alto contenido en azúcares, 

pueden ser utilizados para la obtención de energía (incinera-

ción) y materias combustibles (alcoholes).

Otra parte muy importante de subproductos, como las basu-

ras urbanas y los lodos de depuradora, podrían ser emplea-

dos en la obtención de materia combustible (biogás) y mate-

rial com postado para su aplicación a los suelos.

Finalmente, por su producción in situ unido a su bajo rendi-

miento para otros fi nes, hay residuos que pueden ser aplica-

dos directamente sobre el suelo agrícola o tras un proceso de 
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acon dicionamiento previo simple, tales como los residuos de 

cose chas y estiércoles de ganado.

La gran diversidad de residuos orgánicos existentes, en cuan-

to a su proc dencia y características, aconseja la adecuada 

valora ción de los mismos con el fi n de obtener o lograr su idó-

neo aprovechamiento. En la actualidad se han realizado di-

versos trabajos a cerca de la utilización, tanto agrícola como 

industrial, de numerosos subproductos; sin embargo, la he-

terogeneidad de los mismos y sus amplias posibilidades de 

empleo justifi can la realización de nuevos estudios para op-

timizar su aprovecha miento, evitando así, en muchos casos, 

su mera acumulación sin ningún destino práctico. Esta labor 

se debe realizar inevitable mente para alcanzar un desarrollo 

sostenible y equilibrado con el medio ambiente. Nuestra men-

talidad debe de cambiar, recha zando el concepto de residuo 

y aplicando el de recurso para todo este tipo de materiales.
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