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Como consecuencia de las actividades habituales del ser
humano se generan una gran cantidad y volumen de resi-
duos de diferentes origenes y que varfan en composicién y
peligrosidad. En 2018, la cantidad de residuos generados
por los paises de la Unién Europea por la totalidad de ac-
tividades econémicas y hogares ascendié a 2337 millones
de toneladas (Eurostat, 2018). Una parte importante de
estos residuos son materiales biodegradables orgénicos
que presentan diferentes caracteristicas y composicién
dependiendo, fundamentalmente, de su origen: agricola,
ganadero, forestal, agroindustrial o urbano. En el &mbito
de la actividad ganadera, las deyecciones, tanto liquidas
como sélidas, y los restos de las camas (purines y estiérco-
les) han sido tradicionalmente recuperados o reutilizados
como abono agricola. La produccién de estos residuos de-
rivados de la actividad ganadera es diversa y abundante
en Espaiia y se genera tanto en explotaciones extensivas
como intensivas. En el afio 2011, por ejemplo, la produc-
ci6n de estiércol de la UE fue de 1400 millones de tonela-
das, de las cuales 118 millones de toneladas correspondie-
ron a Espaiia (Foged et al., 2011).

Figura 1. Prioridad en la politica de residuos segtin la Directiva 2008/98/CE.

El aumento de la ganaderia intensiva en las tltimas
décadas ha generado una problematica asociada a su
gestién debido a la disposicién indiscriminada de estos
residuos en el suelo y la consecuente contaminacién del
medio. En general, no es conveniente el vertido directo al
suelo debido a que su descomposicién no controlada y/o
su toxicidad pueden generar efectos perjudiciales. Estos
residuos biodegradables poseen materia organica no es-
tabilizada, un elevado nivel de fitotoxicidad, alta carga
de contaminantes y, frecuentemente, agentes patégenos
siendo, por lo tanto, un riesgo para el medio ambien-
te y para la salud. Puesto que estos residuos ganaderos
son ricos en nutrientes y materia organica, es razonable
que sean devueltos al suelo en condiciones 6ptimas para
garantizar su fertilidad y completar el ciclo natural. De
esta manera, estos residuos ganaderos deben ser estabi-
lizados y acondicionados reduciendo los posibles riesgos
anteriormente citados antes de su disposicion al suelo.
Dentro de los procesos que pueden ser empleados para
la estabilizacién de compuestos organicos se encuentra
el compostaje. Este proceso de reciclaje de la materia or-
génica cumple con la prioridad de actuacién en politica
de residuos (Figura 1) y con los requerimientos de la nor-
mativa vigente e impulsa la economia circular transfor-
mando residuos en recursos.

El origen del compostaje se pierde en la noche de los tiem-
pos. Es un proceso natural que se da de forma esponta-
nea, de manera que el hombre lo ha utilizado empleando
técnicas artesanales desde los tiempos remotos. El uso
de residuos de animales como fertilizante organico para
los cultivos, mezclados con restos de las cosechas con las
que se formaban las camas para el ganado, era una forma
tradicional de fabricacion de fertilizante por los agriculto-
res casi desde el origen de las actividades agricolas. Estas
mezclas eran amontonadas y a través de la experiencia
del agricultor, volteadas periédicamente y resguardadas
del viento y de la lluvia y, de esta manera, se conseguia
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Figura 2. Estrategia tradicional de preparacién de abono con estiércol

de ganado.

una fermentacién aerdbica de una forma esponténea que
estilizaba los materiales residuales que formaban estos
montones (Figura 2). El producto resultante se aplicaba
al suelo durante el abonado de los cultivos. Asi, se estable-
cfa un modelo circular y sostenible en el cual la ganaderfa
proporcionaba fertilizantes a la agricultura y esta, a su vez,
proveia una fuente de alimento para el ganado, eliminan-
do el concepto de residuo.

Con el paso del tiempo estas técnicas artesanales se fueron
abandonando rompiendo con el flujo circular de materia'y
energia. El crecimiento poblacional y el elevado consumo
de recursos naturales fomentaron la ganaderia y agricul-
tura intensiva y conllevaron la aparicion y el uso excesi-
vo de los fertilizantes quimicos, entre otros problemas
ambientales y sociales. El trabajo que suponia atender
los montones de estiércol se evitaba, pero el uso incon-
trolado de estos productos fertilizantes ha provocado un
desequilibrio quimico de nutrientes y oligoelementos de
gran cantidad de suelos cultivables, lo cual condujo a una
disminucién de la fertilidad de estos suelos.

En los afios treinta del siglo pasado se desarroll$ en la
India el llamado “proceso Indore”, que consistia en acu-
mular los residuos ganaderos mezclados con restos de
cosechas vegetales en montones de 1,5 metros de altura,
durante periodos de 3 a 6 meses y removerlos dos veces
durante ese periodo. Desde ese momento se desarrollaron
multitud de pruebas y con el paso del tiempo se han dise-
fiado multitud de técnicas que han posibilitado el control
y monitorizacién completo de este proceso biol6gico, que
€onocemos como compostaje.

Asi pues, el proceso de compostaje constituye una acti-
vidad agroecolégica, que responde de manera comple-
ta y adecuada al objetivo de llevar a cabo una economia
circular en la gestién de los residuos ganaderos al ser un
proceso biol6gico en el que los residuos orgénicos son oxi-

El uso de residuos de animales
como fertilizante organico para los
cultivos, mezclados con restos de las
cosechas con las que se formaban
las camas para el ganado, era una
forma tradicional de fabricacion de
fertilizante por los agricultores casi
desde el origen de las actividades

agricolas

dados a formas biolégicamente estables como el humus,
promoviendo el dicho “hacer volver a la tierra lo que de la
tierra ha salido”. La agroecologia es, por lo tanto, un caso
paradigmatico de economia circular y una oportunidad de
abordar retos de conservacién ambiental y patrimonial,
explorar otro modelo para producir y consumir alimentos
reactivando los mercados locales, generar oportunidades
de empleo, o renovar los instrumentos de programacién y
de ejecucién del Desarrollo Rural. La actividad agroeco-
l6gica del compostaje esta demostrando que es una estra-
tegia de alta sinergia, que aprovecha los residuos, reduce
costes de gestién, reduce consumo de energia y las emi-
siones de gases de efecto invernadero, fija carbono fertili-
zando el suelo, y articula en proximidad a productores y a
consumidores

{Qué es el compostaje?

El compostaje hace referencia a la biodegradacién con-
trolada de una mezcla de sustratos en estado sélido y en
condiciones aerobias llevada a cabo por comunidades mi-
crobianas. Es un proceso espontaneo y exotérmico que
provoca la liberacién de energia en forma de calor cau-
sando la elevacién de la temperatura hasta condiciones
terméfilas. Durante el proceso de compostaje se generan
diferentes condiciones térmicas que llevan a la sucesién
de distintas comunidades microbianas, asi mismo, a lo
largo de esta biodegradacién se produce la liberacién de
sustancias toxicas (fitotoxinas) como los compuestos in-
termediarios amonfaco, acidos orgénicos de bajo peso
molecular y el 6xido de etileno. La diferencia entre un
proceso natural de degradacién de sustratos organicos o
una putrefaccién —que se sucede habitualmente en acu-
mulaciones sobre el suelo, pilas de estiércol o vertederos—
frente al proceso de compostaje es que este dltimo debe
ser controlado. Este control hace alusién a la necesidad
de monitorizacién de los parametros tales como la tempe-
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ratura, oxigeno, humedad, etc. a lo largo del proceso, asi
como de controlar la composicién y naturaleza del sustra-
to heterogéneo en fase de compostaje.

Los cambios fisicoquimicos y bioldgicos que se suceden
durante el compostaje dan como resultado la generacién
de calor, la formacién de diéxido de carbono, aguay, como
principal producto, el compost, formado por tres compo-
nentes basicos: materia organica estabilizada, materia
mineral y microbiota (Figura 3). Por lo tanto, la principal
finalidad del compostaje es la obtencién de un producto
final de uso agronémico a partir del tratamiento de resi-
duos orgénicos y, por lo tanto, es una tecnologia de valo-
rizacién medioambientalmente respetuosa al transformar
los residuos ganaderos en productos aplicables al suelo
posibilitando el cierre del ciclo de los nutrientes y el desa-
rrollo de la economfia circular de la regién.

Uno de los factores principales y determinantes del com-
postaje es la temperatura. Basicamente, se considera que
el compostaje en éptimas condiciones puede dividirse en
cuatro fases:

Figura 3. Esquema del proceso de compostaje (elaboraci6én propia).

Fase mesofila inicial (desde la temperatura ambiental
hasta los 45 °C): en esta etapa comienza la degradacién
de los compuestos més facilmente biodegradables, como
azidcares, grasas, almidén y proteinas, que tiene como
consecuencia el aumento de la actividad microbiana y la
elevacion de la temperatura. Esta etapa puede durar desde
horas hasta varios dias.

Fase termofila (45-70°C): a medida que se eleva la tem-
peratura los organismos adaptados a temperaturas altas
reemplazan a los organismos mesdfilos. En esta etapa co-
mienza la degradacién de los compuestos mas complejos
y resistentes por parte de la microbiota termdfila y con-
tinda la degradacién de los compuestos mas lébiles. Se
desarrolla una actividad metabdlica elevada que genera la

prolongacién de las altas temperaturas y se produce la hi-
gienizacion del sustrato al eliminarse los patégenos, para-
sitos y semillas de malas hierbas. Esta etapa puede durar
desde varios dias a incluso meses dependiendo del tipo de
residuo, las caracteristicas del sistema de compostaje y el
control sobre el proceso.

Fase de enfriamiento: el agotamiento de los materiales
facilmente biodegradables conlleva la disminucién de la acti-
vidad microbiana y, con ello, el descenso térmico hasta tem-
peraturas ambientales, produciéndose la recolonizacién por
parte de la microbiota meséfila con capacidad para degradar
compuestos como la celulosa, hemicelulosa y otros polime-
ros. Esta fase puede durar desde varios dias a semanas por
eso, en ocasiones, la fase de enfriamiento y maduracién se
consideran como una tnica etapa del proceso.

Fase de maduracion: el material orgéanico se estabiliza,
predominando los procesos de degradacién de los com-
puestos mas recalcitrantes y la polimerizacién de sustan-
cias similares al humus. Esta etapa del proceso suele re-
querir varios meses.

Condiciones previas
(Acondicionamiento del residuo
ganadero)

El proceso de compostaje es dirigido por la actividad de
los microorganismos, por lo que los factores que puedan
limitar el desarrollo de la microbiota particular en cada
fase, afectardn al desarrollo del proceso de compostaje.
Por ello, el compostaje de un residuo ganadero requiere
una serie de requisitos previos que van a condicionar el
desarrollo de la actividad microbiana. Las caracteristicas
del material inicial determinan la evolucién del proceso
de compostaje, su eficacia y la calidad del compost. A con-
tinuacién, se presentan algunos de los parametros méas
importantes:

B Estructura

La matriz de compostaje es una masa de particulas sélidas
que debe contener suficientes poros e intersticios para po-
sibilitar que se desarrolle un proceso aerobio, de manera
que, el aire circule por el interior de la masa aportando
una concentracién 6ptima de oxigeno, eliminando el di6-
xido de carbono y el exceso de humedad y limitando la
acumulacién excesiva de calor (Haug, 1993). Por lo tanto,
como el residuo ganadero no presenta la estructura 6p-
tima, como ocurre, por ejemplo, con residuos pastosos
como los purines de cerdo, es necesario adicionar un ma-
terial que aporte espacio libre entre las particulas. Por lo
general, se emplean como agentes estructurantes materia-
les de naturaleza orgénica como los residuos agroforesta-
les (Figura 4).
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B Humedad

Es importante que el contenido de agua disponible sea su-
ficiente para hacer frente a los requerimientos fisiol6gicos
de la microbiota. El agua actiia como medio de transporte,
no sélo para las sustancias solubles con las que se alimen-
tan los microorganismos sino también, para eliminar los
productos de desecho resultado del metabolismo celular.
El contenido éptimo de humedad al inicio del proceso de-
pende del tipo de material a compostar, pero varia entre
50-70 % (Bernal et al., 2009; de Bertoldi et al., 1996).
Contenidos mayores de humedad pueden provocar que
el agua ocupe los microporos de la mezcla dificultando la
oxigenacién, mientras que, contenidos menores provocan
el descenso de la actividad biolégica.

B Relacion C/N

Se considera que los microorganismos emplean para su
metabolismo 30 partes de carbono por cada parte de ni-
trégeno, requiriendo carbono como fuente de energia y
como componente de las células y nitrégeno para la sinte-
sis proteica y los acidos nucleicos. Se considera que la ma-
triz de compostaje es adecuada cuando presenta un ratio
inicial de C/N entre 25-35 (Bernal et al., 2009; Diaz and
Savage, 2007; Haug, 1993). Valores bajos del ratio C/N,
como ocurre en los purines y estiércoles por su elevado
contenido de nitrégeno conllevan la pérdida de este nu-
triente por volatilizacién o por lixiviaciéon. La adicién de
material estructurante ayuda a mejorar este ratio al pro-
veer de carbono organico a la mezcla.

Seguimiento y control del proceso

Una vez establecidos y corregidos los parametros relativos
alanaturaleza del residuo ganadero, es necesario el segui-
miento y control del proceso dentro de valores adecuados
para cada una de las fases del compostaje. Los principales
parametros que deben tenerse en cuenta son la tempera-

tura, oxigeno y la humedad. El control del proceso puede
realizarse de forma manual in situ con la ayuda de sondas
de mano y la toma de muestras (Figura 5) o mediante sis-
temas mas o menos automatizados (Figura 6).

La evolucién de la temperatura a lo largo del tiempo es
un parametro clave del proceso de compostaje (Figura 7),

La agroecologia es,

por lo tanto, un caso
paradigmatico de
economia circular y una
oportunidad de abordar
retos de conservacion
ambiental vy patrimonial,
explorar otro modelo
para producir y consumir
alimentos reactivando los
mercados locales, generar
oportunidades de empleo,
o renovar los instrumentos

de programacion

v de ejecucion
del Desarrollo Rural
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Figura 5. Medicién de la temperatura y el oxigeno en pilas de compostaje aireadas a través de volteos (Mato, 2005).

Figura 6. Esquema del dispositivo de reactores de laboratorio para la monitorizacién y control del proceso de compostaje del grupo de investigacién Biologia

Ambiental de la Universidad de Vigo.
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Figura 7. A la izquierda, evolucién de la temperatura en una pila volteada de estiércol de 40m3 durante 230 dfas y a la derecha, evolucién de la temperatura

en un reactor estatico de 600L con ventilacién forzada durante 22 dias.

consecuencia de la elevada actividad microbiana, con re-
lacién directa en la degradacién de la materia orgénica.

Para una correcta higienizacién del material y la obtencién
de un compost libre de parasitos y semillas de malas hier-
bas se han de mantener en continuo temperaturas por enci-
ma de 55°C durante 15 dias (European Commission, 2001).
De esta manera, la temperatura durante el proceso debe ser
controlada asegurando que se alcancen temperaturas ter-
moéfilas y que se sostengan en el tiempo lo suficiente para
garantizar la higienizacién pero sin exceder de los 70°C
(un exceso puede provocar la muerte de la mayoria de los
microorganismos, retardar la colonizacién en las fases pos-
teriores y, como consecuencia, retrasar la degradacién del
residuo). El control de temperatura se puede realizar para

enfriar la masa o bien, para reactivar el proceso y se suele
efectuar mediante la introduccién de aire por ventilacién
forzada y/o por operaciones de volteo del material.

La concentracién de oxigeno en la masa de compostaje no
debe ser inferior al 5 % (Epstein, 2011), ya que se produ-
cirfa una sucesién hacia microorganismos anaerobios vy,
por lo tanto, hacia procesos de fermentacién no deseables
y la generaciéon de malos olores. La aireacién puede ser
proporcionada mediante sistemas de ventilacién, y ope-
raciones de volteo o ambos. Asi mismo, también se puede
producir la aireaciéon pasiva de manera natural cuando
tanto la estructura y porosidad de la mezcla, asi como, la
forma y tamafio de la pila posibilitan el intercambio de
gases (Figura 8).

BUOYANT FORCES RESULT
IN UPWARD MOVEMENT
OF LESS DENSE GASES

CooL AIR
INPUT

HEATING AND SATURATION
OF GASES DUE TO
BIOLOGICAL ACTIVITY

COMPOST PILE

Figura 8. Esquema de la ventilacién natural en una pila de compostaje (Haug, 1993).
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Figura 9. Evaporacién de agua durante el compostaje en una pila con volteo mecénico (Mato, 2005).

El proceso de compostaje tiene como efecto asociado la
pérdida de agua como consecuencia de su evaporacién de-
bido a las altas temperaturas (Figura 9), de manera que

de la respiracién microbiana, sobre todo, en las primeras
fases. En la fase de maduracién prevalecen los procesos
de sintesis de compuestos himicos que condicionan la

los valores son més altos al inicio y decrecen a medida que
el proceso avanza. Debe incorporarse agua, especialmente
en las fases iniciales, cuando los valores de humedad sean
limitantes considerando que por debajo de 30-35 % se in-
hibe el proceso.

calidad del compost final obtenido y determinan el gra-
do de estabilizacion y madurez de la materia orgénica.
Si el proceso de compostaje se realiza adecuadamente se
obtiene materia organica higienizada y estabilizada rica
en compuestos himicos y nutrientes que actiia como
enmienda organica de los suelos mejorando las propie-
ComPOSt dades y caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del
Alo largo del proceso de compostaje la materia organica suelo. La aplicacién del compost permite la rehabilita-
desciende debido a su mineralizacién y a la pérdida de

carbono en forma de diéxido de carbono como resultado

cién y mejora de los suelos agricolas, asegurando el uso
sostenible de los recursos.

Tabla 1. Clasificacién de los sistemas de compostaje mas cominmente empleados

(Epstein, 2011; Moreno and Moral, 2008).

Sistemas abiertos Sistemas semiabiertos Sistemas cerrados

Montones/Pilas/

Pilas con cubierta Contenedores/Ttneles

Estaticos ; :a ; . . .

Mesetas con aireacion pasiva  semipermeable aireadas aireados

o forzada

. Trincheras , c s .
L. Pilas volteadas Ttneles dindmicos

Dinamicos Pilas/Mesetas en naves cerra-

Mesetas volteadas Tambores

das volteadas
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Figura 10. Sistema abierto dindmico de una pila de compostaje a la izquierda y detalle de un volteo con pala a la derecha.

Figura 11. Sistema semiabierto dinamico de una planta de compostaje de estiércol de vacuno con trincheras méviles

ala izquierda y detalle del proceso de volteo a la derecha.

Planta de compostaje de residuos
ganaderos

Priorizar el tratamiento de los residuos orgénicos gene-
rados en la propia explotacién ganadera, o lo més cerca
posible del punto de generacién, permite no sélo reducir
los costes de transporte sino también las emisiones y otros
problemas ambientales asociados. La autogestién de los
residuos y el uso del compost obtenido en la propia explo-
tacion es un ejemplo de residuo cero y un eje prioritario de
la economia circular.

De manera general, la eleccién de un sistema o tecnologfa
de compostaje depende de varios factores como pueden

ser: tipologfa y cantidad de residuos, espacio requerido,
consideraciones econémicas, aspectos legales, localiza-
cién, aspectos ambientales y calidad del producto, entre
otros (Epstein, 2011). En la tabla 1 se presentan algunos
de los sistemas mas comunes, clasificados segtin su rela-
cién con el medio y la mezcla o cambio de posiciéon.

De manera habitual, el sistema mas empleado para el tra-
tamiento de estiércoles y purines son los sistemas dinami-
cos, tanto abiertos como semiabiertos (Figura 10 y 11). Las
pilas volteadas y las trincheras consisten en montones o
acumulos del material a compostar en hileras mas o me-
nos alargadas que se mezclan periédicamente mediante
volteos.

77 ambienta | n° 128 | junio 2021



La importancia del compostaje en la economia circular de los residuos ganaderos

P D P 5

Figura 12. Biorreactor de residuos organicos (BIORESOR) del Equipo de
Biotecnologia Ambiental de la Universidad de Vigo (Patente 009900981).

En menor medida se pueden emplear sistemas cerrados
para algunos tipos de residuos ganaderos que requieren
mayor control del proceso (tratamiento de gases, recogida
de lixiviados, sistema de toma de datos, etc.) (Figura 12).

El compostaje tiene la gran ventaja, frente a otros proce-
sos de valorizacién de residuos, de poder realizarse tan-
to de un modo maés tradicional, con una baja inversion,
como con una fuerte inversion tecnolégica que conlleve la
automatizacién del proceso. En la figura 13 se presenta
un esquema sencillo de una planta de autogestién de re-
siduos ganaderos. La planta debe zonificarse para que no
se produzcan contaminaciones entre residuos y productos
con distinto grado de degradacién y nivel de patégenos.
Primeramente, se diferencia una zona de acopio de los
materiales destinados a compostaje (residuos ganaderos
y material estructurante). Debido a que los purines y es-

Priorizar el tratamiento de los residuos organicos
generados en la propia explotacion ganadera, permite

no solo reducir los costes de transporte, sino también las
emisiones y otros problemas ambientales asociados. La
autogestion de los residuos y el uso del compost obtenido
en la propia explotacion es un ejemplo de residuo ceroy

un eje prioritario de la economia circular

tiércoles son generados de manera continua, el tiempo de
permanencia en esta zona debe ser minimizado ya que al
tratarse de residuos con elevada degradabilidad se pue-
den generar fermentaciones indeseables, produccién de
lixiviados y malos olores.

En esta zona se puede realizar la trituracién o procesa-
do previo de los sustratos y su pesaje. Como sistema de
compostaje, se proponen las pilas dinamicas ya que son
adecuadas para este tipo de residuos y porque requieren
minima infraestructura, con lo cual, la inversién inicial es
baja. En esta zona de compostaje més intensiva, debe rea-
lizarse un control riguroso de la degradacién de la mate-
ria orgénica optimizando el tiempo de proceso. En la fase
de maduracién, también en pilas, se limitan los volteos y
las labores de control son menores. El compost debe al-
macenarse separadamente para evitar contaminaciones y
mantener sus propiedades. Aunque el balance de masas
del proceso de compostaje va a depender de la tipologfa
del residuo, el sistema empleado y el desarrollo y tiempo
de proceso, la reduccién de masa y volumen es claramente
significativa. Asf, a partir de 100 toneladas de purin fres-
co, tras un proceso dindmico de compostaje de 4 meses de
duracién, se obtiene tras el cribado entre 20-25 toneladas
de compost.

La seleccién de la tecnologia de compostaje debe reali-
zarse de manera que permita gestionar adecuadamente
el volumen de residuos ganaderos generados en la ex-
plotacidn, se realice en el menor tiempo posible y se ob-
tenga como resultado un producto con calidad agroné-
mica. Con una inversién acorde a sus posibilidades, las
explotaciones pueden gestionar sus residuos de un modo
local, obteniendo un producto de uso agronémico y, por
lo tanto, promoviendo la optimizacién de los recursos, la
reduccién en el consumo de materias primas y el apro-
vechamiento de los residuos, objetivos, todos ellos, de la
economia circular. x
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Figura 13. Esquema de una planta de compostaje para la autogestién de residuos ganaderos.
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