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ENMIENDAS ORGANICAS PARA SUELOS BASADAS
EN RESIDUOS ORGANICOS

EL SUELO Y SU IMPORTANCIA

El suelo es un recurso vivo, dinamico y no
renovable, el cual estd necesitado de unas condiciones
minimas y adecuadas que le permitan llevar a cabo sin
problemas aquellas funciones suficientes para su
mantenimiento y conservacién, asi como para la
produccion de alimentos, y para el mantenimiento de la
calidad ambiental local, regional y global (Doran et al.,
1999). Los procesos de descomposicidon y respiracion que
suceden en él, fundamentalmente derivados de las
acciones sobre su parte viva u organica, tienen un papel
importante para el mantenimiento del balance entre la
produccion y el consumo del CO, de la biosfera, tanto
para el reciclaje del C atmosférico que esta en forma de
COz como para la formacion de la materia organica, la
cual es una reserva no solo del C atmosférico sino de
otros elementos. Las etapas esenciales de los ciclos
globales de elementos claves para la vida del suelo como
son, ademas del agua, el C, N, P y S se suceden en el
suelo con una cierta velocidad de reciclaje de los
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mencionados elementos, y es por ello que su
disponibilidad se puede ver claramente alterada por las
diferentes formas de vida y por la constante busqueda de
fuentes de alimento y energia (Doran et al., 1999). Asi, el
suelo no solo es la base para la agricultura y para los
diferentes ecosistemas, sino que ademas de él depende
toda la vida del planeta. Las practicas de manejo
convencionales como el arado, los patrones de cultivo y el
uso de plaguicidas y fertilizantes no so6lo han tenido
influencia en el suelo donde se aplican dichas practicas,
sino sobre la calidad del agua y de la atmoésfera, ya que
han generado cambios en la capacidad del mencionado
suelo para producir y consumir gases como CO,, 6xido
nitroso y metano (Doran y Zeiss, 2000).

Como senalan Doran y Safley (1997), el reto para
poder conseguir una vida sostenible requiere una nueva
vision, aproximaciones holisticas para el manejo de
ecosistemas y renovacion de la relacidn entre ciencia y
sociedad. El mencionado reto se plantea frente a la
creciente demanda de alimentos, fibras, proteccidon
ambiental y al empobrecimiento de recursos energéticos
no renovables, en una sociedad urbanizada y en
constante expansién. Para definir y asumir esa
sostenibilidad surgen como herramientas los conceptos
de salud y calidad, que se basan en las propiedades
inherentes y dinamicas de los procesos del suelo. A este
recurso no pueden ser asignados estandares de calidad
amplios, como si sucede con el agua y el aire, ya que
existen varios factores que dificultan definir, medir y
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reqular su calidad, debido a que el suelo es
inherentemente variable (Bandick y Dick, 1999).

CALIDAD Y SALUD DEL SUELO

Dentro de los estudios mas avanzados de la
Ciencia del Suelo, aquellos encaminados a conocer su
calidad y salud son hoy en dia prioritarios. Las
propiedades de los suelos varian naturalmente a través
del tiempo por factores que determinan su formacién
como la precipitaciéon, el material de origen, los
organismos que lo habitan, la actividad antropogénica,
etc. Dichos cambios sobre el suelo se producen de forma
practicamente continuada, y a lo largo del tiempo de
manera imparable. Todo ello hace que todos los estudios
que se llevan a cabo sobre los suelos sean en exceso
complicados, debido a que estamos hablando de una
matriz sumamente compleja formada por una parte viva
en constante movimiento, y otra parte mas mineral que se
mueve mucho mas lentamente; pero ambas partes tienen
su funcibn de manera inequivoca. En consecuencia
resultara muy complicado que exista una sola medida ya
sea biolégica, fisica o quimica que sea util para
determinar el estatus de un suelo, pudiendo a partir de
dicha medida decidir cual seria su salud y calidad (Doran,
2002).

Se puede sefalar que la calidad del suelo abarca
tres componentes basicos: las caracteristicas biologicas,
las fisicas y las quimicas; mientras que la salud esta
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determinada principalmente por sus caracteristicas
ecologicas. Un ecosistema saludable esta definido por la
integracion de los ciclos de los nutrientes y flujos de
energia, y por la estabilidad y elasticidad frente a una
alteracion o estrés. Sin embargo, las propiedades que se
utilizan como indicadores de calidad no necesariamente
estdan directamente relacionadas con la salud (van
Bruggen y Semenov, 2000). En general la respuesta de
los suelos y de los ecosistemas a una alteracion tiene dos
componentes: resistencia y resilencia. La resistencia, es
la capacidad inherente del sistema para tolerar la
alteracion; y la resilencia, es la capacidad amortiguadora y
la habilidad para regenerarse. Por otro lado, la
biodiversidad es wuna propiedad que condiciona la
capacidad de recuperacion del sistema edafico ante una
alteracion y de mantener su estabilidad funcional (Griffiths
et al., 2001), hay evidencias de la relacion que existe
entre los organismos que habitan en el ecosistema
(diversidad, estructura de la cadena tréfica, estabilidad de
las comunidades) y la elasticidad de un salud (van
Bruggen y Semenov, 2000), pero se conoce muy poco
acerca de como la biodiversidad asegura la continuidad
de funciones especificas (Griffiths et al., 2001).

La calidad del suelo esta determinada por
funciones simultaneas tales como sostener la
productividad de los cultivos, el mantener la calidad del
agua y del aire, y el proporcionar condiciones saludables
para plantas, animales y el hombre dentro de los limites
de un ecosistema. Por consiguiente, la calidad y salud de
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este recurso determina la sostenibilidad de la agricultura,
la calidad ambiental y como consecuencia la salud de
plantas, animales y del hombre (Doran y Safley, 1997). Al
utilizar la salud y la calidad como herramientas para
evaluar la sostenibilidad es necesario tener en cuenta las
escalas espacio temporales, las cuales dependen de las
propiedades inherentes (asociadas con los factores
formadores) y de las propiedades dinamicas (que pueden
ser afectadas por acciones humanas), ya que el recurso
suelo y los ecosistemas que soporta son dinamicos en el
espacio y el tiempo, lo cual acarrea limitaciones e
incertidumbres acerca del conocimiento que de éstos
suelos (Bastida et. al., 2008). Ademas, el manejo esta
dirigido por metas explicitas ejecutado por politicas vy
protocolos, aspectos que hay que ajustar para el
seguimiento y busqueda de un mejor entendimiento de las
interacciones y procesos que sostienen la composicion,
estructura y funcioén de los ecosistemas.

La sostenibilidad en este contexto responde a seis de
las funciones del suelo (Doran y Safley, 1997), tres de tipo
ecoldgico:

(i) la produccion de biomasa (comida, fibra,

energia)

(i) la capacidad de filtrar, amortiguar y transformar
la materia, para proteger el ambiente y los
nacimientos de agua de la contaminacion,

(iii) el proporcionar habitat y ser reservorio genético
para plantas, animales y organismos que deben
ser protegidos de la extincion.
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Otras tres funciones del suelo pueden relacionarse con

las actividades humanas:

(i) como medio fisico que sirve de base espacial
para estructuras técnicas e industriales y
actividades socioeconomicas

(i) ser fuente de materia prima y suplemento de
agua, arcilla, arena, grava, minerales, entre
otros

(i)  como parte de la herencia cultural al contener
tesoros arqueoldgicos y  paleontologicos
importantes para preservar la historia de la
tierra y de la humanidad.

La calidad del suelo no es facil de definir, pues
depende del uso que se le vaya a dar a dicho suelo
(agricola, forestal, urbano, industrial). Una de las opciones
posibles es la que ofrecieron Doran y Parkin en 1994,
definiendo la calidad de un suelo como su capacidad para
mantener su productividad biologica, su calidad ambiental,
promoviendo ademas la salud de animales, plantas y el
propio ser humano. Todos los estudios recientes referidos
a la calidad del suelo y su salud indican que la tematica es
sumamente complicada, ya que se necesita de la
integracion de propiedades del suelo muy diversas:
fisicas, quimicas, biolégicas y bioquimicas para establecer
dicha calidad (Papendick y Parr, 1992; Garcia et al.,
1994). Sin embargo, para poder cuantificar en lo posible la
calidad de un suelo, es necesario disponer de una serie
de parametros que puedan reflejar los problemas de
produccién en las diferentes areas existentes, ademas de
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ser capaces de monitorizar cambios en la calidad
sostenible y ambiental relacionados con el manejo del
suelo.

MATERIA ORGANICA DEL SUELO COMO PARTE
“VIVA”: NATURALEZA Y FUNCION.

Debemos de tener muy claro lo siguiente: suelo y
materia organica constituyen un binomio que siempre
debe de ir unido, cuando se habla de calidad, salud o
sostenibilidad de un suelo. Si cuando se habla del “suelo”
no se incluye como parte esencial del mismo a su
componente “viva”, como es la materia organica, solo
estariamos tratando del sustrato litolégico por ejemplo,
pero nunca del propio suelo. Y precisamente para
mantener esa “vida” del suelo, y que le dara lo necesario
para constituir a su fertilidad y productividad, hemos de
ser conscientes de que el suelo necesita fuentes de
donde obtener su energia, ya que su poder de capacidad
autoéfrica es muy limitado (sélo algunas algas, una pocas
bacterias y ciertas especies de protozoos pueden obtener
energia de forma autoéctona). La materia organica que se
aporte al suelo es de donde todos los microorganismnos
del suelo obtendran sus fuentes energéticas, y dichos
microorganismos organizaran toda la vida del suelo. La
materia organica que se incorpora al suelo procedera de
plantas, animales muertos o incluso restos de
microorganismos, y su composicidbn sera muy variada:
almidon, celulosa, hemicelulosa, lignina, quitina, pectina,
exoplisacaridos, proteinas, péptidos, lipidos, etc. Este tipo
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de “necromasa” constituye aproximadamente el 90-95%
del total de materia organica.

Ya hemos sefalado que la materia organica del suelo
procede fundamentalmente de los restos de plantas,
animales y microorganismos. De todos ellos, los restos
vegetales son la principal fuente de materia organica de
un suelo natural. Otras fuentes de materia organica,
frecuentemente obviadas, pero que pueden tener una
importancia clave sobre las propiedades del suelo
incluyen:

e los compuestos organicos solubles en agua y los
mucilagos exudados o excretados por la raiz, que
pueden llegar a ser del 18 al 25 % del peso total de
la planta

e los compuestos organicos desprendidos de la raiz
en forma volatil

¢ los microorganismos del suelo.

Por tanto, y teniendo en cuenta su diversa
procedencia, se puede definir la materia organica del
suelo como un complejo sistema de sustancias en un
estado dinamico permanente, producido por la
incorporacion al mismo de residuos organicos,
principalmente de origen vegetal, y en menor cuantia
animal, en diferentes estados de descomposicion vy
evoluciéon (Moreno et al., 2007).

La materia organica del suelo se suele dividir en dos
grupos: la fraccion no humica y el humus (Allison, 1973).
La fraccidbn no humica esta constituida por residuos de
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plantas y animales mas o menos alterados, la biomasa del
suelo y sustancias organicas de composicion definida
tales como proteinas, glucidos, aminoacidos, grasas,
ceras y acidos organicos de bajo peso molecular. El
humus es una mezcla de sustancias organicas muy
complejas y sin composicion definida, estable a la
degradacion y que tiene una naturaleza coloidal. Dicha
mezcla se puede dividir a su vez, en funcién de su
solubilidad en alcalis y acidos, en otras tres fracciones:
acidos fulvicos, acidos humicos y la humina (Tate lll,
1987).

Como queda reflejado en el Esquema 1, la materia
organica que se incorpora a los suelos sufre una serie de
transformaciones en las que intervienen formas vivas y no
vivas (Doran, 2002).
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Esquema 1. Transformaciones de la materia
organica en el suelo.
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En primer lugar, la materia organica sufre un
proceso de descomposicion hasta la formacion de
compuestos organicos sencillos, que posteriormente se
mineralizan de forma mas o menos rapida. Durante el
proceso de mineralizacion, la sustancia se transforma
desde una forma organica a una inorganica, como
resultado de la accion de los microorganismos. El carbono
organico no mineralizado de forma rapida, sigue un
proceso de mineralizacion mas lento y tras profundas
transformaciones, pasa a formar parte de la biomasa
microbiana o queda estabilizado como sustancia humica.
La masa microbiana hace referencia a la masa de los
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microorganismos Yy la microfauna. Constituyen un agente
de la humificacion, directamente o a través de la actividad
enzimatica.

El proceso de humificacién implica cambios en la
complejidad de la materia organica que hace aumentar su
resistencia a la biodegradacion. Existen procesos de
humificacion directa de compuestos organicos sencillos a
sustancias humicas. El producto final, en ambos casos,
son los acidos fulvicos (solubles a pH acido y basico),
acidos humicos (precipitables a pH acido) y humina
(insolubles a pH acido y basico).

Debido a la incidencia que la materia organica
puede tener en la actividad microbiana del suelo,
podemos clasificar a la materia organica como labil y
estable. La materia organica labil incluye el pool mas
facilmente mineralizable de materia organica, rapidamente
disponible como sustrato para el metabolismo microbiano.
Este componente de la materia organica esta constituido
principalmente  por  4cidos organicos  alifaticos,
carbohidratos, aminoacidos (y sus derivados poliméricos
como proteinas y polipéptidos), polisacaridos, lipidos vy
otros compuestos organicos de bajo peso molecular
(Schnitzer, 1991). El beneficio de la materia organica labil
del suelo tiene su origen especialmente en las fracciones
labiles, como el C hidrosoluble o los carbohidratos
hidrosolubles, que pueden constituir una reserva
energética en el suelo y son muy utilizadas como
indicadores de calidad de suelos.
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La materia organica estable recibe el nombre, mas
comunmente, de humus, jugando los microorganismos un
papel clave en su formacién. El humus puede definirse
como una fraccibn de materia organica heterogénea, de
alto peso molecular, coloreada desde marrén a negro, y
formada a través de una serie de reacciones secundarias
de sintesis (Stevenson, 1982). Dicha materia organica es
el producto de la descomposicién de residuos de origen
animal o vegetal (Bastida et al., 2008), y puede
encontrarse en todos los ambientes, ya sean acuaticos o
terrestres. El humus es considerado como una de las mas
abundantes formas de materia organica presente sobre la
superficie terrestre y constituye una mezcla compleja de
una extensa variedad de compuestos de dificil definicion,
caracterizados por unos pesos moleculares que oscilan
entre 700 y 300000 daltons. Esta representado en su
mayor parte por sustancias polimerizadas tales como
compuestos aromaticos, polisacaridos, polimeros del
acido urénico y compuestos fosforados. Quimicamente
esta constituido por un nucleo estable, con cadenas
laterales cortas o largas, de naturaleza polifendlica,
formando diferentes tipos de compuestos humicos:
huminas, acidos fulvicos y acidos humicos. Se piensa que
la estructura mas polimerizada es la de las huminas,
seguida por la de los acidos humicos (gran nucleo
aromatico estable y pequefas cadenas laterales), y por
ultimo la de los acidos fulvicos, con un pequefio nucleo
condensado y grandes cadenas laterales.
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La materia organica ejerce una serie de acciones
de tipo fisico, fisico-quimico, quimico, y biolégico sobre el
suelo, asi como otras de naturaleza fisiolégica sobre la
planta. La materia organica del suelo tiene un papel
fundamental en el desarrollo y funcionamiento de los
ecosistemas terrestres, determinando su productividad
potencial, de manera que el mantenimiento de un nivel
adecuado de materia organica en el suelo tiene una
incidencia directa sobre el desarrollo y el crecimiento
vegetal y microbiano. Las sustancias humicas ejercen una
serie de efectos positivos sobre la germinacion de las
semillas, asi como sobre el sistema radicular y las partes
aéreas de las plantas, incrementando la produccién
vegetal (Ayuso, 1995). El humus ademas produce una
serie de efectos fisiologicos en la planta, entre los que
podemos citar los siguientes: un incremento en la
absorcion de agua, la estimulacion de la respiracion y
permeabilidad de las raices, y la induccién del proceso de
fotosintesis. Esta estimulacion fisiologica puede proteger
a las plantas de enfermedades y plagas (Bernal-Vicente et
al., 2008).

Vista la importancia que tiene la materia organica
en un suelo para la funcionalidad del mismo, deberiamos
saber que es importante tanto su calidad como su
cantidad. Su calidad va a depender de los procesos que
conlleva su formacion (humificacién) en los suelos, y la
materia de origen que al final genera esa materia organica
de calidad. En lo que respecta a su cantidad, en teoria, la
materia organica en un suelo deberia ser practicamente
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constante, con entradas (materia organica procedente de
restos vegetales y animales) generando humus por una
parte (humificacién), y CO, (mineralizacion). Cuando este
equilibrio se rompe por actuaciones negativas sobre el
suelo se produce una pérdida de materia organica, y por
consiguiente, pérdida de fertilidad y productividad. Hoy en
dia, y con connotaciones claras sobre el cambio global y
climatico que se esthia dando, debemos de dar una
importancia maxima al hecho de que exista materia
organica en los suelos, y que los procesos de
humificacion se desarrollen priorizados frente a los de
mineralizacion. Disponer de C fijado en un suelo, es decir,
convertir el suelo en un verdadero sumidero de C es
basico para co9ntrobuir asi a un buen equilibrio, evitando
desprendimiento de CO, a la atmésfera y mitigando en
parte el efecto invernadero.

ACTIVIDAD METABOLICA DEL SUELO Y SU
RELACION CON LA CALIDAD

De todos los parametros que pueden contribuir a
aportar informacién sobre aspectos de la calidad de los
suelos, aquellos relativos a su actividad metabdlica son
los que mantienen una mayor sensibilidad frente a
procesos no deseables tales como contaminacion,
degradacion diversa, e incluso desertificacion (Garcia et
al., 1994). La componente fisica y quimica del suelo
puede considerarse muy estable en lo que a su medida se
refiere; podemos decir que son bastante “estables” en su



CARLOS GARCIA IZQUIERDO 19

valor absoluto, haciendo falta tiempo para que cambien de
forma apreciable. Por ello, pensamos que la flexibilidad
del ecosistema suelo puede ser detectado en primer lugar
por la componente biolégica existente en dicho suelo;
dicha componente biolégica es sin duda altamente
sensible a degradaciones incipientes. Debido a ello un
cambio en la componente biolégica del suelo puede ser
considerado como una “alerta” ante un posible colapso
ambiental, permitiéndonos entonces reaccionar a tiempo
antes de que pueda ocurrir un dafo irreversible en el
suelo. Sin embargo, hay que sefialar que medidas como
las propuestas no resultan sencillas debido a lo
complicado que es el estudio de los microorganismos y de
sus reacciones a nivel del microhabitat, y que la medida
de un solo parametro es dificil que pueda resultar util y
satisfactoria como reflejo de la calidad biolégica del suelo
(Nannipieri et al., 1990; Gil-Sotres et al., 1992). Indicamos
a continuacién algunos aspectos implicados en la
actividad microbiana del suelo, asi como sobre algunos de
los parametros que nos permiten medir dicha actividad y a
los que nos hemos referido anteriormente, dada su
importancia en los conceptos actuales de la ciencia del
suelo.

La verdadera importancia de los microorganismos
en cuanto a su relacion con la calidad de un suelo, o con
procesos de degradacion o recuperacion del mismo, no es
tanto conocer los tipos de microorganismos que llevan a
cabo funciones concretas, sino la actividad microbiana en
ese determinado ambiente. Para ello, parametros de tipo
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bioquimico pueden constituir un excelente punto de
partida. A continuacion ofrecemos un comentario general
sobre este tipo de parametros, comenzando por las
acciones de las enzimas del suelo y su actividad las
cuales tienen una importancia capital en todos los
estudios de actividad metabdlica de suelos.

Sobre parametros indicativos de actividad microbiana

La importancia que hoy en dia esta adquiriendo la
determinacién de parametros bioquimicos tales como las
actividades enzimaticas de suelos, asi como de aquellos
relacionados con la biomasa microbiana, es cada vez
mayor en los estudios avanzados de la Ciencia del Suelo;
sin su ayuda seria imposible llegar a entender la
funcionalidad de dicho suelo. Su medida dara idea de la
actividad metabdlica de ese suelo, y esto es esencial para
que sus funciones de manera correcta (Burns, 1982;
Garcia et al., 1997). La actividad metabdlica es la
responsable en un suelo de procesos tan importantes
como los de mineralizacién y humificacién de su materia
organica, los cuales incidiran a su vez sobre otra serie de
procesos donde intervienen algunos elementos
fundamentales en el suelo (C, N, P y S), asi como todas
las transformaciones en que interviene la propia biomasa
microbiana de dicho suelo. Su determinacién puede ser
util en estudios que se lleven a cabo sobre suelos
naturales, donde los procesos microbianos, claves para
su conservacion o su posible degradacién ambiental,
pueden monitorizarse a través de parametros de la
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actividad metabdlica de dicho suelo (Garcia y Hernandez,
2003; Trasar-Cepeda et al., 2000). También dichos
parametros pueden resultar apropiados para estudios
relativos a sistemas agricolas modernos, en particular
cuando en dichos sistemas impera un manejo ecologico y
sostenible del suelo (Canet et al., 2000). Ademas de lo
expuesto, la actividad metabdlica que muestre un suelo se
vera afectada por problemas de contaminacion vy
descontaminacion, pudiendo ser la mencionada actividad
un reflejo de la posibilidad de degradacién de compuestos
toxicos para ese suelo, y que pueden haber sido
adicionados al mismo antropogénicamente (Lobo et al.,
2000). En los ultimos afios, la incidencia que en este tipo
de parametros tiene la adicion a los suelos de gran
cantidad de materiales organicos de diverso origen (desde
estiércoles hasta otros materiales organicos considerados
de nueva generacion como los lodos de depuradora), con
las connotaciones tan particulares de este tipo de
enmiendas (aporte y generacion de biomasa microbiana
al suelo, contenidos a veces no deseables de
contaminantes como metales pesados, etc...), hace
también muy apetecible la determinacién en esos suelos
enmendados de los mencionados parametros, los cuales
ayudaran de forma util a conocer el efecto que dichos
materiales organicos provocaran en el suelo sobre los
procesos metabdlicos y su actividad microbiana en
particular (Pascual et al., 2000; Bonmati et al., 2000;
Canet et al., 2000).
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Técnicas sobre la cantidad de microorganismos del
suelo (bacterias, hongos, actinomicetos, algas) pueden
responder a cambios en el mismo que sean de interés,
pero sin embargo, problemas derivados de su propio
cultivo, su dificultad como técnica analitica en si misma, y
su enorme variabilidad espacial y temporal aconseja
precaucion a la hora de su empleo. Otro tipo de técnicas
también muy interesantes ligadas al conocimiento de
grupos de microorganismos funcionales especificos
(bacterias fijadoras de nitrogeno, u hongos micorricicos)
hay que tenerlas también presentes, si bien y como ya se
ha especificado, interesa asimismo acentuar el criterio
sobre medida de “actividad microbiana” y no sélo en las
de “cantidad microbiana”. Otras técnicas nuevas capaces
de medir la estructura y la diversidad funcional de
comunidades microbianas del suelo, tales como BIOLOG,
determinacién de ADN, y por supuesto, la incorporacion a
este tipo de estudios de la protebmica de suelos y la
metaboldmica, consideramos por supuesto que ofrecen
nuevas e inexploradas dimensiones en el campo que aqui
se esta considerando, y deberan sin duda ser tenidas en
cuenta en un futuro cercano (Ros et al., 2008). A
continuacién se establece un comentario algo mas
extenso sobre alguno de los parametros de actividad
microbiana de suelos que han sido pioneros en estudios
de ciencia del suelo desde una perspectiva de conocer su
funcionalidad por encima de otras cosas (actividad
enzimatica de suelos y el conocimiento de la biomasa
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microbiana del mismo), y que han demostrado su utilidad
y eficacia en este sentido (Klammer et al., 2008)

Generalidades sobre las enzimas del suelo.

Las actividades enzimaticas en suelos han sido
ampliamente estudiadas en los ultimos 50 afios, como asi
lo reflejé6 Skujins en 1978. Su importancia fundamental
radica en que el funcionamiento de los ecosistemas no se
puede entender correctamente sin la participacién de los
procesos enzimaticos (Overbeck, 1991), ya que las
enzimas determinan el “pattern” de gran parte de las
transformaciones quimicas que se producen en el suelo.
Durante los ultimos 30 anos, muchos investigadores han
revisado el interés de las enzimas del suelo (Burns, 1982;
Nannipieri, 1994). Un libro clave para el estudio de la
Enzimologia del Suelo fue publicado por Skujins en 1978,
en el que se recoge el origen, rango, cinética e historia de
las enzimas del suelo, e incluye temas tan actuales como
la interaccidon de las enzimas y diversos agroquimicos, su
significado, y aspectos metodolégicos de dichas enzimas
del suelo. Con las enzimas del suelo se puede establecer
categorias segun su funcion: hidrolasas, oxidoreductasas,
liasas y transferasas (Skijins, 1978; Gianfreda y Bollag,
1996). Las enzimas del suelo mas estudiadas son las
oxidoreductasas (en  particular, deshidrogenasas,
catalasas y peroxidasas), y las hidrolasas (sobre todo
invertasas, proteinasas y ureasas); menos estudios se
han llevado a cabo sobre otras enzimas del tipo
transferasas o liasas. Una parte de las enzimas del suelo
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son sin duda extracelulares siendo liberadas durante el
metabolismo y muerte celular; otras son intracelulares,
formando parte de la biomasa microbiana. Por ultimo,
existen las enzimas inmovilizadas que son las que pueden
mantener un nivel constante y estable de actividad
enzimatica en el suelo, independiente de la proliferaciéon
microbiana y de las formas usuales de regulacién de la
sintesis y secrecidon de enzimas. Este tipo de enzimas
inmovilizadas pueden permanecer unidas a coloides
minerales (como la arcilla) u organicos (como las
sustancias humicas), siendo muy resistentes a procesos
de desnaturalizacion (Ladd, 1978). Todo ello indica que es
dificil extraer las enzimas del suelo y es por ello que se
estudian indirectamente midiendo su actividad.

Las actividades enzimaticas del suelo se han
sugerido como prioritarias dentro del conjunto de
indicadores, debido a su relacién con la biologia del suelo
ya que su presencia depende directamente de la continua
liberacion al ambiente llevada a cabo por los organismos
que habitan en el ecosistema (Burns, 1982), y ademas
estan relacionadas con funciones ecolégicas como la
produccién de biomasa, la remediacion de contaminantes
y la conservacidon de ecosistemas. Las actividades
enzimaticas pueden ser usadas como parte del conjunto
de herramientas necesarias para asignar sostenibilidad,
son de facil determinacion (a pesar de la dificultad
afiadida de no existir métodos estandares) y responden
rapidamente al manejo del recurso suelo (Pascual et al.,
2000).
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Las enzimas del suelo pueden considerarse utiles
para monitorizar cambios en las actividades microbianas
(Sinsabaugh, 1994). Ofrecen informacién sobre la
capacidad potencial del suelo para llevar a cabo
reacciones especificas, las cuales son importantes en el
ciclo de nutrientes (Garcia y Hernandez, 2003; Ros 2000;
Leirés et al., 2000.; Trasar-Cepeda et al., 1999.). La
importancia concreta que en todo este ambito tienen las
oxidorreductasas o las hidrolasas implicadas en el ciclo
del C, N, Py S es de suma importancia en los suelos.

Generalidades sobre la biomasa microbiana de un
suelo y su medida.

La primera caracteristica que llamé la atencion
sobre la biomasa microbiana fue su relativo gran tamafnio,
comprendido entre el 1 y 3% de la materia organica total
del suelo (Powlson et al., 1987). A pesar de representar
un pequefio porcentaje dentro del “pool” de la materia
organica, son los componentes mas activos del mismo.
Por definicion, son parte del carbono organico y del
conjunto de nutrientes (Insam, 1990) e incluye
microorganismos muy diferentes (bacterias, hongos,
levaduras, algas, protozoos, etc.). El carbono y el
nitrégeno de la biomasa microbiana puede utilizarse de
forma mas efectiva que la materia organica en general, o
el carbono organico total en particular, como indicador de
las variaciones sufridas en la calidad de un suelo, ya que
responde de forma mas rapida y sensible a los cambios
que se puedan producir en el mismo (degradacion,
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contaminacion, usos del suelo etc.). Asi, las medidas a
corto plazo de la biomasa microbiana pueden marcar la
tendencia de la materia organica a largo plazo (Powlson
et al.,1987). También se ha empleado como indice de
comparacion entre sistemas naturales y degradados
(Ross et al.,1982).

Dentro de las medidas de parametros relacionados
con la biomasa microbiana del suelo, la medida del
adenosin-5-trifosfato (ATP) también constituye es un
método util para estimar la cantidad de biomasa
microbiana. EI ATP es un compuesto comun en todos los
seres vivos, su mision principal es la de actuar como
molécula energética, utilizado en todos los procesos
celulares bien como coenzima o como substrato (Alef,
1991). Este parametro se muestra correlacionado con
otras estimaciones de biomasa microbiana, tanto en
suelos sin enmendar (Garcia et al., 1997), como en suelos
enmendados con sustratos no estabilizados (Ocio vy
Brookes, 1990).

Con relacién asimismo a la biomasa microbiana de
un suelo, un parametro ampliamente utilizado para medir
la actividad microbiol6gica en dicho suelo es la respiracion
microbiana, la cual puede ser determinada mediante el
desprendimiento de CO, o el consumo de O, La
degradacion de materia organica es una propiedad de
todos los microorganismos heterétrofos y el
comportamiento de dicha descomposicion se ha utilizado
comunmente para indicar el estado bioldgico de los suelos
(Nannipieri et al.,1990). La medida del desprendimiento
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de CO; se ha empleado para estimar la biomasa
microbiana del suelo que realmente es activa (West et
al.,1987). La medida de respiracion del suelo en presencia
de productos potencialmente téxicos empleados en
agricultura, puede permitir evaluar los dafios causados
por estos productos sobre las funciones fisiolégicas de los
suelos (Nannipieri et al,1990). La determinacion del
desprendimiento de CO, también es util para conocer el
efecto de determinadas variables sobre la oxidacion de la
materia organica in situ, pero en ningun momento puede
indicar qué sustrato organico en particular esta siendo
catabolizado.

APLICACIONES BIOTECNOLOGICAS PARA RECU-
PERACION DE SUELOS DEGRADADOS EN
AMBIENTES MEDITERRANEOS: INCORPORACION DE
ENMIENDAS ORGANICAS

En condiciones naturales, el suelo tiende a un
estado de equilibrio tras un lento proceso de formacién
denominado edafogénesis. El suelo en estas condiciones
de maxima evolucién se encuentra mas o menos cubierto
por una vegetacion que le aporta una cantidad progresiva
de materia organica y nutrientes contribuyendo a
mantener e incluso mejorar su estructura, al tiempo que le
sirve de proteccién frente a procesos degradativos de
erosion. Puede decirse entonces que los suelos
mantienen una calidad adecuada, y realizan todas sus
funciones de manera correcta.
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El equilibrio que alcanzan los suelos puede verse
perturbado por diversas acciones, entre las que
indudablemente merece la pena destacar las antrdpicas.
La agricultura en concreto, puede (cuando se producen
usos indebidos o abusivos de los suelos) perjudicar
enormemente la calidad de los mismos, provocando que
el suelo alcance niveles de dicha calidad mucho menor
que los que mantienen los suelos naturales. En suelos del
area mediterranea sometidos a clima semiarido, los
efectos negativos que el manejo agricola inadecuado
puede causar sobre su calidad se ven agravados por
factores ambientales propios de esta region, tales como el
sustrato litologico o el clima (Diaz, 1992). Otro aspecto a
destacar, y que incide en los procesos de degradacion de
un suelo, es la introduccibn de un determinado
contaminante en el mismo, bien de forma accidental, bien
por abusos de agroquimicos (pesticidas, Bernal-Vicente et
al., 2008).

Podemos resumir diciendo que tanto la agricultura
intensiva realizada en gran parte de los suelos del area
mediterranea, como el empleo agricola de terrenos
marginales propensos a la degradacion ambiental y poco
aptos para el cultivo, asi como los fenébmenos de
contaminacion de suelos que por desgracia son bastante
frecuentes, estan forzando al empleo de técnicas
inadecuadas de manejo para poder mantener la
produccion, dando lugar a una perdida de la calidad y por
tanto de la fertilidad de estos suelos; esta pérdida de
productividad puede desembocar en el abandono de los
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suelos al no ser rentables econémicamente. Como
resultado, nos encontramos con extensas areas de
terreno que presentan sintomas severos de degradacion
mostrando una reduccion de su cubierta vegetal, lo cual
esta estrechamente relacionado con la escasez de
materia organica de estos suelos (Garcia et al.,1996).

En zonas como la del sudeste espafol, con un
régimen climatico semiarido, la progresiva degradacion
que sufre afectara de forma primordial a la vegetacion que
soporta, estos suelos, es decir, a la autéctona del lugar de
que se trate. Si dicha vegetacion desaparece, los suelos
quedan entonces desprovistos de su principal barrera
contra la degradaciéon y erosion, y dichos procesos
comenzaran a instalarse de forma predominante. Como
parece logico, la pérdida de cubierta vegetal conllevara
una pérdida de materia organica en el suelo al no existir
entradas de carbono por via natural (aportes vegetales), y
también se producira la pérdida de nutrientes como el N y
el P. Todo ello dificultara sin duda el establecimiento de
los ciclos biogeoquimico de los elementos en el suelo,
incidiendo negativamente sobre las condiciones bioldgicas
del mismo. Si hemos senalado en el apartado anterior la
enorme importancia que para el equilibrio natural de un
suelo tiene el contenido en el mismo de la materia
organica, hemos de decir que muchos de los suelos
mediterrdneos como los situados en el levante espanol
carecen de la suficiente materia organica para mantener
su fertilidad y productividad, y conseguir que dichos
suelos aumenten su contenido para que sean un soporte
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idoneo para una vegetacion estable, es una necesidad.
De ahi nuestro interés en incrementar dicho contenido de
materia organica en los suelos, manteniendo como
estrategia la adicion a dichos suelos de materia organica
exogena (basada en enmiendas generadas con residuos
organicos, en muchos casos).

Podemos aprovechar el hecho de tener que
introducir materia organica en el suelo, con la necesidad
de incorporar biomasa microbiana a los suelos
degradados, tan necesitados de ella; el objetivo sera
reactivar todos los procesos llevados a cabo por los
microorganismos.  Deberiamos pues de buscar
biotecnologias que permitan adicionar al suelo
“bioenmiendas”, capaces de aportar los beneficios de la
materia organica, ademas de servir como inéculo de
biomasa microbiana al suelo. Hasta ahora, el aporte de
materia organica a los suelos sometidos a cultivo se venia
realizando por medio de los estiércoles y las turbas. Pero
tanto una como las otras, cada vez son mas escasas y
costosas, lo que ha hecho necesaria la busqueda de
nuevas fuentes de materia organica para los suelos, a
poder ser de bajo costo y facil acceso (Banegas et al.,
2007).

Un modo de mejorar la fertilidad de los suelos
degradados, y en concreto de mejorar su actividad
microbiana, es como se ha indicado con anterioridad,
aportar a dichos suelos materia organica exdégena, pero
siempre que dicha materia organica pueda ser
considerada “JOVEN” (Diaz, 1992; Garcia y Hernandez,
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2003). Con ello queremos decir que debe de contribuir a
aportar materia organica labil en cantidad suficiente como
para activar el desarrollo de las poblaciones microbianas
existentes en el suelo, sin llegar a producir efectos
adversos en el mismo. Los residuos urbanos de origen
organico son muy apropiados para llevar a cabo la
mencionada labor. Sus caracteristicas determinan que se
comporte bien desde un punto de vista fisico (aumenta la
porosidad del suelo), que contribuya a mejorar el aspecto
nutricional del suelo, y en particular, su materia organica
labil es sumamente beneficiosa al actuar como un
catalizador para los microorganismos, consiguiendo asi
mejorar claramente la fertilidad potencial del suelo, y con
ello los ciclos biogeoquimicos de los elementos mas
importantes.

Hasta hace pocos afios, el empleo de turbas y
estiércoles eran las fuentes naturales para introducir
materia organica en el suelo (enmiendas organicas), y
mantener con ello un adecuado equilibrio que permitiese
conservar asi mismo su fertilidad. Sin embargo, debido a
la mecanizacion del ganado de una parte, y a la escasez
de turbas por otra, ya no es factible en zonas como el
sudeste espafiol recurrir a las fuentes de materia organica
tradicionales.

Teniendo en cuenta lo anterior, y con animo de
buscar una alternativa eficaz a la busqueda de nuevas
fuentes de materia organica para ser adicionadas a los
suelos, se puede hoy en dia proponer diversos residuos
organicos entre los que podemos citar a algunos de
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origen animal como los estiércoles, asi como de origen
urbano y entre ellos los lodos EDAR (lodos generados en
el tratamiento de aguas residuales urbanas) o incluso la
fraccion organica de residuos domésticos, junto a otros
residuos organicos procedentes de la agricultura o de la
industria agroalimentaria, pueden constituir una adecuada
fuente de materia organica para suelos (Banegas et al.,
2007). Pero como ahora se indicara, este empleo no
debe ser en ningun caso aleatorio, sino que se debe
realizar conociendo claramente qué material organico es
el que tenemos, y en qué condiciones debe ser usado
para no originar problemas en lugar de beneficios.

Si conseguimos poder reciclar con éxito algunos
residuos organicos en el suelo (siempre que dicho
reciclaje se desarrolle de forma adecuada, sin riesgo
alguno para nuestros suelos), estaremos consiguiendo un
doble objetivo: Por una parte, se consigue una eliminacion
racional de materiales como los residuos, los cuales
pueden ser muy problematicos de no conseguir esa
eliminacién; Por otra, si en el suelo actian como una
adecuada fuente de materia organica, podremos
recuperar la fertilidad perdida en suelos sometidos a
procesos de degradacion. Indudablemente, también
existen desventajas derivadas fundamentalmente de su
mal uso y de algunos contaminantes que pueden
incorporar, lo que podria conducir de no tener precaucion
y control, a impactos negativos sobre el suelo donde se
propone reciclar estos materiales.
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RESIDUOS Y SU PROBLEMATICA

Dentro del contexto anterior y como parte
integrante de los ecosistemas, se encuentran, como
hemos comentado, todos los residuos generados. Dichos
residuos constituyen un elemento basico de nuestra
sociedad al que no podemos, por ahora, renunciar ya que
toda actividad humana o industrial los esta generando. No
decimos con ello que deba de existir un conformismo
sobre la propia generacién de residuos, ya que debe ser
prioritario para las sociedades del futuro conseguir su
reduccién en lo posible. Pero si hemos de ser conscientes
de que hoy por hoy, hay que convivir con ellos, y por tanto
todos estamos obligados desde una perspectiva social a
darles la salida mas adecuada posible. Se trata pues de
considerar a los residuos que generamos como un
constituyente de nuestra propia actividad, y asumir
nuestra responsabilidad sobre los mismos.

El gobierno espafiol, para determinar Ilas
prioridades y criterios para la gestion de residuos en
Espafia, promulgé la Ley 10/98 de 21 de abril, de
Residuos. Consecuentemente, estas prioridades vy
criterios estan derivados de la politica de la Unién
Europea en materia de residuos y, en particular, de lo
contenido en la Directiva 91/156/CEE, relativa a Residuos.

El Programa de Accion de la Union Europea “Hacia un
Desarrollo Sostenible”, establece la estrategia de gestion
de residuos, sefalando una jerarquia de opciones de
gestidon, de acuerdo al siguiente orden de prioridad:
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Reduccion.

Reutilizacion.

Recuperacion de materiales.

Valorizacién energética.

Eliminacion cuando las anteriores no son posibles.

OB wWwN -

Residuos y Subproductos, segun Ley 10/98

El concepto de producto esta intimamente asociado
a los bienes o servicios cuya produccion, puesta en el
mercado y venta es uno de los principales objetivos de
una actividad economica dada. En funcibn de este
objetivo la empresa organiza su estructura productiva,
comercial, etc. Identificar aquellos materiales que tienen la
consideracion de productos es relativamente facil en
cualquier sector del sistema econdmico en general y, por
supuesto, en el sector agrario en particular. No ocurre
igual cuando se intenta identificar materiales calificables
como subproductos o residuos, pese a que las
definiciones de ambos términos son bastantes precisas.

Asi, subproducto se puede considerar como aquel
bien o servicio (en definitiva “producto”), cuya produccion
y comercializacion no es el principal objetivo de la
empresa donde se “produce”. Este concepto unido a la
consulta del término utilizado en ingles, by-product,
establece como mas correcto y clarificador el término
“producto secundario”, para identificar dicho tipo de
materiales (Loehr, 1977).
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Por su parte, la definicién de residuo cada vez es
mas precisa en su contenido u ambito de aplicacion. La
larga experiencia derivada de la aplicacion de la
terminologia contenida en la politica y la normativa de la
UE en materia de residuos, unida a la promulgacién de la
Ley 10/1998, aconseja la utilizacion de la definicion de
residuos establecida en el apartado “a@” del articulo 3 de
dicha Ley para identificar ese tipo de materiales. Dicha
definicion es la siguiente:

Residuo: “Cualquier sustancia u objeto del cual su
poseedor se desprenda o del que tenga la obligacion de
desprenderse, en virtud de las disposiciones vigentes”.

Tipos de Residuos

Podemos clasificar los diversos residuos existentes
(Tabla 1) en los siguientes grandes grupos: agricolas,
forestales, ganaderos, industriales y residuos urbanos,
considerando dentro de estos ultimos a los residuos
sélidos urbanos (basuras urbanas domésticas) y lodos de
depuradora. Algunas de las caracteristicas de los residuos
son:

Residuos agricolas: tienen un uso sumamente valido,
siendo lo mas destacable su utilizacién en alimentacién
animal, produccion de alcoholes y aceites, su empleo
como cama para el ganado y como materia prima en las
industrias papeleras.

Residuos forestales: han constituido durante afios la
fuente energética mas importante. Los principales
residuos proceden de la elaboracibn de la madera
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(corteza, serrin y viruta). El principal uso que se le daba
era como combustible. Actualmente, un considerable
porcentaje se dedica a la fabricacién de conglomerados.

Residuos ganaderos: estan formados por una gran
variedad de materias organicas solidas y liquidas, en las
que se incluyen compuestos procedentes de la digestion y
actividad biolégica del animal, restos de su alimentacion y
otros materiales arrastrados por las aguas de lavado.

Residuos industriales: tanto por su heterogeneidad en los
procesos de generacion como por las dificultades para su
clasificacion y valoracion, constituyen de todos los tipos
de residuos el mas incontrolado (Lobo, 1985). Se define
como residuo industrial cualquier material pastoso, sélido
o liquido, resultante de un proceso de fabricacion,
transformacién, consumo o limpieza, que no se
aprovecha. Estos residuos se podrian clasificar en
inorganicos y organicos. Estos Ultimos son muy
interesantes desde el punto de vista de su aplicacion
agricola. Engloban fundamentalmente, materias
procedentes de industrias agroalimentarias.
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Tabla 1. Cuantificacion de los distintos tipos de residuos.

Tipo de Residuos

Mill. Tm/afio

%

Total

Domeésticos. 12,80 4,70
Lodos de Depuradora. 10,00 3,67
Escombros de derribos 22,00 8,07
Total de Residuos Urbanos |44,80 16,43
y similares
Residuos Inertes o asimilables
a urbanos. 12,00 4,40
Residuos toxicos y peligrosos. |1,80 0,66
Total de Residuos (13,80 5,06
Industriales.

70,00 25,68
Residuos de mineria vy
canteria 17,00 6,24
Residuos Forestales. 35,00 12,84
Residuos Agricolas. 62,00 22,74

30,00 11,01
Residuos de la actividad de|92,00 33,75
cria.
Residuos de mataderos. 272,60 100,00

Total Residuos Ganaderos.

TOTAL

Problematica de los residuos organicos

La evolucién de la sociedad ha llegado, en el momento
actual, a un modelo de vida basado en un constante
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incremento del consumo. La consecuencia inmediata es
hacer frente a una serie de subproductos derivados de su
propio comportamiento que ponen en entredicho la
continuidad de dicho modelo. Todo quehacer humano,
todos los procesos industriales, tienen una gran influencia
sobre el medio ambiente. Evitar esta incidencia es
realmente dificil, ya que esto equivaldria a renunciar a
toda actividad, tanto humana como industrial (Costa et al.,
1991; Garcia et al., 1997). Por tanto, es necesario tomar
conciencia de esta situacion y actuar en consecuencia,
tratando de poner en practica las medidas necesarias
para evitar su empeoramiento.

La preocupacion por la proteccion del medio
ambiente en los paises occidentales figurd entre las mas
importantes inquietudes hasta hace pocos afios. Pero en
la década de los 80, problemas tan graves para la
sociedad en desarrollo como el paro y la inflacién y, en
general, crisis econdmicas, desbancan a la anterior. Lo
que resulta paraddjico es que cuando se ha llegado a
tomar conciencia verdadera del problema que pueden
suponer los residuos y se empiezan a vislumbrar
soluciones técnicas adecuadas, es cuando mas
impotentes se encuentran las economias.

La generacion de residuos ha existido desde
siempre. Los desechos de animales vy plantas
contribuyeron al sostenimiento de la vida de los
ecosistemas desde un principio y el hombre, por su
actividad, continuamente los esta produciendo. Sin
embargo, el constante incremento de las tasas de
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generacion de los mismos ha originado en muchos casos

la ruptura del equilibrio entre la biosfera y las actividades
humanas (Costa et al., 1991).

Son varias las circunstancias que han contribuido a

que el problema se haya tratado de resolver de forma
inmediata y con resultado positivo. Entre éstas podemos

citar las siguientes:

a)

La proteccion ambiental, una de las tareas en que esta
comprometida la sociedad actual. Su objetivo es
detener el progresivo deterioro del medio en que
vivimos, fruto de un desarrollo desordenado, egoista y
de una explotacion totalmente incontrolada de los
recursos ambientales y naturales. Los depdsitos
incontrolados de los residuos urbanos, debido a su alto
contenido en sustancias putrescibles, producen olores
molestos al fermentar. Ademas, producen humos
nocivos y son facilmente autoinflamables. Existe el
riesgo de contaminacibn de las aguas, tanto
superficiales como subterraneas, con el consiguiente
peligro para la salud. Todo esto lo podemos considerar
como "un verdadero impacto negativo sobre el medio
ambiente".

Otro aspecto a tener en cuenta es el agotamiento de
los recursos naturales no renovables que, junto al
elevado nivel de consumo en los paises desarrollados,
puede conducir a una gran escasez de los mismos a
medio o corto plazo.
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c) También hay que sefialar que, debido a los cultivos
intensivos, al incremento del numero de las cosechas
y al uso, a veces abusivo, de los fertilizantes
minerales, se esta provocando un notable desequilibrio
entre los componentes de los suelos agricolas, lo cual
requiere para su normalizacion de nuevos aportes de
materia organica. En este aspecto, los residuos
organicos desde el punto de vista de su
aprovechamiento agricola, pueden desempefiar un
papel muy importante (Garcia et al., 1992).

Es evidente por tanto que, mediante el reciclaje de
residuos a través del aprovechamiento de sustancias
contenidas en ellos, o bien de su transformacion en otras,
se puede contribuir a aliviar los problemas planteados,
disminuyendo las dificultades de su eliminacién, vy
facilitando un mejor aprovechamiento de los recursos
naturales.

De entre todos los tipos de residuos organicos que hoy
en dia se generan, los residuos de origen urbano
presentan una de las incidencias mas significativas. Se
producen diariamente, y de forma puntual, lo cual es una
particularidad que les hace merecedores de un
tratamiento especial entre todo el conjunto de residuos
existentes (Garcia, 1990). Ademas, su vertido
incontrolado da lugar a un tipo de contaminacién que
difiere de la generada por emisiones gaseosas o liquidas.
Su principal caracteristica es la agresidén a la estética del
entorno y la ocupacion desordenada del terreno,
inutilizandolo para otros usos. Ademas, presentan una
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caracteristica particular y es su facilidad para transferir al
medio otras formas de contaminacion. Aun cuando el
residuo que mas problemas parece plantear es el de
origen doméstico, conviene indicar que, en volumen, su
cantidad es similar al de los residuos industriales, pero
con la salvedad de que para estos ultimos es obligaciéon
de las empresas que los generan el retirarlos de forma
adecuada, mientras que para los primeros esta obligacion
recae en los municipios.

De los residuos que se producen, son los urbanos los
que hoy en dia interesan mas de manera particular.
Generalmente, se entiende por residuos urbanos los
generados por cualquier actividad en los nucleos de
poblaciéon o en sus zonas de influencia. La naturaleza de
dichos residuos es muy variada debido a la diversidad
tecnologica e industrial que se centra en torno a las
ciudades. En la ciudad de Murcia, y para hacernos una
idea del problema que estamos tratando, se generaron
alrededor 1,45 Kg/habitante dia de este tipo de residuos
durante el afio 2006.

Se pueden citar como residuos urbanos los siguientes:

v' Fraccién organica de los residuos solidos urbanos
de origen doméstico: en este grupo también se
pueden incluir los procedentes de mataderos,
mercados de alimentaciébn, comercios, centros
sanitarios, obras, etc. La fraccion organica de estos
residuos puede ser reciclada para su uso como
enmienda organica de suelos, tanto frescos como
compostados.
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v' Lodos de depuradora generados en plantas de
tratamiento de aguas fundamentalmente urbanas:
son  subproductos generados durante el
mencionado tratamiento, de aspecto pastoso y con
elevado contenido en materia organica.

IMPACTO AMBIENTAL DERIVADO DEL RECICLAJE
EN EL SUELO DE LOS RESIDUOS ORGANICOSCOMO
ENMIENDA

La utilizacibn de la fraccion organica de los
residuos, tanto en agricultura como en programas de
recuperacion de suelos degradados, puede ser de interés
debido, por una parte, a que es un modo de aprovechar la
elevada proporcion de materia organica, rica en macro y
micronutrientes que contiene; por otra, supone una via
racional de eliminacion de dichos residuos, con el
consiguiente beneficio medioambiental, siempre que dicho
uso se realice de forma eficaz y controlada. Como
caracteristica principal esta la liberacion de nutrientes de
forma gradual en funcion de la progresiva mineralizacion
de la materia organica presente en los residuos,
manteniendo asi la fertilidad del suelo (Ayuso et al,
1996).

Sin embargo, el reciclado de estos materiales en el
suelo puede provocar un impacto ambiental negativo si no
se emplean de manera adecuada, debido a la presencia
en ellos de compuestos toxicos. Principalmente cabe
destacar el mal olor, aporte de metales pesados,
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microorganismos patogenos, exceso de nutrientes vy
deficiencia o demanda de los mismos y salinidad.

e Metales Pesados. Los metales pesados pueden formar
parte de la composicion de los residuos urbanos,
principalmente en los lodos, en funcién, sobre todo, de la
procedencia y origen de los mismos. La importancia de
éstos a la hora de evaluar las posibilidades de utilizacién
de estos residuos viene dada por su posible acumulacién
en el suelo y su absorcion y almacenamiento en los
tejidos de las plantas, quedando asi incluidos en la
cadena alimentaria de los animales y del ser humano. El
grado de peligrosidad de los metales pesados va ligado a
dos propiedades principales como son su toxicidad y su
persistencia (Moreno et al., 2007; 2008).

La incidencia contaminante de los metales
pesados, existentes o incorporados al suelo, depende en
gran medida de la movilidad que presentan en el mismo.
El pH es uno de los factores primordiales en este sentido
ya que la movilidad de los metales aumenta en general, a
medida que el pH disminuye. Los valores limites de
metales pesados en suelos enmendados con lodos o
composts, asi como en los propios residuos, estan en
proceso de revision por la Union Europea, y seran cada
vez menores, lo que puede hacer mas restrictivo el uso
como enmiendas de materiales organicos con contenido
metalico fuera de norma. En la Tabla 2 se indican algunos
rangos de metales pesados encontrados en uno de los
residuos organicos de origen urbano que se pueden
reciclar en los suelos como enmienda organica (lodos de
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depuracion de aguas urbanas), y que son de los residuos
mas propensos a contener dichos metales pesados.

Tabla 2 . Rango de los metales pesados presentes
en los lodos de depuradora.

Metales pesados Rango Medi

(mg/kg) a
Cadmio 1.0-34 4.3
Cobalto 11-
2490
10-
Cromo 0 785
90000
C 48-
obre 909
17000
18-
Manganeso 8 909
7100
Niquel 2-5300 217
13-
Plomo 3 520
26000
i 101-
Zinc 2194
49000

Fuente: Zufiaurre et al., 1998

e Microorganismos Patogenos. Desde el punto de vista
agricola es un factor importante a tener en cuenta, puesto
que es interesante conocer la cantidad de
microorganismos y su capacidad de supervivencia, con el
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fin de prever las posibles contaminaciones por ingestion
de partes comestibles de plantas que hayan podido estar
en contacto con los lodos (Wong y Lai, 1996). La
supervivencia en el suelo de patdbgenos es muy variable,
puesto que va desde pocos dias a varios afos. Los
principales tipos de patéogenos presentes en residuos
organicos, en particular en los urbanos y en aquellos de
origen animal, son:

1. Virus de diferentes tipos (Hepatitis, Adenovirus y
Entero virus). Estos pueden llegar a ser muy
peligrosos, aunque se presentan en numero
mas bien reducido.

2. Bacterias pertenecientes a distintos géneros
(Salmonela, Shigela, Mycrobacterium, Vibrio,
Pseudomonas, Klebsiella y Escherichia), tomada
esta Ultima, por convenio, como organismo
indicador.

3. Protozoos.

4. Hongos.

5. Nematelmintos y platelmintos.

La presencia de patdogenos en ciertos residuos
condiciona su aplicacién. Por ello, es necesario realizar
procesos de acondicionamiento que permitan controlar y
eliminar este riesgo de contaminacion por patogenos
(Tabla 3). Existen diversas metodologias para sanear
desde este punto de vista los residuos organicos: secado
térmico, estabilizacion con cal, otros procesos de
estabilizacién como el compostaje etc.
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De todos modos, la supervivencia va a depender
de distintos factores como son la temperatura, humedad,
cantidad de materia organica del suelo, luz, asi como del
tipo de suelo, puesto que la movilidad de bacterias,
parasitos y virus a través del suelo, depende de su textura
y del grado de saturacion. Sin embargo, las particulas del
suelo disminuyen la movilidad, puesto que retienen
bacterias por filtracion y los virus pueden quedar
adsorbidos por los coloides del suelo, aumentando su
tiempo de supervivencia.

e Sustancias toxicas. Consideramos sustancias tdxicas
a aquellos compuestos organicos tales como
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs), bifenilos
policlorados (PCBs), pesticidas fosforados, fenoles y otros
compuestos organicos que deban ser considerados como
toxicos. La legislacion Espafnola no incluye limitaciones
especificas con respecto a este tipo de sustancias
presentes en los lodos, aunque si existe la legislacién que
regula el vertido al suelo de sustancias consideradas
peligrosas (Ley 10/1998 de residuos). Los materiales
originales de origen urbano cuentan también con
sustancias téxicas o fitotdbxicas mas labiles que las aqui
indicadas; este tipo de sustancias deben desaparecer del
producto con los sistemas de estabilizacibn que pueden
ser aplicados.
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Tabla 3. Condiciones de operacion para una
efectiva reduccién de patogenos.

Proceso de L. ..
. Condiciones de operacion
estabilizacion

Pasteurizacion Minimo de 30 minutos a mas de 70°C.
Compostaje -

Tratamiento ,
Al Menos 30 minutos a mas de 180°C.

Térmico
Digestion
anaerobia Minimo de 12 dias a 35+3°C
mesofila
Digestion .
. Al menos 10 dias a una temperatura

anaerobia

. entre 55-60°C.
terméfila
Estabilizacion Adicién de cal hasta pH>12, suficiente
quimica para que no disminuya durante 2 h.
Radiacion Mas de 1Mrad.

Aunque son numerosos los compuestos organicos,
potencialmente téxicos, identificados en algunos de los
residuos organicos aqui considerados, y en particular en
los lodos derivados de la depuracion de aguas urbanas,
éstos se encuentran generalmente en pequefas
cantidades, siendo su persistencia, en determinados
casos, bastante elevada. Los plaguicidas son los
componentes mas frecuentes. Una relacion de sustancias
toxicas localizadas en residuos organicos se expone en la
Tabla 4. Muchos de ellos se metabolizan en mayor o
menor grado a su paso por el proceso de depuracion y es
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por ello que quedan muchas veces en los lodos.

Las principales por la que estos
compuestos se consideran toxicos son debidas a su baja
solubilidad en agua, asi como a que son poco
biodegradables. Su bioacumulacion dentro de la cadena
podria
causar efectos negativos en animales e incluso en el
propio hombre. Estos compuestos tienen tres tipos de
reacciones por las que pueden salir del medio:
biodegradacion, degradacion quimica y fotoquimica. La

razones

alimentaria debida a su gran afinidad lipidica,

biodegradacion es bastante lenta y se produce muy a
largo plazo. En el suelo, se puede llegar a producir una
degradacion quimica que implicaria procesos hidroliticos y
oxidativos (Moreno et al., 2007).

Contaminan Razén de Importancia
te

.. Generalmente hidrocarburos clorados. Se encuentran
Plaguicidas

a través de la cadena alimentaria

Usados en transformadores eléctricos, pinturas,

Bifenilos plasticos, insecticidas y otros productos industriales.

policlorados

Solubles en grasas y sujetos a biomagnificacion.

Alifaticos Usados en extintores de incendios, refrigerantes,
halogenado | plaguicidas y en propulsores de sprays. Pueden dafiar
s el sistema nervioso central y el higado.
] Usados principalmente como disolventes de
Eteres polimeros plasticos. Cancerigenos potentes.

Usados en la produccién del PVC y termoplasticos.
Esteres de - L
ftalato Pueden ser teratogénicos y mutagénicos en

concentraciones bajas.
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Aromaticos
monociclico
s
(exceptuand
o fenoles,
cresoles y
ftalatos)

Fenoles

Hidrocarbur
os
aromaticos
policiclicos

Nitrosamina
s

Usados en la manufactura de productos quimicos,
explosivos, tintes y pigmentos, asi como disolventes
fungicidas y herbicidas. Depredadores del sistema
nervioso central y pueden dafar los rifiones y el
higado.

Usados principalmente como intermediarios en la
produccion de polimeros sintéticos, materiales
colorantes, pigmentos y en disolventes fungicidas y
herbicidas. La toxicidad aumenta con el grado de
cloracion

Usados como materiales colorantes, intermedios
quimicos, plaguicidas, herbicidas, fuel y gasolinas.
Cancerigenos.

Usadas en la produccion de compuestos quimicos
organicos y caucho. Cancerigeno potente en
animales.

Tabla 4. Principales contaminantes organicos presentes en los lodos.
Fuente: Nayler y Loehr, 1984

Ademas, estos compuestos organicos pueden
fijarse a componentes del suelo, pudiendo temporalmente
quedar inactivos, ello podria repercutir en la propia
degradacion de la estructura del suelo, por alteracion de
sus componentes fijadores (arcillas y materia organica).

e Demanda o Exceso de Nutrientes. La aplicacion de
algunos residuos organicos al suelo puede producir una
competencia por determinados nutrientes entre los
microorganismos y las plantas, ademas de una posible
lixiviacion de los nitratos hacia los acuiferos.
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e Salinidad. Los residuos urbanos, especialmente si han
sido compostados, pueden presentar un elevado
contenido de sales, lo que puede influir negativamente
sobre el sistema suelo-planta al ser utilizadas como
enmiendas del suelo: disminuye la capacidad de
germinaciéon de las semillas, inhibe el crecimiento de las
plantas y puede empeorar la estructura del suelo. Por ello,
cuando estos productos se aplican al suelo, la
problematica de la salinidad que introducen en el mismo
debe ser considerada y tenida en cuenta para estimar la
dosis de aplicacion.

Saneamiento de residuos organicos mediante su
estabilizacion (Compostaje).

Los materiales organicos como los residuos
organicos contienen, como hemos indicado, sustancias
fitotoxicas, y materia organica labil a veces en exceso,
capaz de provocar en ocasiones en el suelo un aumento
exagerado de actividad microbiana que podra derivar en
una competencia entre los microorganismos y la planta
por algun nutriente como el nitrbgeno. Tampoco hay que
olvidar que los residuos organicos de origen urbanos, en
particular los lodos de depuracién, también incorporan
microorganismos patdégenos no deseables. Todos estos
aspectos, derivados de ser materiales organicos no
estabilizados, son subsanables si se realizan adecuados
procesos de estabilizacion de dichos materiales
organicos. Los procesos de compostaje son, actualmente,
los mas empleados para conseguir la mencionada
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estabilizacion. El paso del material por distintas fases:
fase de mineralizacién (fase mesdfila y fase termdfila) y la
fase de maduracion, conseguira, sin duda, destruir las
sustancias fitdtoxicas y los microorganismos patdgenos,
garantizando su saneamiento, y originando, a su vez, una
materia organica mas estable y humificada y util para ser
empleada como fertilizante organico en los suelos (Garcia
et al.,1992). El saneamiento aludido debe de considerarse
prioritario e imprescindible cuando el uso del enmendante
organico sea en agricultura.

Los procesos de compostaje son, actualmente, los
mas empleados para conseguir la mencionada
estabilizacién. El compostaje se define como un proceso
biooxidativo controlado en el que intervienen numerosos y
variados microorganismos, que requiere una humedad
adecuada y sustratos organicos heterogéneos en estado
solido, implica el paso por una etapa termdfila y una
produccion temporal de fitotoxinas, dando al final como
productos de los procesos de degradacion: agua, dioxido
de carbono y una materia organica estabilizada, libre de
sustancias fitotoxicas y dispuesta para ser usada. El paso
del material por distintas fases: fase de mineralizaciéon
(fase mesofila y fase termdfila) y la fase de maduracion,
consigue destruir las sustancias fitotoxicas y los
microorganismos patbgenos, garantizando su
saneamiento, y originando, a su vez, una materia organica
mas estable y humificada util para ser empleada como
enmienda organica en los suelos (Garcia et al.,1992).
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En este proceso se distinguen por tanto dos fases:
la primera de mineralizacion de la fraccion organica, en la
que la actividad microbiana es maxima debido a la
abundancia de compuestos facilmente biodegradables y
en la que se destruye gran parte de la materia organica
labil. La segunda fase es de maduracion o estabilizacion
del material, en la que la actividad de los microorganismos
es menor, predominando la humificacién, con reacciones
de policondensacién y polimerizacion y en la que se forma
un producto similar al humus que se conoce con el
nombre de compost.

El compostaje precisa de un control para conseguir
un producto final apto para su uso como enmendante
organico. Los parametros que se deben controlar durante
el proceso son:

e Humedad: es uno de los principales factores a
controlar ya que, si es excesiva, el agua desplazara al aire
de los espacios intersticiales y se desencadenara una
fermentacion anaerobia. Si por el contrario la humedad es
baja, cesa la actividad microbiana. Los niveles 6ptimos de
humedad se situan entre el 40-60%.

e Temperatura: su variacion controla la sucesién de
distintas poblaciones microbianas. La temperatura
maxima que se debe alcanzar son 70°C, temperatura a la
que se destruyen los microorganismos patdégenos vy
semillas de malas hierbas.

e Aireacion: su importancia es clara por tratarse de un
proceso de fermentacion aerdbia y se consigue mediante
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el volteo peridédico de las pilas o insunflando de aire
forzado. En ausencia de aire se obtiene un material no
aceptable y una liberacién de malos olores.

EFECTOS DE LOS RESIDUOS ORGANICOS SOBRE
LOS SUELOS

De forma general, la adicibn de enmiendas
organicas puede influir positivamente en las propiedades
fisicas del suelo (Stevenson, 1982; Roldan et al., 2003),
mejorando su estructura, incrementando la formacion y
estabilidad de agregados, y la capacidad de retencién
hidrica del suelo. Este hecho disminuye la escorrentia,
evitando el lavado de nutrientes, y mejora el desarrollo
vegetal (Bastida et al., 2007). La actividad microbiana se
vera positivamente influenciada por el mayor contenido de
fuentes de energia y nutrientes en el suelo, aumentando
su desarrollo y actividad, lo que tendria efectos positivos
sobre el crecimiento vegetal (Figura 2). De esta manera,
se cierra un ciclo de fertilidad en el suelo.

La mejora en las propiedades fisicas, incrementara
el desarrollo vegetal (que a su vez aporta restos
organicos), influyendo positivamente en la microbiologia
del suelo. A mas largo plazo, el desarrollo vegetal afecta
positivamente a la estructura del suelo: las hifas y
mucilagos de hongos son en gran parte responsables de
la formacién de microagregados. De manera mas
especifica, algunas de las propiedades que pueden verse
mejoradas con la aplicacibn a nuestros suelos de
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enmiendas organicas de calidad, se exponen

continuacion:

Enmienda
organica

l

=

Materia organica
y sustratos
biodegradables

N

S

Mejora
propiedades
fisicas del suelo

A 4

Mayor desarrollo
vegetal

A

A\ 4

Desarrollo y

actividad microbiana
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a

Figura 2. Efectos de la adicion de materia organica en

el suelo

a) Efecto sobre las propiedades fisicas

Uno de los efectos mas caracteristicos que provoca
la enmienda con este tipo de residuos es la mejora de las
propiedades fisicas del suelo. La materia organica de los
residuos organicos considerados como enmiendas,

cuenta con una densidad muy baja, y por tanto, cuando
dichos residuos son incorporados a un suelo, se reduce
su densidad aparente, lo cual puede ser atribuible tanto a
la baja densidad de estos productos como a su tendencia

a aumentar el espacio poroso. La adicidbn de residuos
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organicos influye positivamente sobre la formacion vy
estabilidad de los agregados en el suelo (Lax et al., 1994),
aunque este efecto disminuye con el tiempo a medida que
se mineraliza la materia organica incorporada. El aumento
detectado en suelos enmendados sobre los agregados
estables es fundamental para que mejore la productividad
y fertiidad de suelos, en particular cuando éstos se
encuentran sometidos a climas semiaridos, y severos
procesos degradativos (Roldan et al., 2003). La riqueza
en materia organica de los residuos organicos y su
caracter coloidal mejora el balance hidrico del suelo, al
aumentar la capacidad de retencién hidrica, lo que
permite al suelo resistir mejor los periodos de sequia
(Hortensine 'y Rothwell, 1972). Este hecho es
particularmente de interés en zonas deficientes en agua,
con escasez de lluvia, y que necesitan almacenar agua en
el suelo para evitar sequias permanentes.

b) Efecto sobre las propiedades fisico-quimicas

Los residuos organicos al ser incorporados al suelo
ejercen un efecto tampon debido a la presencia de iones
Ca*™ y de sales basicas (Hernando, 1988). La capacidad
de cambio catibnica aumenta en suelos tratados con
materiales organicos. Cualquier enmienda que potencie la
formacion de humus, producira un aumento significativo
de ésta ya que el humus posee una capacidad de cambio
catidénica que es de 3 a 6 veces superior a la de las
arcillas del suelo (Moreno et al., 2008). Segun Schnitzer
(1978) del 20 al 70% de la capacidad de cambio catidnica
de muchos suelos es causada por el humus. Diaz (1992)
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observd que la capacidad del suelo para retener cationes
aumentaba sensiblemente con la dosis de material
organico adicionado. Sin embargo, otros autores
(Hernando, 1988) observaron que al incorporar otro tipo
de material como los compost de basuras el aumento era
menor.

Consideraciéon aparte merece la influencia que una
enmienda organica tiene sobre la conductividad eléctrica
de un suelo. Muchas de las enmiendas que proceden de
residuos organicos contienen cantidades apreciables de
sales, las cuales pueden repercutir negativamente en los
suelos donde se adicionen, contribuyendo en algunos
casos a su posible salinizacion. Estos efectos estan
teniendo cada vez mas importancia

c) Efecto sobre las propiedades quimicas

Con la adicibn de enmiendas organicas (fraccion
organica de residuos) al suelo se produce un incremento
en el contenido de materia organica. Este incremento
dependera de las caracteristicas del suelo, de la dosis de
material organico y de la forma y frecuencia de aplicacion
(Hortensine y Rothwell, 1972; Moreno et al., 2007).
Respecto al efecto de estos materiales sobre el contenido
y formas de sustancias humicas del suelo, la informacién
existente es escasa. Adani y Tambone, (2005) indicaron
que la incorporacidon de compost de residuos soélidos
urbanos tiende a aumentar ligeramente el contenido de
huminas y de acidos humicos de un suelo pardo, disminu-
yendo el contenido de acidos fulvicos. Hernando (1988)
observd que estos materiales, incorporados en el suelo,
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incrementaban ligeramente los porcentajes de nitrégeno e
hidrégeno de los acidos humicos, asi como su relacion
E4/Es, lo que implicaria su menor tamafo de particula y de
peso molecular. Los residuos organicos urbanos
aumentan los contenidos en macro y micronutrientes del
suelo, debido a que éstos se presentan en cantidades
importantes en los citados residuos (Ayuso et al., 1996).
Estos materiales aportan el nitrdgeno y fosforo
mayoritariamente en forma organica mientras que el resto
de macronutrientes son aportados en forma inorganica. La
eficacia de estos residuos como fertilizantes depende de
diversos factores tales como el tipo de suelo y tipo de
cultivo, existiendo una gran controversia respecto a esto
(Gallardo-Lara y Nogales, 1987). A pesar de ello, estos
autores mantienen que las enmiendas organicas supone
una ventaja de los residuos organicos frente a los
fertilizantes inorganicos es el ser una fuente gradual de
nutrientes.

d) Efectos sobre las propiedades microbiologicas y
bioquimicas

El aporte de residuos organicos, como enmienda
organica, al suelo favorece el incremento de la poblacién
microbiana, debido a la mejora de las propiedades fisicas.
Como se ha comentado anteriormente, la enmienda
organica crea un microhabitat muy adecuado para el
desarrollo de diversas poblaciones microbianas, y de su
actividad (Garcia et al.,, 2005; Ros et al.,, 2008), y a la
disponibilidad de una fuente de carbono faciimente
biodegradable. Este aumento se traduce a su vez en un
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incremento de las enzimas y metabolitos en el suelo. Una
enmienda organica como las propuestas, aporta al suelo
una enorme cantidad de sustratos, capaces de fomentar
la sintesis de wuna gran diversidad de enzimas,
fundamentalmente del tipo hidrolitico (Moreno et al., 2007,
Tejeda et al., 2007). Las enzimas son responsables de la
mayor parte de las reacciones que intervienen en los
procesos de mineralizacion e inmovilizacion de los
nutrientes en el suelo y por tanto estan en relacion con la
disponibilidad de los mismos para la planta (Perucci,
1990). Algunos de los metabolitos liberados por los
microorganismos (tipo vitaminas y/o aminoacidos, etc.) o
moléculas de bajo peso molecular procedentes de la
mineralizacion de la materia organica pueden influir de
forma positiva y directa sobre el crecimiento vegetal.
También es importante indicar que parte de estas
enzimas quedaran protegidas de la degradaciéon e
inactivacién, al quedar inmovilizadas por la fraccion
huamica de la materia organica incorporada, mediante
formacion de complejos tipo enzima-humus (Dick y
Tabatabai, 1992; Ceccanti y Garcia, 1994).

Ademas de lo sefalado, interesa advertir que los
aportes organicos al suelo conlleva la entrada en el
mismo de una gran variedad de microorganismos, los
cuales a la fuerza deben de incidir en la cantidad vy
actividad de las poblaciones microbianas. Sin embargo,
un aspecto a tener presente es que dichos aportes no
deben suponer desde ningun punto de vista, ni por
supuesto, a lo largo del tiempo post-aplicacién, un riesgo
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para la biodiversidad microbiana del suelo (Klammer et
al., 2008; dicho riesgo podia venir motivado por las
sustancias tdxicas que puedan incorporarse al suelo y que
afecten negativamente a una serie determinada de
microorganismos, o que alienten un desequilibrio
microbiano debido al hecho de introducir ciertos sustratos
implicados exclusivamente en un determinado proceso
(Bastida et al., 2007, 2008).

La capacidad que tienen las enmiendas organicas
de aportar un cierto efecto biocontrol (o biopesticida),
debido a que intervienen sobre algunos microorganismos
patdégenos del suelo (Bernal-Vicente et al., 2008; Cayuela
et al., 2008), es hoy en dia de gran interés, y es el
resultado de un accién biologica directamente implicada
con la mencionada enmienda.

EFECTOS SOBRE LAS PLANTAS

Existen gran cantidad de trabajos de investigacion,
cuyos resultados demuestran que la aplicacién de los
lodos residuales urbanos produce una mejora en el
rendimiento agricola. Asi se ha constatado que los suelos
enmendados con lodos residuales y estiércol animal
mejoran el crecimiento y produccidén de cultivos vegetales
(Moreno et al., 2008) y de plantas ornamentales. Este
efecto positivo puede deberse tanto a la propia mejora
fisica que se consigue sobre el suelo (mejora de su
capacidad de retencion hidrica, porosidad, estabilidad de
agregados, etc.), como a ciertos compuestos que
incorpora la enmienda, y que se encuentran en su parte
organica (compuestos de tipo fitohormonal), los cuales
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pueden actuar como promotores del crecimiento vegetal.
En este sentido, las sustancias humicas que se introducen
en el suelo junto con la mencionada enmienda organica
también pueden mostrar un efecto positivo frente a los
rendimientos vegetales (Ayuso et al., 1996).

Sin embargo, tampoco faltan las excepciones en
este mismo sentido. De hecho, aplicaciones continuadas
de lodos procedentes de depuradoras de aguas
residuales urbanas, empleados como enmienda organica,
sobre las tierras de cultivo pueden producir una
acumulacion de metales pesados a niveles toxicos para
las plantas (Moreno et al., 2007). La acumulacion de
metales pesados en los cultivos puede suponer ademas,
un riesgo para la salud humana. Este hecho ha llevado a
imponer limites sobre la cantidad y frecuencia de la
aplicacion de los lodos sobre las tierras de cultivo, tal y
como se describié en el apartado de riesgos del empleo
de algunos residuos organicos sobre los suelos.

En general, el aumento de concentracion de un
elemento potencialmente toxico en los tejidos de plantas
que crecen en suelos donde se aportan algunas
enmiendas como los lodos cargados de este elemento, no
suele ser proporcional a la cantidad de elemento afadido.
Las diferentes especies vegetales y aun sus distintas
variedades difieren en la tolerancia a estos elementos.
Suelen acumularse con preferencia en las hojas, tallos,
raices y mas en los tejidos viejos que en los jévenes. Por
el contrario, las semillas los concentran en menor
proporcion (Costa et al., 1991).
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CONCLUSIONES GENERALES SOBRE LA
PROBLEMATICA DEL BINOMIO SUELO-RESIDUO
ORGANICO

Premisas a tener en cuenta

La problematica que se plantea, en la actualidad en
relacibn a los residuos urbanos de origen organico,
principalmente a los residuos urbanos (basuras
domésticas) y lodos de depuracién urbana, pasa por dar a
estos materiales la salida racional mas coherente,
conjugando tanto los aspectos técnicos, como el medio
ambiental y el economico-social. De no hacerlo, la
acumulacion incontrolada de estos subproductos causaria
focos de infestacidbn no admisibles bajo ningun concepto
(Costa et al., 1991).

Cuando una ciudad moderna trata de enfocar el
problema de sus residuos de una manera racional debe
plantearse varias soluciones: desde la incineracion de los
residuos organicos (con o sin recuperacion de energia),
pasando por su traslado a vertedero controlado (tema
éste que dejara de tener validez para una gran parte de
los residuos organicos en el futuro, debido a las
legislaciones europeas que se avecinan), hasta el
reciclado en el suelo de este tipo de materiales. Pero no
es solo la mencionada problematica creada en torno a los
residuos organicos, fundamentalmente de origen urbano,
animal, agricola o agroindustrial lo que nos preocupa.
Existe un problema afiadido que afecta a gran parte de los
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suelos del area mediterranea, y en particular a las zonas
del sudeste espafol: la degradacién y desertificaciéon que
existe en muchos de esos suelos, debido
fundamentalmente a acciones antropicas agresivas que
se han producido durante afos, y a la adversa
climatologia existente (clima semiarido) en estas zonas.
Todo ello conduce a una paulatina disminucién de la
fertilidad natural de los suelos, siendo un factor clave en la
degradacion que se esta produciendo en los mismos su
escaso nivel de materia organica (Garcia et al., 1996;
1997). Puesto que en amplias zonas del sudeste espafiol,
escasean las fuentes de materia organica tradicional
(turbas y estiércoles), interesa plantearse la posibilidad de
aunar las dos problematicas mencionadas (Residuos vy
Suelos), con la finalidad de intentar resolver ambas. La
solucion pasaria por emplear como fuente de materia
organica para los suelos aquella contenida en los residuos
urbanos de origen organico, consiguiendo de este modo,
por una parte, mejorar la fertilidad de estos suelos, y por
otra, eliminar racionalmente los residuos mediante su
reciclado en los mismos.

Es por ello que cuando hace afios se empezd a
considerar todo el conjunto de alternativas existentes para
dar salida a ciertos residuos organicos, su reciclado en el
suelo se consideré como la mas légica “a priori”. Y en ello
se volcaron nuestros esfuerzos: conseguir que esos
residuos se convirtiesen en un RECURSO para mejorar la
calidad de nuestros suelos.
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Situacion actual

Interesa hacer ahora una serie de advertencias que
hay que tener presentes para poder establecer algunas
conclusiones sobre la tematica que aqui se esta
exponiendo. Cuando nosotros argumentamos que
pretendemos emplear, como fuente de materia organica
para los suelos, la contenida en los residuos urbanos
como las basuras domésticas, nos estamos refiriendo a
la fraccion putrescible que queda después de eliminar,
bien por recogida selectiva, bien en planta de tratamiento
y reciclado, inertes como metales, plasticos, vidrio, papel,
carton, etc. En la misma linea, cuando hablamos de usar
lodos de depuracion urbana nos referimos a aquellos
originados en las plantas de tratamiento de aguas de
procedencia exclusivamente ( o muy mayoritariamente)
urbana, no industrial. Es fundamental por tanto eliminar
inertes, los cuales no van a producir ningun efecto
favorable en el suelo al no formar parte de materia
organica putrescible, y por supuesto, evitar la
problematica de compuestos indeseables que puedan ser
incorporados a ciertos lodos industriales. Hay que indicar
pues de manera inequivoca que los materiales de partida
que pueden constituir una adecuada fuente de materia
organica para los suelos, deben de ser materiales
originales de calidad, y no un residuo organico obtenido
de forma inadecuada.

Ademas de lo indicado, existen otros factores,
capaces también de generar problemas en los suelos o
cultivos cuando se adicionan enmiendas organicas
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basadas en residuos organicos como los aqui
mencionados, y son todos aquellos derivados de su
elevado contenido en materia organica fresca (no
estabilizada), con un exceso a veces de sustancias
fitotoxicas y materia organica labil, capaz de provocar en
el suelo competencia entre microorganismos y planta por
algun nutriente, como el nitrébgeno, Tampoco hay que
olvidar que pueden existir problemas de microorganismos
patégenos no deseables, asi como mal olor. Todos estos
aspectos, derivados como hemos dicho de ser materiales
organicos frescos, son subsanables si se realizan
adecuados procesos de estabilizacion de dichos
materiales organicos. Los procesos de compostaje son,
actualmente, los mas empleados para conseguir la
mencionada estabilizacion. El paso del material por fases
mesofila, termofila y de maduracion consigue sin duda
destruir sustancias fitétoxicas y microorganismos
patdogenos, garantizando su saneamiento y originando a
su vez una materia organica mas humificada y util para
ser empleada como fertilizante organico en los suelos
(Banegas et al., 2007). El saneamiento aludido debe de
considerarse prioritario e imprescindible cuando el uso de
una enmienda organica sea en agricultura.

Llegados a este punto deberiamos de decir con
claridad lo siguiente: cuando los materiales organicos no
resulten contaminados con inertes, o bien con otros
contaminantes inorganicos u organicos tipo metales
pesados, PCB'S, etc., y sean sometidos a adecuados
procesos de estabilizacidon de su materia organica, podran
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ser empleados en agricultura o rehabilitacion de suelos
como enmendantes organicos sin ningun riesgo, y con los
beneficios consabidos que reporta al suelo toda adicion
de materia organica:

e Mejora de las propiedades fisicas del suelo.

e Aumento de los contenidos de materia organica y
nutrientes.

e Clara mejora de su fertilidad biolégica y bioquimica.

e Como consecuencia de su empleo se consigue una
calidad del suelo adecuada para que éste sea un soporte
de vegetacion estable.

Consideramos basico, en primer lugar, ser
conscientes de que las enmiendas organicas debe ir
encaminadas a mejorar la calidad del suelo donde se
adicionan, y nunca a ser un método encubierto de
eliminacion irracional de residuos. Es necesario partir de
materiales de calidad. Es por ello que todas las politicas
tendentes a mejorar recogida selectiva en basuras, con
una buena separacidbn de la fraccidbn organica sin
contaminantes, asi como a la obtencion de lodos de
depuracion urbana sin contenidos metalicos, hay
necesariamente que apoyarlas e incentivarlas. De esta
forma, no existira conflicto alguno desde el punto de vista
medioambiental para su empleo.

En segundo lugar, consideramos que Ilas
legislaciones deben de acometer con destreza las nuevas
situaciones que se pueden originar de utilizacidbn masiva
de enmiendas organicas no tradicionales, en concreto
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sobre la base de residuos organicos de origen urbano.
Dicha legislacion ha de ser consciente de que el uso de
estas enmiendas puede ser continuado, y que por tanto,
debe considerarse de interés establecer la deteccién de
contaminantes que no se habian tenido en cuenta hasta
ahora, a fin de que se ponga coto a los mismos (residuos
de plaguicidas, etc.). En la tematica concreta de metales
pesados, lo ideal seria que no existiesen dichos metales;
pero si los hay, convendria quizas marcar valores mas
restrictivos en lo que respecta a su contenido total, y
obligar, asi mismo, a la determinacién de fracciones
extraibles, mas representativas de Ila potencial
peligrosidad del paso a la planta de dichos elementos.

Ademas de existir una legislacion sobre los
residuos organicos que pueden ser reciclados en el suelo
como enmie3ndas organicas, también existen normativas
respecto a las dosis permitidas en funcion del nivel de
metal pesado y tipo de suelo (Real Decreto 1310/1990 de
20 de Octubre). Y es aqui donde interesa hacer hincapié
en el aspecto del control. Las administraciones
correspondientes deben de tomar parte activa, y regular
con exactitud los controles que sean precisos, y quién los
debe de realizar, para que su empleo no suponga riesgo
alguno en el tiempo.

Nuestra postura es totalmente abierta al USO
RACIONAL (nunca un uso arbitrario) de nuevas fuentes
de materia organica que puedan ser adicionadas a los
suelos con garantia. En este sentido, aquellas de origen
urbano, o las que sin serlo cumplan los_condicionantes de
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no contaminaciéon expuestos con anterioridad, pueden
constituir un conjunto de enmiendas organicas
econdmicas, asi como una base para:

a) Una adecuada Agricultura Sostenible, donde el empleo
de fertilizaciones organicas permita un menor consumo de
fertilizantes minerales, asi como de otros agroquimicos
debido a su efecto como biocontrol.

b) Estrategias contra la degradacion y desertificacion de
suelos, permitiendo asi la conservacién de un recurso
natural clave para el mantenimiento de la vida.

Como CONCLUSION de todo lo aqui se ha
expuesto, queremos dar un SI CON CONDICIONES al
reciclado en el suelo de materiales organicos diversos
(como los de origen urbano). Su empleo nunca debe
ofrecer problemas para los suelos donde se adiciona, y

mucho menos constituir riesgo alguno para plantas,
animales y hombre. Su uso debe por tanto ofrecer
garantias suficientes en el sentido anteriormente
mencionado. Por ello proponemos tener presentes las
siguientes consideraciones para un adecuado empleo de
este tipo de materiales organicos:

B Mejorar decididamente los procesos de generacion de
residuos organicos, en particular los de origen urbano,
con el fin de procurarles la mejor calidad, y por tanto la
menor contaminacion posible en compuestos indeseables
como inertes, metales pesados, efc. Politicas de
recogidas selectivas para las basuras urbanas y de
separacion de efluentes (urbanos e industriales) en el
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caso de lodos en las plantas de depuracion de aguas, asi
como la eliminacion de riesgos en general para cualquier
residuo organico que quiera ser reciclado en el suelo,
deberian de ser mayoritariamente apoyadas.

B Necesidad de realizar analisis de control de calidad
mas exhaustivos que los que actualmente se exigen, para
aquellos residuos organicos que vayan a ser reciclados en
el suelo.

B .Rechazo claro para ser reciclados en el suelo de todos
aquellos residuos organicos que no generen un claro
“beneficio” al suelo y a su funcionalidad, y por supuesto,
rechazo de todos aquellos que puedan originar en los
suelos donde se adicionan riesgos de contaminacion a
corto, medio y largo plazo.

B Realizacion, en particular cuando su empleo sea en
agricultura, de procesos de estabilizacion para el
saneamiento de estos materiales organicos, bien
ejecutados y controlados.

B Necesidad de ofrecer informacion concisa, tanto sobre
las caracteristicas de los residuos que pueden ser
empleados como enmendantes de suelos, como de sus
formas de empleo.

B Obligatoriedad de establecer controles de seguimiento
coherentes, eficaces, y sobre todo reales, sobre aquellos
suelos que son enmendados, ofreciendo las
recomendaciones oportunas al usuario de este tipo de
productos.
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En primer lugar quiero expresar mi agradecimiento
y satisfaccion a la Academia de Ciencias de la Region de
Murcia por tener la oportunidad de contestar y glosar los
meéritos cientificos del Prof. Garcia lzquierdo en su
incorporacion como miembro numerario a nuestra
Academia de Ciencias. El Prof. Garcia lzquierdo es un
cientifico que, para mi, ha tenido un enorme mérito, por su
gran vocacion investigadora, por su entusiasta dedicacion
la seriedad de sus trabajos. Inicia su contacto con el
mundo de la ciencia, ya licenciado en Ciencias Quimicas,
como ayudante de investigacion en la Estacidon
Experimental de Zonas Aridas de Almeria (EEZA),
perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), donde permanece dos afios. Durante
este tiempo entra en contacto con la problematica
existente en muchos de nuestros suelos del Levante
espanol: la falta de productividad relacionada con su baja
fertilidad y contenido en materia organica, asi como la
necesidad de emprender acciones para protegerlos y
conservarlos para futuras generaciones. Es aqui donde se
inicia su interés por el conocimiento cientifico del suelo
como microcosmos y como soporte y sustentador de la
vegetacion. Es este uno de los problemas de

investigacion fundamentales en un pais como Espania,
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donde la extrema aridez, la erosion y la falta de suelo de
calidad son factores limitantes y, sin embargo, la
agricultura no so6lo es un sector econémico importante,

sino también estratégico para la produccién de alimentos.

Su incorporaciéon en el afo 1984 al Centro de
Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (CEBAS), en el
Departamento liderado por el Prof. Costa, supone la
afirmacion definitiva de su vocacion investigadora. Desde
mi punto de vista el Prof. Costa, ejemplo de humanidad,
profesional cualificado y gran referencia cientifica, ha
tenido un papel decisivo en la formacién y aptitud del Prof.
Garcia lzquierdo por el conocimiento de la importancia de
la materia organica en los suelos. En un suelo agricola la
proporcion de materia organica es generalmente
pequefia, aunque muy dinamica y necesaria para la
génesis del mismo, ya que favorece su granulacién, su
capacidad de retencion de agua y es fuente de energia y
de vida para los seres vivos que pueblan el suelo (plantas,
microorganismos, insectos, anélidos, etc., de manera que

la mayor parte del S y N se encuentran en forma organica.

El Prof. Costa y su equipo de colaboradores
estaban involucrados en la necesidad de acometer de
forma decidida actuaciones sobre nuestros suelos,

muchas veces sometidos a procesos de erosion,
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degradacion y desertificacion, para lograr su proteccion
como recurso nhatural. Las mencionadas acciones
pasaban por incrementar los contenidos en materia
organica de calidad para contrarrestar dichos procesos y
mejorar su fertilidad y productividad. Sus objetivos de
investigacibon se  centraban en los  procesos
biotecnolégicos de bajo coste, dutiles para sanear
enmiendas organicas no tradicionales, formadas a partir
de residuos organicos de diferente origen, convirtiéndolas
asi en materia organica util para esos suelos. Esto
convertiria a los mismos en adecuados soportes de una
vegetacion estable, repercutiendo en una mejora en la
produccion y rendimientos de las plantas alli instaladas.
Se vislumbraba ya en esa época la necesidad de abrir

camino hacia lo que hoy llamamos SOSTENIBILIDAD.

La obtencion de materia organica de calidad a base
de “sanear” diversos residuos organicos (desde aquellos
procedentes de residuos de ciudad, como lodos de
depuracion de aguas residuales o la fraccion organica de
basuras domésticas, hasta otros de origen animal o
agroindustrial), y convertirlos, mediante adecuados
procesos biotecnologicos de bajo coste (compostaje), en
verdaderos “subproductos”, ya que dejan de ser residuos
al adquirir un valor como enmienda de suelos. Con este

trabajo se propuso considerar los beneficios de un
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binomio: conseguir materia organica para mejorar la
fertilidad de nuestros suelos y que dicha materia organica
sea generada a partir de residuos organicos, con el
beneficio ambiental que supone darles una salida racional,
coherente y no contaminante. Todo este “macroobjetivo”
de investigacion se materializd en su Tesis Doctoral,

leida en la Universidad de Murcia a finales de los 80.

Los resultados obtenidos, en los que se combina la
investigacién basica con la aplicada, sirvieron para tratar
ciertos residuos organicos generados en nuestros
sistemas de produccién, previo saneamiento con
biotecnologias siempre de bajo coste, convirtiendo dichos
residuos en subproductos udtiles como enmiendas
organicas que pueden ser reciclados en los suelos sin
riesgo para los mismos. Todo su trabajo aporté también
informacion valida para las administraciones locales,
regionales, estatales y europeas sobre la utilidad de estas
acciones, fomentando la opcion de reutilizar los residuos
organicos de forma medioambientalmente correcta, para
que después adicionandolos al suelo sirvieran para frenar

los procesos degradativos y de desertificacion.

El Prof. Garcia lzquierdo, una vez realizada su
Tesis Doctoral, en su afan de seguir profundizando en el

conocimiento de cdmo la vida que hay en el suelo influye
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en los procesos beneficiosos de la materia organica, llevd
a cabo una estancia posdoctoral de un afio y medio de
duracion en el CNR de Pisa (Italia). Esta estancia le sirvi
para especializarse en aspectos de ciencia basica
encaminados a la enzimologia de suelos, con el objetivo
de explicar las ventajas de las acciones que entonces se
proponian (adicién a los suelos de enmiendas organicas
de calidad, y los efectos que se derivan de esta
estrategia). Ello le permiti6é estudiar y dar a conocer
aspectos tan interesantes como el efecto de la adicién de
materia organica sobre la fijacion de carbono en el suelo
(y el resultado sobre la disminucion de su salida a la
atmoésfera como CO,;, mitigando asi el efecto
invernadero), o su efecto sobre los ciclos de nutrientes y
la verdadera funcionalidad del suelo. Esta estancia le
supuso también dominar tecnologias muy punteras dentro
de la Ciencia del Suelo, tales como la genomica y la
protedmica, asi como la enzimologia de suelos, capaces
de dar respuesta a los efectos que se esperan cuando se
realizan acciones como las propuestas, en el ambito del
conocimiento de la funcionalidad del suelo a través de su
biodiversidad microbiana funcional, asi como Ila
interaccion entre las poblaciones y sobre todo con las

plantas que se cultivan sobre el mismo.
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Después de su regreso al CEBAS-CSIC, el Prof.
Garcia comenzé a formar su propio grupo de
investigacion en Enzimologia y Biorremediacion de
Suelos y Residuos Organicos, centrandose su actividad
en profundizar en el conocimiento de la materia organica y
en la busqueda de nuevas fuentes, su tratamiento y
reciclado en el suelo con fines agricolas o de recuperacion
de suelos. El Grupo, compuesto por 18 personas, entre
personal investigador, técnico, asi como personal en
formacion pre y posdoctoral, tiene caracter pluridisciplinar
(bidlogos y quimicos) e internacional, habiendo participado
en proyectos de investigacion en los diferentes Programas
Marco de la UE en el area de Agricultura y Medio Estudio

de la Materia Organica.

La produccion cientifica del Grupo ha tenido desde
sus comienzos un importante caracter cualitativo y
cuantitativo, siendo un grupo pionero en Espafa en esta
linea de investigacion, abordando también aspectos como el
estudio de bioindicadores, de procesos de degradacion,
de contaminacion (dosis ecolbgica) y biorremediacion de
suelos, asi como uso de enzimas como indicadores de
cambios de sustratos en la transformacién de materiales
organicos, en procesos de bioestabilizacion de materiales
organicos de nueva generacion (en particular aquellos de

origen urbano), mediante tecnologias de bajo coste, en
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bioquimica y microbiologia de suelos y materiales
organicos, en actividad microbiana como bioindicador de
calidad de suelos, asi como el uso de materiales
organicos en agricultura organica y ecoldgica, con
especial relacidon a sus efectos como biopesticida sobre
ciertos microorganismos patdégenos. También ha
abordado estrategias para combatir procesos de
degradacion y desertificacion del suelo mediante la
adicién de enmiendas organicas (materiales organicos de
nueva generacion) al mismo y estudio de los efectos
sobre su calidad y productividad sostenible, asi como

sobre la fijacion del C.

El trabajo y la trayectoria cientifica e investigadora
del Prof. Garcia Izquierdo ha permitido alcanzar grandes
logros validando una brillante carrera profesional. Dentro
del CSIC ha pasado por las escalas de Cientifico Titular e
Investigador Cientifico, llegando en el afo 2003 a
Profesor de Investigacidén, maximo escalafén profesional
dentro del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC).

El componente aplicado de su investigacion y su
relacion directa con los problemas reales le ha permitido
realizar contratos de investigaciéon, en los que
desarrollado la transferencia tecnolégica de su

investigacion a empresas de la importancia de REPSOL
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PETROLEO, FERROVIAL-CESPA, EMUASA 0
FERTIBERIA.

Ademas de los mencionados Contratos con
Empresa, ha captado fondos procedentes de proyectos de
indole regional y estatal. Especial mencion merecen los
proyectos europeos que ha llevado a cabo el Dr. Garcia
Izquierdo, que ha sido y es en la actualidad responsable
cientifico espanol de proyectos europeos encuadrados
dentro del V, VI y VI Programa Marco del la UE,
generando fondos, hasta el momento, por valor de 2,5

millones de euros para su grupo.

Es autor-coautor de mas de 100 articulos cientificos
publicados en revistas con elevados indices de impacto
dentro del SCI y dentro de su tematica. La calidad de su
investigacion se refleja en su indice H, indicativo de la
validez internacional de dichos trabajos, el cual se situa en
un valor de 25, muy elevado para cientificos dentro de su
area de investigacion. Ha dirigido hasta el momento 7 Tesis
Doctorales. Asimismo, ha colaborado en la direccién de 3
Tesis Di Laurea en la Universidad de Pisa (Italia), y en mas

de 10 Tesis de Licenciatura y trabajos fin de carrera.

La formacion cientifica del Dr. Garcia Izquierdo le ha

capacitado para desempenar labores dentro del ambito de



89

la Gestion de la Investigacion, y entre dichas labores

merece la pena destacar las siguientes:

Director del CEBAS-CSIC desde el afio 2005 hasta

la actualidad.

Miembro de la Comision de Area de Ciencias
Agrarias del CSIC entre 2004-2008, y, en la
actualidad, Coordinador Adjunto de la Comisién de

Area de Ciencias Agrarias recientemente creada.

Miembro de la CODIR, Comisiéon de Asesoramiento
al Presidente del CSIC

Miembro del Comité de Expertos del Ministerio de
Desarrollo Rural y Marino, dentro de Fertilizacion

Organica.

Presidente y fundador del Grupo Nacional de

Enzimologia de Suelos desde 1997.

Presidente de la Seccion de Biologia del suelo
desde 2006, dentro de la Sociedad Nacional de la

Ciencia del Suelo.

Miembro de diferentes Comités Internacionales de
Ciencia del Suelo, y revisor de numerosas revistas

cientificas integradas en el SCI.
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B Participacion en Cursos y Master universitarios, y
en particular, su colaboracibn en Cursos de
Doctorado del Tercer ciclo, tanto en la Universidad
de Murcia como en la Universidad Politécnica de
Cartagena, o en la Universidad Autonoma de
Madrid. Desde el ano 1998, el Dr. Garcia viene
ejerciendo como profesor del Tercer Ciclo de forma

ininterrumpida.

B Ha impartido conferencias, dentro y fuera del

ambito de congresos nacionales e internacionales.

Su intensa y fructifera actividad investigadora a lo largo
de su ya dilatada carrera le ha permitido relacionarse con
los investigadores mas prestigiosos a nivel mundial en su
materia, asi como participar en la edicién de libros y en la
organizacion de congresos relacionados con su tematica de
trabajo. La internacionalizacion de su trabajo cientifico le ha
permitido adquirir contactos utiles para entrar en diversos
CoNsorcios europeos como partner, para la integracion de

su grupo de investigacion en varios proyectos comunitarios.

El Prof. Garcia Izquierdo futuro académico, tiene la
ilusién, honradez y patriotismo necesarios, como dijo
nuestro Nobel D. Santiago Ramén y Cajal, para realizar el

trabajo vocacional de investigacion.
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En definitiva, creo que el Prof. Garcia lzquierdo
reune meéritos mas que suficientes, tanto desde el punto
de vista cientifico como de gestion de la actividad
investigadora y de sus relaciones con los profesionales
mas prestigiosos de su materia de investigacion a nivel
mundial, para ser miembro de esta Academia de Ciencias.
Por otra parte, su formacion y especialidad contribuye a la

de las disciplinas que conforman nuestra Academia.








