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RESUMEN.

El compostaje, un proceso biolégico antiguo y efectivo para gestionar residuos
organicos, es esencial tanto para la eliminacién de desechos como para mejorar la
calidad del suelo y actuar como fertilizante natural. No obstante, su uso eficiente
enfrenta desafios importantes debido a la posible presencia de contaminantes no
deseados. Estos contaminantes pueden variar desde metales pesados y pesticidas
hasta sustancias emergentes, como microplasticos, productos farmacéuticos o de
cuidado personal. Este problema se ha convertido en una creciente preocupacion en

la gestion de residuos organicos.

Esta revision se centra en analizar criticamente articulos cientificos disponibles para
identificacion y cuantificacion de los contaminantes potenciales en el compost. Se
examina qué tipos de compost pueden ser mas propensos a contener los distintos
tipos de contaminantes. Ademas, se analizan las diferentes metodologias utilizadas
en investigaciones previas para cuantificar la concentracién de contaminantes en el
compost, resaltando los métodos en la preparacion de la muestra. Abordando un
desafio especial ya que algunos de ellos carecen de regulaciones establecidas y sus
efectos en la salud humana y el medio ambiente alun estdn bajo investigacion,

subrayando la necesidad de una gestion cuidadosa de los residuos organicos.



ABSTRACT.

Composting, an ancient and effective biological process for managing organic waste,
is essential both for waste disposal and for improving soil quality and acting as a natural
fertilizer. However, its efficient use faces significant challenges due to the possible
presence of unwanted contaminants. These contaminants can range from heavy
metals and pesticides to emerging substances such as microplastics, pharmaceuticals
or personal care products. This problem has become a growing concern in organic
waste management.

This review focuses on critically analyzing available scientific articles for identification
of potential contaminants in compost. It examines which types of compost may be more
likely to contain the different types of contaminants. In addition, the different
methodologies used in previous research to quantify the concentration of contaminants
in compost are discussed, highlighting methods in sample preparation. Addressing a
special challenge as some of them lack established regulations and their effects on
human health and the environment are still under investigation, underlining the need

for careful management of organic wastes.



1.INTRODUCCION.

1.1. ;Qué es el Compost?

Se puede definir como un abono orgénico obtenido a partir de la descomposicion de
restos de vegetales y animales, ademas contiene nutrientes esenciales para las
plantas, como el nitrégeno o el potasio, aparte de microorganismos beneficiosos para
el suelo (Mosquera, 2010). Se obtiene a través un proceso en el que los materiales
organicos biodegradables se descomponen bajo la accion de microorganismos en un
entorno con suficiente oxigeno. Durante este proceso, llamado proceso de
compostaje, los materiales experimentan cambios quimicos y biolégicos que los
transforman en un producto final que es biolégicamente estable y rico en nutrientes.
Esto se logra gracias a la actividad de una comunidad microbiana diversa que
metaboliza los materiales organicos, descomponiéndolos y convirtiéndolos en una
forma mas estable y enriquecedora para el suelo. El resultado de este proceso de
compostaje es un compost de alta calidad que puede mejorar la salud del suelo y servir

como fertilizante organico (Nakasaki, Nag, & Karita, 2005).

El compost nos ofrece numerosos beneficios, como la mejora de la estructura del
suelo, debido a que el compost tiene una estructura aterronada, también ayuda a la
formacién de conglomerados del suelo, lo que permite una buena aireacion y humedad
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009), esto gracias al efecto
positivo sobre las propiedades fisicas. Mientras que para las propiedades quimicas
aporta un aumento de la capacidad de intercambio catiénico, regulacion del pH vy
suministro de nutrientes, y por ultimo, para las propiedades biol6gicas supone la
regulacion de la actividad microbiana y un aumento del contenido de materia organica
(Bohorquez Santana, 2019). Por otro lado, es un producto natural, libre de patégenos
y con un proceso sencillo, ya que se basa en la degradacion de materia organica
mediante su oxidacion y la accion de diversos microrganismos presentes en residuos,
lo que lleva a un positivo efecto ambiental, ya que de otra forma esos residuos se

convertirian en contaminantes. El proceso de compostaje se divide en estas fases.

1. Fase de latencia y crecimiento.
Este periodo cuenta con la adaptacion de los microorganismos a las nuevas

temperaturas en las que se encuentra el medio, después se inicia la



multiplicacion, en la cual, los microorganismos presentes comienzan a
reproducirse activamente y aumentar en numero, Yy, por ultimo, la colonizacion
de los residuos. Posee una duracion de dos a cuatro dias, comenzado con la
degradacion de las bacterias que presentan los elementos mas biodegradables.
Estas bacterias son mesofilas, esto quiere decir que actlan a temperaturas
proximas a 50°C y como consecuencia se calienta la pila de residuo, en el que
se puede observar el vapor de agua que emana de la parte superior del material

vegetal.

Fase termofila.

Durante esta fase, se produce una importante liberacion de calor que puede
alcanzar temperaturas cercanas a los 70°C. Esto es debido a la actividad
metabdlica de las bacterias termofilas que descomponen la materia organica
en compuestos mas simples como CO, y agua. Esta fase es crucial para el éxito
del proceso de compostaje ya que permite eliminar patdgenos y semillas de
malas hierbas presentes en los residuos. Ademas, el aumento de temperatura
también ayuda a acelerar el proceso de descomposicion, disminuyendo asi el
tiempo necesario para obtener un compost maduro y estable. Es importante
controlar la temperatura durante esta fase para evitar que alcance niveles
demasiado altos que puedan matar a las bacterias termofilas o provocar
incendios en la pila. Por esta razén, es comun utilizar sistemas de aireacion y
volteo para asegurar una distribucién homogénea del oxigeno y mantener la
temperatura dentro de rangos optimos (Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, 2009).

Fase de maduracion.

En esta fase se recomienda voltear la pila de compost regularmente para
airearla y asegurarse de que todos los materiales estén en contacto con las
bacterias y microorganismos necesarios para su descomposicion. También es
importante mantener la humedad adecuada para conservar la actividad
bioldgica. Al final de la fase de maduracién, el compost debe tener un aspecto
homogéneo y oscuro, sin rastros visibles de los materiales originales. El olor
también deberia ser agradable y terroso en lugar de maloliente. Una vez que el

compost ha alcanzado esta etapa, esta listo para ser utilizado como fertilizante

7



natural en jardines, huertos o campos agricolas. El compostaje es una forma
sostenible y efectiva de reducir los residuos orgénicos y producir nutrientes
naturales para ayudar al crecimiento de las plantas (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009).

Cuando un proceso de compostaje esta controlado y se aplican los materiales
adecuados, se reduce la humedad, el peso, el volumen de los residuos tratados y
conduce a un producto estabilizado, almacenable, transportable y utilizable en un
suelo agricola o cualquier otro tipo. El producto final que es el compost, al ser aplicado
en el suelo puede mejorar la infiltracion y retencion del agua, disminuye las
fluctuaciones de temperatura, reduce la erosion, mejorar la sanidad de los cultivos al
favorecer un control natural de plagas y aporta nutrientes para el sustento de las

plantas (Soliva-Torrentd, y otros, 2008).

1.2. Tipos de compost.

En los ultimos afios se han desarrollado diferentes regulaciones sobre fertilizantes
organicos, este estudio bibliogréfico se va a basar en el Reglamento de Fertilizantes en
Espafia (Unién Europea, 2003), en el que se clasifica el compost en difentes categorias
segun las materias primas utilizadas en su produccion. Es importante tener en cuenta que
la clasificacion y los requisitos especificos pueden estar sujetos a actualizaciones y
modificaciones en funcion de la legislacion vigente. Por lo tanto, es recomendable consultar
las fuentes oficiales y la legislacién actualizada para obtener informacién precisa y
actualizada sobre la clasificacién del compost segun el reglamento en Espafia. Por otra
parte, se hace uso del Real Decreto 506/2013 (Boletin Oficial del Estado, 2013), en el que
el Anexo V habla de los criterios que han de seguir los productos fertilizantes elaborados
de residuos y otros componentes, el cual forma parte el compost, de esto se va hablar mas

adelante.

Para argumentar la clasificacion de tipos de compost se sigue la categorizacion que se ve
reflejada en el Anexo [, del citado BOE, bajo el enunciado de Grupo 6 de enmiendas
organicas (Boletin Oficial del Estado, 2013), estos diferentes tipos de compost tienen
aplicaciones especificas y beneficios para la agricultura, la jardineria y la mejora de los
suelos. Cada uno de ellos se produce a partir de distintas materias primas y tiene

caracteristicas particulares que los hacen adecuados para diferentes usos y condiciones.
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1.2.1. Denominacion del tipo/ Clasificacion.

e Enmienda orgéanica-Compost (C).
Se trata de un producto higienizado y estabilizado, obtenido mediante la
descomposicion bioldégica aerdbica (incluyendo fase termofilica), bajo
condiciones controladas, de materiales organicos biodegradables del Anexo 1V,
del citado BOE, se encuentra una lista donde se recogen todas las clases de
materiales organicos de las que puede estar compuesto esta clase de compost.
En este se puede observar una lista de clasificacion de los diferentes residuos
de los que puede estar compuesto el compost, como por ejemplo los residuos
solidos urbanos.

e Enmienda organica-Compost vegetal (CV).
Es un producto higienizado y estabilizado, obtenido mediante descomposicion
biolégica aerdbica (incluyendo la fase termofilica), compuesto exclusivamente
de hojas, hierba cortada y restos vegetales o de poda, bajo condiciones
controladas.

¢ Enmienda organica-Compost de estiércol (CE).
Es un producto higienizado y estabilizado, obtenido mediante descomposicion
biolégica aerdbica (Incluyendo la fase termofilica), compuesta exclusivamente
de estiércol, bajo condiciones controladas.

¢ Enmienda organica-Vermicompost (VC).
Producto estabilizado obtenido a partir de materiales organicos, por digestion
con lombrices y bajo condiciones controladas.

e Compost de alperujo (CA).
Producto obtenido por descomposicién biolégica y estabilizaciéon de la materia
organica procedente del alperujo, bajo unas condiciones que permitan un

desarrollo de temperaturas termofilica.

Como se ha mencionado antes, existen unos criterios para cada tipo de compost, en los
gue se deben de cumplir unos rangos minimos de calidad, estos tienen en cuenta el nivel
de nitrégeno organico, humedad, granulometria, microorganismos y metales pesados,

se pueden ver detallados en la Tabla 1.



1.2.1. Tabla 1. Grupo 6: Enmiendas Organicas. Real decreto 506/2013.

Tipo de
Compost

Contenido minimo en nutrientes, informacion sobre la evaluacion de

los nutrientes y otros requisitos

- Materia orgénica total: 35%

- Humedad méxima: 40%

-CIN< 20

No podra contener impurezas ni inertes de ningun tipo tales como
piedras, gravas, metales, vidrios o plasticos

El 90% de las particulas pasaran por la malla de 25 mm

Cv

-Materia orgénica total: 40%

-Humedad méaxima: 40%

-CIN< 15

-No podra contener impurezas ni inertes de ningun tipo tales como

piedras, gravas, metales, vidrios o plasticos

CE

-Materia organica total: 35%

- Humedad méaxima: 40%

-C/IN <20

- No podra contener impurezas ni inertes de ningun tipo tales como:

piedras, gravas, metales, vidrios o plasticos

VvC

-Materia organica total: 30%
- Humedad méaxima: 40%
-C/IN< 20

- EI 90% de las particulas pasaran por la malla de 25mm

CA

-Materia orgénica total: 45%

-Humedad méxima: 40%

-Relaciéon C/N < 20

-Contenido maximo en polifenoles: 0,8%

-No podréa contener impurezas ni inertes de ningun tipo tales como

piedras, gravas, metales, vidrios o plasticos.
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1.3. Pardmetros para el control del proceso del compostaje.

El proceso de compostaje se debe de tener en cuenta algunos factores para establecer

un control de seguimiento. Estos factores son aquellos que han de ser medidos y

seguidos durante todo el proceso, para que sus valores se encuentren en los intervalos

considerados correctos para cada tipo de compost, estos parametros son el pH, la

temperatura, aireacion y espacio de aire libre, el tamafio inicial y la relacion de carbono

y nitrégeno

La temperatura es uno de los factores mas importantes, ya que a una
temperatura adecuada la pila de compostaje mantiene activo el proceso y
equilibra el crecimiento de microorganismos. Para el compostaje el rango de
temperatura promedio requerido es de 40 a 60°C (Perihar & Choundhary,
2022).

El pH es un parametro que nos indica la evolucion del proceso de compostaje,
éste decrece al inicio debido a la formacién de acidos orgéanicos con bajo peso
molecular y a medida que el proceso progresa el valor de pH aumenta hasta
valores constantes, estos valores se encuentran entre 6.5 y 8.5 dependiendo
del material. Influye tanto en los nutrientes que intervienen en el crecimiento de
las plantas, como en la capacidad del intercambio catiénico y la actividad
bioldgica (Masaguer-Rodriguez & Benito-Capa, 2008).

El oxigeno en el compostaje controla el resto de parametros del proceso,
ademas de influir en el crecimiento de los microorganismos aerdbicos, lo que
afecta significativamente en el contenido de humedad y la pérdida de nitrégeno
en forma de amoniaco. El contenido de oxigeno en el compostaje depende de
la porosidad de la materia organica, lo que manifiesta que el tamafio de la
materia organica esta directamente relacionado con la disponibilidad de
oxigeno en las pilas de compostaje (Perihar & Choundhary, 2022).

El tamafio inicial de las particulas que componen la masa a compostar esta
relacionado con el ataque microbiano, ya que cuanto mayor sea la superficie
expuesta al ataque, mas rapida y completa sera la reaccion. Como
consecuencia, el desmenuzamiento del material facilitara el ataque de los
microrganismos y aumentara la velocidad de proceso, pero en la practica se
puede producir una reduccion del espacio entre particula, lo que provoca un

aumento de las fuerzas de friccion y limita la difusion de oxigeno al interior y
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diéxido de carbono al exterior, lo que causaria un colapso microbiano (Bueno-
Marquez, y otros, 2008).

e La relacion entre el carbono y el nitrdgeno es el primer factor que acelera la
degradacion de los compuestos orgénicos, el carbono es necesario como
fuente de energia para el microorganismo y el nitrégeno para la sintesis de
aminoacidos, acidos nucleicos y proteinas (Perihar & Choundhary, 2022). Para
un correcto compostaje en el que se aproveche y retenga la mayor parte del C
y del N, la relacion C/N del material de partida debe ser la adecuada. Los
microorganismos utilizan generalmente 30 partes de C por cada una de N; por
esta razon se considera que el intervalo de C/N tedricamente éptimo para el
compostaje de un producto es de 25-35 (Jhorar, Phogat, & Malik, 1991). Se
utiliza como indice para la determinacion de la madurez y la estabilidad de la
materia organica, depende de la naturaleza quimica del material. Los dafios
gue se pueden producir son debido a la inmovilizacion del nitrégeno del medio
o la baja disponibilidad de oxigeno, no como consecuencia de la actividad

microbiologia (Masaguer-Rodriguez & Benito-Capa, 2008).

—
Key parameters
controlled during
composting
- Moisture content /
- Oxygen content (0,) ,
< &
— Other monitored ; ':#5
Key initial parameter —p:lrzllll(‘lcN . __ 4
- Moisture content - Temperature
- C/N ratio - pH value
- Particle size - Ammonia (NI1))
- pH value - Carbon dioxide (CO,)
e )
Bulking agents
v .
D
O\ Compost
{@ 83"

Composting technologies

Inoculant

Composting materials

Figura 1. Resumen de los pardmetros clave durante el proceso de compostaje. (Lin, y otros,
2022)
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1.4. Calidad del Compost

Para definir la calidad del compost hay que tener en cuenta distintos aspectos como
su estabilidad, la madurez, el contenido de patdgenos, caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas (Campitelli P. A., 2010). En los apartados anteriores se ha hablado de los
pardmetros que hay que tener en cuenta durante el proceso, estos dependen
esencialmente del uso que se le vaya a dar, por lo que también podemos hablar de
factores externos que pueden afectar a la calidad del compost, como las materias que
tenemos inicialmente, ésta determinara la calidad del material final, aqui ponemos en
juego la concentracion de contaminantes que contengan estas muestras (Masaguer-
Rodriguez & Benito-Capa, 2008), por ende, la calidad comienza a determinarse desde
el momento de la eleccién de los materiales y la proporcion en la que se mezclaran, si
hay incorporaciéon de agentes estructuras y su proporcion, el tratamiento de los
materiales, frecuencia, cantidad de riesgos, volteos y la eleccién del momento en que
se dara por concluido el proceso, entre otros (Campitelli P. A., 2010). Sin embargo, es
crucial la definicion de técnicas analiticas confiables y de sencilla medicion con el
objetivo de controlar la calidad del mismo (Mondini, Fornasier, & Sinicco, 2004).

En el &mbito agricola la fitotoxicidad es uno de los criterios mas importantes para la
aprobacion de un compost, en el que se utiliza el indice de germinacion para evaluarlo
y hay que tener especial cuidado para interpretar los resultados, ya que estos
dependen del material originado y las semillas utilizadas en la elaboracion del compost
(Bernal, y otros, 1998). Como se ha hablado antes, existen otros criterios que hay que
tener en cuenta como el pH, el contenido en carbono organico total, en el que las
variaciones reflejan la descomposicién de la materia organica y estabilizacion durante
un proceso de compostaje, el contenido Nitrégeno tota y el Carbono organico soluble
en agua, que mostraron ser parametros de alta variabilidad (Campitelli & Ceppi, 2008).
Conociendo los resultados de estos parametros el andlisis discriminante permite
clasificar las enmiendas organicas analizadas en categorias de calidad, siendo la A la
gue obtiene mayor calidad, la B (B1,B2,B3) calidad media y la C una mala calidad,
haciendo posible de la utilizacion de la matriz de datos y los parametros seleccionados
la clasificacion de la calidad de compost de origen desconocido (Campitelli P. A.,
2010).

13



No obstante, hay residuos organicos que deben ser tratados, para poder estar
regulados a través de la exigencia de caracterizacion de estas enmiendas, debido a
los posibles riesgos de contaminacion por metales pesados o por otros posibles
contaminantes, que pueden llegar a generar un problema para la proteccion del
ambiente. En Espafia se cuenta con leyes que regulan la eliminacion y valoracion de
residuos (Boletin oficial del Estado, 2022), para el compost los residuos organicos esta
regulado (Boletin Oficial del Estado, 2013) entre otras cosas el contenido de metales
pesados destinados al mercado agricola. Dado a conocer esto, este estudio se va a
centrar en los tipos de contaminantes que pueden encontrar en diferentes clases de
compost, conociendo las metodologias analiticas que se utilizan para poder denominar

la cantidad de contaminantes que se encuentra en la muestra.

2.0BJETIVOS.

El principal objetivo de esta investigacion se centra en llevar a cabo una revision de la
literatura cientifica con el propdésito de obtener informacion relevante acerca de los
diferentes contaminantes que pueden aparecer en el compost.

A continuacion, se realiza una lista de los enfoques claves de esta revision:

¢ l|dentificar los contaminantes mas frecuentes en el compost, estableciendo una
clasificacion de acuerdo a su naturaleza.

e Dar a conocer los tipos de contaminantes que hay en el compost y cuales son
los mas preocupantes.

e Conocer las diferentes técnicas analiticas que se utilizan para analizar los
contaminantes.

e Realizar una evaluacién profunda de las técnicas y practicas empleadas en la
produccion de compost, con el proposito de minimizar la presencia de
contaminantes, abordando aspectos tales como el control de la temperatura, el

tiempo de compostaje y la adecuada mezcla de materiales, entre otros.

Todo esto, con el fin de aprender sobre los tipos de contaminantes que pueden

aparecer en el compost y en cuales de ellos se hallan mas reiteradamente.
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3. MATERIALES Y METODOS BIBLIOGRAFICOS.

Para la recopilacion de datos cientificos especializados en el campo del compost y los
contaminantes asociados a las materias primas, se ha tenido en cuenta unos criterios
especificos para seleccionar las fuentes bibliograficas relevantes, para asegurar la
calidad y relevancia de la informacion obtenida. Se priorizaron libros, articulos
cientificos, informes técnicos y documentacion gubernamental para obtener una vision
global y actualizada sobre el tema. Al mismo tiempo, se incluyeron publicaciones
recientes, preferentemente del periodo comprendido entre los afios 2015 y 2023, con
el fin de afirmar la actualidad de los datos.

El analisis critico de las fuentes seleccionadas permite identificar los principales
contaminantes asociados a las materias primas utilizadas en el compostaje y analizar
su impacto ambiental y sanitario. Para ello, se ha utilizado Scopus y ScientDirect como
buscadores, donde se emplearon palabras clave en inglés y en espafiol como
“‘compost”, “analytical methodologies”, “contaminants of compost”, entre otros, incluso
se aplicaron filtros para limitar los resultados a publicaciones en idioma espafiol e
inglés. Para la seleccion de las fuentes bibliograficas primero se realizd una revision
de los titulos y resumenes obtenidos de las palabras claves buscadas y se descarté
aquellos que no se ajustaban al tema de investigacién. Posteriormente, se realizé una
compresion lectora de los articulos seleccionados, ademas de utilizar el método de
busqueda de citas y referencias bibliograficas en los articulos seleccionados para
encontrar fuentes adicionales que pudieran interesar. Una vez realizado esto, se
procedio a clasificar la informacién, de manera que fuera mas sencillo a la hora de

buscarla.

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

En este apartado se va hablar de los resultados obtenidos en la investigacion de las
metodologias analiticas para el estudio de los contaminantes en el compost y como
afectan a su calidad, ya que normalmente la calidad del compost se relaciona con la
ausencia de contaminantes. Estos resultados se discuten en funcién de los objetivos
de investigacion planteados, donde se muestran los rangos de concentraciones de los
contaminantes que deben cumplir, ademéas de una clasificacion de los mas comunes

y la materia prima donde aparecen.
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Al evaluar las fuentes de informacion sobre contaminantes actuales y sus impactos
asociados en el medio ambiente, el suelo y la salud humana, se pueden distinguir tres
grupos claves, aunque en algunos de ellos no haya demasiada informacion sobre su
gravedad, también pueden causar importantes efectos negativos. Podemos destacar
Contaminantes Fisicos, Quimicos y Microbianos, estos diferentes contaminantes
presentan algunas complicaciones debido a su tamafo o referencias para poder

tratarlos como tal.

» Contaminantes Fisicos.
Se clasifican en no plasticos y plasticos, una contaminacién por no plasticos surge de
desechos organicos mixtos y pueden contener materiales de construccion, metal,
vidrio, rocas y tierra. Estos se acumulan en el suelo cuando se aflade el compost,
pudiendo causar un bloqueo en el espacio poroso de los suelos, interrumpiendo la
filtracion del agua (Echavarri-Bravo, y otros, 2017). En comparacion, una
contaminacion por plasticos en el compost surge de desechos de alimentos,
recipientes y papel recubierto de plastico, se originan por una mala eliminacion del

plastico a través del proceso de compostaje (Braun, y otros, 2021).

» Contaminantes Microbianos.
De estos contaminantes forman parte los patégenos que se pueden dar en las
materias primas utilizadas para el compost, éstos crean una serie de bacterias que se
originan durante el deterioro de los desechos. Estas bacterias son la Salmonella y
Escherichia coli, pueden causar enfermedades respiratorias durante en proceso de
compostaje con la aparicion de mohos mesdfilos y bacterias mesdéfilas, alcanzando

concentraciones maximas (Bonifait, y otros, 2017).

» Contaminantes Quimicos.
Los clasificamos en contaminantes inorganicos, donde forman parte los metales
pesados, y contaminantes organicos, formados por pesticidas, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, bifenilos policlorados, sustancias perfluoroalquiladas y
polifluoralquiladas. El aumento de las concentraciones de metales pesados en los
compost, con las materias primas dadas, se debe a la reduccion del volumen de los
desechos a través de la degradacién microbiana. (O Connor, y otros, 2021). Los

pesticidas son una gran amenaza para la calidad de compost, ya que tienen una fuerte
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adsorcién a las particulas del suelo y se pueden encontrar en altas concentraciones
dentro de los suelos agricolas y pueden ser absorbidos por las plantas (Li, y otros,
2018).

Esta categorizacion se ha realizado como en O Connor, y otros, 2021, pero en este
trabajo la busqueda se va a centrar en los contaminantes quimicos y en los
contaminantes emergentes como los microplasticos, porque, aunque estén
clasificados como contaminantes fisicos al tener un tamafio tan pequefio no se sabria
como podrian interaccionar, de ahi que se hayan recibido mas atencion debido a su
presencia en el medio ambiente y su potencial para causar efectos ecoldgicos
inestables.

Figura 2. Lista de contaminantes mas frecuentes encontradas en la basqueda bibliografica en el periodo
de 2015-2023.

CONTAMINANTES MAS FRECUENTES

Microplasticos [l
Compuestos Organicos Persistentes |

Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos |l

Metales pesados |0

0 200 400 600 800 1000 1200

N2 Articulos

En esté gréfica se ve representado la cantidad de informacion que se encuentra sobre
los metales pesados, a diferencia, por ejemplo, de los compuestos organicos
persistentes, siendo estos los que mas preocupan en la actualidad, esto se debe a
gue los metales pesados se encuentran legislados y deben cumplir unos rangos de
concentraciones que van ligados a la calidad del compost (Boletin Oficial del Estado,
2013), por lo que se puede encontrar mas informacion sobre ellos. Por lo contrario,
hay menos informacién sobre los compuestos organicos persistentes ya que la
preocupacion en ellos es reciente y se desconoce el grado de contaminacion que

pueden causar en el medio ambiente.
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4.1. Contaminantes Quimicos.

Dentro de la categoria de los contaminantes quimicos, se pueden distinguir dos clases
fundamentales: los contaminantes quimicos organicos y los contaminantes quimicos
inorganicos, ambas clases tienen subdivisiones importantes que son relevantes para
el estudio. En el caso de los contaminantes quimicos inorganicos, la atencion se dirige
especificamente hacia los metales pesados. Estos metales pesados, por su alta
toxicidad y capacidad de persistir en el ambiente, se han establecido como factores
primordiales de la contaminacion en el compost. Ademas, es importante resaltar que

estan sujetos a regulaciones especificas en el contexto normativo de Espafia.

Por otro lado, al examinar los contaminantes quimicos organicos, este estudio se ha
enfocado en dos subcategorias especificas: los hidrocarburos aroméaticos policiclicos
y los contaminantes organicos persistentes. Estas dos subdivisiones han emergido
como preocupaciones cada vez mas notables en relacion con la calidad y seguridad
del compost. Los hidrocarburos aromaticos policiclicos, caracterizados por su
compleja estructura quimica y potencial impacto carcinogénico, originan una creciente
atenciéon debido a su posible presencia en el compost y su relevancia para la salud
humana y el medio ambiente. Asimismo, los contaminantes organicos persistentes,
por su capacidad de acumularse en el ecosistema y su resistencia a la degradacion,
se han convertido en un tema de preocupacion en el contexto del compost, generando

una necesidad de evaluacion y moderacion.

4.1.1. Contaminantes Quimicos Inorganicos: Metales Pesados.

Los metales pesados son un grupo de elementos metélicos cuya densidad es mas de
cinco veces la del agua. A pesar de sus propiedades, estos elementos se han
convertido en una preocupacion creciente debido a las actividades humanas como la
produccion industrial, la mineria, la agricultura y el transporte, que liberan grandes
cantidades de estos elementos a la biosfera (Sardar, y otros, 2013).

En el contexto normativo de Espafia, la gestién y control de los metales pesados se
rige por unos criterios especificos para evaluar y clasificar la calidad del compost.
Estos parametros y limites se encuentran minuciosamente detallados en el Anexo V
del Real Decreto 506/2013, una disposicion legislativa de relevancia que regula

aspectos esenciales en materia de residuos y (Boletin Oficial del Estado, 2013).
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Tabla 3. Limite maximo de metales pesados. Real Decreto 506/2013. (Boletin Oficial del Estado, 2013)

Limites de concentracion (mg/kg de materia seca)

Metal Clase A Clase B Clase C
Pesado
Cadmio 0.7 2 3
Cobre 70 300 400
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
Zinc 200 500 1000
Mercurio 0.4 15 2.5
Cromo 70 250 300
(total)

La alarmante propagacion de la contaminacion por metales pesados no sélo afecta la
produccion agricola y la calidad de los cultivos, sino que también afecta
compresiblemente la calidad del aire y del agua, planteando amenazas potenciales a

la salud y la vida de animales y organismos (Sardar, y otros, 2013).

Para comprender y cuantificar con exactitud la concentracién de estos metales en
diferentes tipos de compost, se recurre a diversas técnicas y metodologias analiticas
especializadas. La tabla 4 que se encuentra a continuacién presenta una recopilacion
de las metodologias analiticas utilizadas para la deteccion de metales pesados en el
compost, junto con sus correspondientes concentraciones. Mediante estos métodos
analiticos se puede obtener informacién detallada sobre la composicién quimica del
compost, lo que ayuda a comprender la seguridad y calidad de estos materiales

organicos.
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Tabla 4. Resumen de la informacién utilizada sobre los Metales Pesados.

Metal | Concentracion | Tipo de - Metodologia | Referencia
Preparacion de la muestra o
Pesado (ma/kg) Compost Analitica
035 LD Para anlizar la muestra se realiza una mezcla de disgestion diacida (HNO)3:HCIO4. 4:1 AAS AN_MMWVV\ otros,
Las muestras se digirieron en recipientes de digestion por microondas de teflon-PFA de (Tan, y otros,
Sadliif 1,43 LD 120 ml con 7,5 de HNO3 y 1,5 ml de H202, deespues se diluyeron a un volumen total de ICP-MS 2023)
cleliiy 50 ml con agua MilliQ.
(Cd) Las muestras fueron digeridas con una mezcla de HCI (37%) y HNO3 (70%), en una (Alvarenga, y
relacion de 3:1 (v/v),a temperatura ambiente durante 16 h y luego a 130 °C durante 2 h, en otros, 2015)
3 RSU condiciones de reflujo. Posteriormente, cada suspension fue filtrada, diluida a 100 ml con AAS
0,5 M HNO3, y se consenva a 4 °C hasta su andlisis.
Las muestras se digirieron en recipientes de digestion por microondas de teflén-PFA de (Tan, y otros,
1211,89 LD 120 ml con 7,5 de HNO3 y 1,5 ml de H202, deespues se diluyeron a un volumen total de ICP-MS 2023)
50 ml con agua MilliQ.
Las muestras fueron digeridas con una mezcla de HCI (37%) y HNO3 (70%), en una (Alvarenga, y
. relacion de 3:1 (v/v),a temperatura ambiente durante 16 h y luego a 130 °C durante 2 h, en otros, 2015)
Zinc (Zn) 473,5 RSU condiciones de reflujo. Posteriormente, cada suspensién fue filtrada, diluida a 100 ml con AAS
0,5 M HNO3, y se consenva a 4 °C hasta su andlisis.
Las muestras fueron digeridas con una mezcla de 6 ml HNO3 y 2 ml H2S04 a 200°C (Siles-
526,31 RSU durante 30 min en un digestor de microondas de alta presion. ICP-MS Castellano, y
otros, 2020)
Las muestras fueron digeridas con una mezcla de HCI (37%) y HNO3 (70%), en una (Alvarenga, y
relacion de 3:1 (v/v),a temperatura ambiente durante 16 h y luego a 130 °C durante 2 h, en otros, 2015)
202,3 RSU condiciones de reflujo. Posteriormente, cada suspension fue filtrada, diluida a 100 ml con AAS
Plomo 0,5 M HNO3, y se consenva a 4 °C hasta su andlisis.
(Pb) Las muestras fueron digeridas con una mezcla de 6 ml HNO3 y 2 ml H2S04 a 200°C (Siles-
3021,58 RSU durante 30 min en un digestor de microondas de alta presion. ICP-MS Castellano, y
otros, 2020)
Las muestras fueron digeridas con una mezcla de 6 ml HNO3 y 2 ml H2S04 a 200°C (Siles-
1052,11 RSU durante 30 min en un digestor de microondas de alta presion. ICP-MS Castellano, y
otros, 2020)
Las muestras se digirieron en recipientes de digestion por microondas de teflén-PFA de (Tan, y otros,
Cobre 253,64 LD 120 ml con 7,5 de HNO3 y 1,5 ml de H202, deespues se diluyeron a un wolumen total de ICP-MS 2023)
AOCV 50 ml con agua MilliQ.
Las muestras fueron digeridas con una mezcla de HCI (37%) y HNO3 (70%), en una (Alvarenga, y
relacion de 3:1 (v/v),a temperatura ambiente durante 16 h y luego a 130 °C durante 2 h, en otros, 2015)
179,5 RSU condiciones de reflujo. Posteriormente, cada suspension fue filtrada, diluida a 100 ml con AAS
0,5 M HNO3, y se consenva a 4 °C hasta su andlisis.
Las muestras fueron digeridas con una mezcla de HCI (37%) y HNO3 (70%), en una (Alvarenga, y
relacion de 3:1 (V/v),a temperatura ambiente durante 16 h y luego a 130 °C durante 2 h, en otros, 2015)
Mercurio 0,63 RsU condiciones de reflujo. Posteriormente, cada suspension fue filtrada, diluida a 100 ml con AAS
(Hg) 0,5 M HNO3, y se consena a 4 °C hasta su andlisis.
Las muestras se liofilizaron primero y luego se molieron y cribaron con malla de nylon (Liu, y otros,
3,2 LD AAS
(malla 100). 2022)

1Compost de Lodos de depuradoras (LD); 2Compost de Residuos Sélidos Urbanos

(RSU); 3Espectrometria de Absorcién Atomica (AAS); “Espectrometria de masas con

plasma de acoplamiento inducido (ICP-MS).
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En la tabla 4 se observa que la Espectrometria de absorcion atomica (AAS) y la
Espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inducido (ICP-MS) destacan
como las técnicas de eleccion para cuantificar metales pesados en el compost. Estos
meétodos se seleccionaron en funcidn de su capacidad para proporcionar mediciones
altamente precisas y confiables de concentraciones de metales pesados. La
espectrometria de absorcion atomica (AAS) se valora por su capacidad para obtener
mediciones selectivas y sensibles de metales pesados individuales, lo cual es esencial
en el analisis de compuestos complejos como el compost (Sadzawka R. 2005),
mientras que la espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS) destaca por su versatilidad y capacidad para determinar simultineamente varios
metales pesados en una muestra, lo que acelera y enriquece significativamente el
proceso analitico (Olesik, 2014). Por otro lado, la preparacién de la muestra suele ser
similar en todos los casos, consta de una digestion 4cida sometida a una temperatura
y un tiempo de espera, con el fin de que esté listo para su analisis. Estos métodos
proporcionan la base analitica necesaria para estimar con precision la presencia y
concentracion de metales pesados en el compost, lo cual es esencial para comprender

y gestionar los impactos ambientales y de salud asociados con este material organico.

Tras la busqueda en la literatura y un analisis de los datos recopilados, se observa
gue los compost que contienen las concentraciones mas altas de metales pesados
son, en particular, los compost derivados de lodos de depuradora, estiércol y residuos

sélidos urbanos.

La acumulacién de metales pesados en lodos de depuradora es de especial interés,
porque estas sustancias, que se producen durante el tratamiento de aguas residuales
domésticas e industriales, tienen una fuerte tendencia a retener y concentrar metales
pesados en su estructura (Dar, y otros, 2023). Este proceso se debe en gran medida
a la precipitacion y adsorcién de estos metales durante el proceso de purificacion. Por
tanto, los lodos de depuradora pueden contener una cantidad importante de metales
pesados, lo que crea importantes problemas en la gestion de residuos y la necesidad
de una manipulacion adecuada para su eliminacion o uso posterior. El analisis
cuantitativo preciso de los metales pesados en los lodos de depuradora es
fundamental desde el punto de vista cientifico y medioambiental. La presencia de

estos elementos puede afectar la calidad de los productos del lodo, como el compost,
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la salud del suelo y la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Yang, y otros,
2023) (Johansen, y otros, 2023) (Tan, y otros, 2023) (Siles-Castellano, y otros, 2020).
Existe también una evidencia de que el estiércol del ganado es un depdsito importante
y una fuente ambiental de metales pesados (Liu, y otros, 2020) (Yang, y otros, 2023).
Adquiere una dimension critica cuando se considera el fenomeno de la coexistencia
de estos metales con antibidticos en el estiércol animal, ya que esta interaccioén puede
dar lugar a procesos de coseleccion de genes de resistencia a antibiéticos (ARG) (Liu,
y otros, 2022) (Yang, y otros, 2023) (Tan, y otros, 2023) y, de manera aun mas
preocupante, a su promocion sinérgica, lo que desencadena una notable propagacion
de estos genes en el entorno. De acuerdo con investigaciones anteriores, se ha
revelado que la presencia de cobre en el medio ambiente da lugar a una alteracion
significativa en la composicion y estructura de la comunidad microbiana, y, de manera

simultdnea, fomenta la persistencia de los ARG en dicho entorno (Yang, y otros, 2023).

Por otra parte, otro de los metales mas repetidos es el cadmio (Cd) se posiciona como
uno de los elementos mas dafiinos en la cadena alimentaria y representa un obstaculo
significativo en la gestion de lodos. Este elemento no es esencial en el entorno natural
y, en realidad, es altamente perjudicial, elevadas concentraciones de cadmio
disminuyen o incluso bloquean por completo la actividad de los microorganismos, tanto
en condiciones aerdbicas como anaerObicas (Bozym & Siemigtkowski, 2018).
También el plomo (Pb), afecta a la germinacion de las semillas cuando es absorbido
por las plantas, ademéas de ser toxico para el cuerpo humano. La disponibilidad
bioldgica del Pb esta relacionada con la materia organica, la estructura y la capacidad

de intercambio catiénico del suelo (Xiong, y otros, 2022).

4.1.2. Contaminantes Quimicos Organicos:

4.1.2.1. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son un grupo de contaminantes
organicos hidréfobos que constan de dos o mas anillos aromaticos (Amir, y otros,
2005). Estos compuestos pueden ingresar al ambiente natural a través de la
combustion incompleta de materia organica, como en los gases de escape de los
vehiculos, al quemar tabaco, carbén y madera, o contaminar el suelo y el agua a través
de derrames de aceite mineral o alquitran. Debido a sus propiedades hidrofébicas, la

mayoria de los HAP tienden a adherirse a las particulas del suelo y de los sedimentos,

22



reduciendo su disponibilidad para la bioabsorcion (Moretto, y otros, 2005). Hay 16 tipos
diferentes de HAP, segun el nimero de anillos de benceno en su estructura se
clasifican en HAP pequefios con menos de 6 anillos de benceno y HAP grandes con

mas de 6 anillos de benceno (Visniauske, y otros , 2018).

Naphthalena Acenaphthylene Acenaphthena Fiuorane
Phananthrane Amhrmam Fluoranthene

50 o5

Bmz{a}mﬁhmmne

Benzolalpyrene  Indeno{1,2,3-c,d}pyrens Benzo[g,h.jperylens  Dibenz[a,h)anthracene

Figura 3. Estructura molecular de los 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) considerados
como contaminantes prioritarios por la Agencia Americana de Proteccion Ambiental (EPA) (Amir,y otros,
2005).

Con el propésito de examinar en detalle los métodos analiticos utilizados para la
determinacién de la concentracion de HAP en el compost, se ha realizado una tabla
donde se resumen las técnicas mas recurrentes y aplicadas en la literatura cientifica.
El enfoque en la seleccion y descripcidn de estas técnicas aborda la importancia de
evaluar a los PAH en el compost, dado que estos compuestos organicos persistentes
plantean preocupaciones tanto ambientales como en la salud humana. Los PAH son
reconocidos por su potencial carcinogénico y por su capacidad de persistir en el medio
ambiente, lo que los convierte en una categoria de contaminantes de gran relevancia
(Benisek, y otros, 2015).
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Tabla 5. Tabla resumen de Metodologias analiticas para HAP.

D ELE ., Concentraciones | Metodologia .
Compost y/o Preparacion de la muestra o Referencia
; ; (ng/kg) Analitica
materia prima
La muestras liofilizadas se (Benisek, y otros,
extrajeron con una mezcla de 2015)
2,6x10*
n-hexano/acetona dos veces
durante 30 min.
RSU Extraccion en fase sélida GC-MS (McGowin,
(SPE) con acetonitrilo y 2 1x10* Adom, &
filtracidn con filtro de jeringa ’ Obubuafo, 2001)
de nailon.
Extraccién mediante mezcla 3 (Lazzari, y otros,
LD de n-hexano/diclorometano. 3,2x10 GC-MS 1999)
Extraccién Soxhlet con (Grossi, Lichtig,
RSU tolue.no durante 24h y,Ilmpleza 1.1x10° HPLC & Kraup, 1998)
mediate cormatografia en
silicagel.
Extraccion mediante
diclorometano, tolueno, n- 3 (Sahan, Sahin, &
LD hexano y acetonitrilo (metodo 4,55x10 HPLC Jakubus, 2022)
QUEChERS).
Extraccion mediante CH,Cl, y (Amir, y otros,
(C2Hs)20, centrifugado 15 2005)
RlyLD min y secado por filtracion a 0,24x103 GC-MS
través de Na,SO,.
Extraccion mediante acetona s (Visniauské, y
LD y éter de petroleo. 7,11x10 HPLC otros, 2018)
1Compost de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU); 2Compost de Lodos de

depuradoras (LD); 3Compost de Residuos Industriales (RI); “Cromatografia de
gases acoplada a Espectrometria de masas (GC-MS); ® Cromatografia liquida de
alta resolucion (HPLC).

El método analitico que mas se repite es la cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas, que es un método de separacion utilizado para analizar
sustancias volatiles térmicamente estables. La preparacion de muestras es un paso
andlisis de GC-MS. Por

homogeneizacion y aislamiento de los analitos de las muestras, lo que puede lograrse

importante en el lo general, implica trituracién,
mediante destilacion, cromatografia preparativa o extraccion con solventes (Jiang, y
otros, 2014). Ademas de la cromatografia de gases, la cromatografia liquida de alta
resolucién (HPLC) es otra técnica importante para el analisis de compuestos HAP. A

pesar de las similitudes en la separacién cromatografica, la HPLC se caracteriza por
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su capacidad para manejar una gama mas amplia de compuestos, incluidos

compuestos polares o no volatiles (Grossi, Lichtig, & Krau, 1998).

Investigaciones cientificas, como el estudio llevado a cabo por BeniSek y otros, en
2015, promueven la preocupacién acerca de las implicaciones negativas que pueden
surgir al introducir compost contaminado con productos quimicos en los suelos. En
este contexto, cabe destacar que los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
constituyen un tipo de contaminante que merece particular atencion. La presencia de
HAP en alimentos se ha establecido como resultado de la absorcion de estos
compuestos por parte de las plantas que crecen en suelos contaminados. Esta
preocupante transferencia de HAP de los suelos a los cultivos plantea un potencial
riesgo para la salud humana, ya que estos compuestos pueden acumularse en los

alimentos que consumimos (O"Connor, y otros, 2021) .

Como se ve reflejado en la tabla 5, el tipo de compost que presenta mas concentracion
de HAP son de residuos solidos urbanos y los lodos de depuradora. No obstante, es
imprescindible subrayar que la relacion entre la eleccion de estas materias primas y la
presencia de compuestos aromaticos policiclicos (CAP) en el compost es proporcional.
Como se ha documentado ampliamente en investigaciones previas, el agua, en sus
diversas manifestaciones, emerge como la principal fuente de concentracion de CAP

en el entorno (Benisek, y otros, 2015).

En consecuencia, los desechos originados a partir de aguas estancadas, residuos
alimentarios o desechos domésticos, al entrar en contacto con esta matriz acuosa
contaminada, se convierten en potenciales fuentes de estos compuestos perjudiciales
para el medio ambiente y la salud humana. Este factor mutuo destaca la importancia
de una investigacion y evaluacion cuidadosas de la calidad del compost,
especialmente cuando se utilizan materias primas importantes para el medio ambiente
urbano y el tratamiento de aguas residuales. La identificacion y cuantificacion precisa
de los HAP en el compost derivado de estos materiales es importante no solo para la
gestion de residuos, sino también para la seguridad ambiental y la promocion de

practicas sostenibles en la agricultura y la horticultura.
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4.1.2.2. Compuestos Orgéanico persistentes (COPSs).

Es una familia de sustancias organicas que cuenta con propiedades de persistencia y
toxicidad, en los cuales algunos de estos contaminantes no son deshechos si no
subproductos indeseados. Estas sustancias se acumulan en tejidos de seres vivos y
pueden ser transportadas a gran distancia de la fuente, esto forma una combinacion
peligrosa que hace imposible controlarlas una vez liberadas al medio ambiente. Segun
el Convenio de Estocolmo recoge que doce COP son causantes de efectos adversos
en los seres humanos y en el ecosistema; los divide en tres categorias, pesticidas,
productos quimicos industriales y subproductos. Este apartado se va a centrar en los
PCDD/F (dibenzo -p -dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados) y PCB
(bifenilos policlorados), puesto que se estan convirtiendo en un problema mundial
debido a un aumento en los niveles de contaminacion y residuos, estos contaminantes
aparecen a través de las industrias que vierten dioxinas y furanos a la tierra, ademas

de la deforestacién y quema de bosques.

» Dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados
(PCDD/PCDF)

Las dibenzo-p-dioxinas policloradas y los dibenzofuranos policlorados (PCDD/F) son

un grupo de contaminantes ambientales persistentes y carcin6genos que causan gran

preocupacion. Su excelente estabilidad molecular, su marcada hidrofobicidad, lipofilia

y significativa afinidad por la adsorcion en la fase particulada hacen que estos

compuestos tengan una baja biodisponibilidad y sean muy dificiles de eliminar del

suelo y de las matrices de sedimentacién (Huang, y otros, 2019).

El término "dioxina" se aplica a un conjunto de sustancias aromaticas que comparten
un nucleo fundamental, el 1,10-dioxantraceno o dibenzo-p-dioxina, caracterizado por
dos anillos de benceno interconectados mediante dos atomos de oxigeno. Entre las
dioxinas mas nocivas, se encuentran aguellas que presentan &tomos de cloro en las
posiciones 2, 3, 7 y 8 de su estructura, limitando asi el nimero de PCDD a 7 y de
PCDF a 10. (Giraldo & Ocampo, 2005).
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Figura 4. Estructura de dioxinas y furanos. (Giraldo & Ocampo, 2005)

La mayoria de efectos toxicos y bioldgicos de estos compuestos estan mediados por
el receptor de hidrocarburos de arilo (AhR), una proteina receptora citosélica presente
en la mayoria de los tejidos de vertebrados con alta afinidad por PCDD/F, cientos de
congéneres se forman durante procesos sintéticos como la combustion y ciertas
actividades industriales. Por lo que existe una gran exposicion humana a estos
compuestos, ya sea a través de los alimentos o del medio ambiente. Para expresarlos
se dicen que presentan toxicidad similar a la dioxina, cominmente expresada en
equivalentes toxicolégicos (EQT), que se define por la suma de los productos de la
concentracion de cada compuesto multiplicado por su valor de equivalencia toxica y
es una estimacion de la actividad total similar a la 2,3,7,8-DDTC de la mezcla (Van

den Berg, y otros, 2006).
Actualmente, no existe un limite legal establecido para la concentracion de dioxinas

en fertilizantes a nivel europeo. Sin embargo, las legislaciones nacionales a menudo

imponen limites de PCDD/PCDF para los desechos biolégicos (Unién Europea, 2019).
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Tabla 6. Resumen Metodologias Analiticas para PCDD/F.

Tipo de
Compost Preparacion de la Concentraciones | Metodologia Referencia
y/o materia muestra Analitica
prima

Extraccién con 15 ng WHO- (Benisek, y
diclorometano y TEQ/kg otros, 2015)
purificacién mediante
columna de silice.
Extraccion Soxhlet con 1,6x10"2 ng I- (Grossi, Lichtig,
tolueno durante 24h y TEQ/Kg & Krauf3, 1998)
purificacién mediante
cromatografia en HRGC/HRMS
silicagel.

RSU Extraccion 5,6 ng TEQ/kg (Elskens, y
metanol/tolueno y otros, 2013)
filtracién en columna de
Celita.

Extraccion acelerada con 2,5 ng WHO- (Mufoz,
disolvente y purificacion TEQ/kg Gomez-Rico, &
mediante tratamiento Font, 2014)
acido-base.
Extraccion con tolueno y 83,1 ng WHO- (Rigby, y otros,
purificacién con columna TEQ/Kg 2015)
de silice.
Extraccién con 2,05 ng TEQ-I/kg (Ng, Chan, &
CE disolventes organicos HRGC/HRMS | Ma, 2008)
(hexano ,acetona, etanol
...efc)
Muestra liofilizada se le 1916 ng TEQ/kg (Huang, y otros,
realiza una extraccion 2019)
ultrasénica y una elucién
RA con columnas de acido HRGC/HRMS
gel de silice y sulfato de
sodio anhidro.
Extraccion acelerada por 0,74 ng WHO- (Brambilla, y
solvente (ASE) con n- TEQ/Kg otros, 2016)
hexano a 100°C.

1Compost de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU); 2Compost de Estiércol (CE);
3Compost de Residuos de alimentos (RA); “Cromatografia de
gases/espectrometria de masas de alta resoluciéon (HRGC/HRMS).

Como se refleja en la tabla 6, se utilizaron varios métodos analiticos avanzados para
realizar un analisis total de muestras de compost para determinar la posible presencia
y concentracion de dibenzodioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados. En

particular, se ha introducido la cromatografia de gases acoplada a la espectrometria
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de masas de alta resolucion, un método muy sofisticado caracterizado por la
capacidad de distinguir trazas de compuestos organicos con una Optima precision. La
cromatografia de gases constituye la base de un proceso que permite la separacion
eficiente de compuestos en muestras de compost (Elskens, y otros, 2013) (Benisek, y
otros, 2015). Luego, estos compuestos aislados se analizan en detalle mediante
espectrometria de masas de alta resolucion, que proporciona una resolucién y una
identificacion precisa de los iones producidos durante la ionizacién de los compuestos
en estudio (Mufioz, GOmez-Rico, & Font, 2014). Para la preparaciéon de la muestra se
observa que se recurre al método de patron interno con intencién de enriquecer la

concentracion, ademas de extracciones mediante disolventes organicos.

Como se observa en la tabla 6, el tipo de compost que mas presenta este tipo de
contaminacion, son los derivados de residuos, como los residuos sélidos urbanos y de
alimentos. Por otro lado, también se observa que el compost de estiércol contiene un
importante efecto sobre el suelo, después de su aplicacion, por lo que también es un
causante de esa contaminacién que presentan los suelos agronomos, aunque se

encuentran en concentraciones inferiores.

» Bifenilos policlorados (PCB)
Los PCBs son sustancias cloradas sintéticas de elevada toxicidad, cada uno de los
cuales consta de dos anillos bencénicos y de uno a diez atomos de cloro, se forman
mediante la cloracion de diferentes posiciones del bifenilo, en total 10, segun la

posicion de esos atomos de cloro se determinan las propiedades .

Figura 5. Estructura de PCB. (Giraldo & Ocampo, 2005)

Los Bifenilos Policlorados (PCB) exhiben propiedades similares a las dioxinas,

caracterizadas por su alta estabilidad, limitada solubilidad en medios acuosos,
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incombustibilidad y una notoria resistencia a la degradacion tanto fisica, quimica como
biolégica (Giraldo & Ocampo, 2005). Estas particularidades permiten su deteccién y
evaluacion comparativa, especialmente en el analisis de su concentracion en matrices

de muestra, tal como se muestra en este caso con el compost.

En este contexto, el estudio llevado a cabo por BeniSek y otros en 2015, se enfocé en
la comparacion de las concentraciones de 2.3.7.8-tetraclorodibeno-p-dioxina (2.3.7.8-
TCDD o TEQbio) con las concentraciones de PCB, a través de ensayos in vitro en
extractos crudos de diversos tipos de compost. Esto se debe a la carencia de métodos
analiticos internacionalmente reconocidos para la determinacion precisa del contenido
de PCB en el compost. Cabe destacar que los Compuestos Organicos Persistentes
(COP), como los PCB, tienden a acumularse en la materia organica del compost,

dificultando su extraccion debido a sus propiedades fisico-quimicas particulares.

Otro enfoque analitico empleado en la evaluacion de concentraciones de PCB en el
compost es la cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas, que
consta en ser uno de los métodos analiticos mas sensibles y selectivos para la
separacion, identificacion y cuantificacibn de componentes de mezclas organicas
complejas (Harvey, 2005), donde la cuantificacion de los contaminantes se realiza
mediante la utilizacion de una curva de calibracion, como se muestra en el estudio de
Barcauskaité en 2019, que respalda la precision de este método en la determinacién
de PCB en muestras de compost.

Tras una parcial revision bibliogréfica, diversos estudios corroboran que los PCB se
encuentran en mayor proporcion en los residuos urbanos y en mezclas de residuos
heterogéneos (Barcauskaité, 2019) ( Brandli, y otros, 2007) (Mufioz, Gbmez-Rico, &
Font, 2014) (Grossi, Lichtig, & Kraup, 1998). Estos resultados resaltan la importancia
de una gestion adecuada de estos residuos para mitigar la presencia y dispersién de

los PCB en el medio ambiente

30



4.2. Contaminantes emergentes: Microplasticos.

Los microplasticos representan particulas de plastico con dimensiones que oscilan
entre 1 y 5000 um, constituyendo una creciente preocupacion en el contexto de la
salud del ecosistema (de Souza Machado,y otros, 2018). A pesar de sus variadas
aplicaciones, aproximadamente el 80% del plastico producido se divide en seis
categorias: polietileno (PE), polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC), poliuretano
(PUR), tereftalato de PE (PET) y poliestireno (PS) (Weithmann, y otros, 2018). Estos
diminutos fragmentos de polimero desencadenan efectos toxicos, dado que han sido
detectados tanto en las deposiciones de animales como en los tejidos vegetales, lo
que sugiere que las dietas humanas se ven inmersas en la influencia de este

contaminante emergente (Chang, y otros, 2022).

5-25 mm 1-5 mm <1 mm

fragments

1 mm
—

fibers

Figura 6. Ejemplos de microplatico en forma de fragmentos y fibras que se encuentran en el compost

de desechos domésticos (Braun, y otros, 2021).

Por otra parte, los resultados de concentracidon de microplasticos se expresan de
muchas maneras diferentes en la literatura, lo que dificulta las comparaciones entre
los estudios (Colombini, y otros, 2022). Con el fin de poder comparar los resultados,
se han expresado la mayoria de ellos en particulas/kg, mientras que los demas solo

aparecen en las unidades reflejadas en la tabla 7.
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Tabla 7. Tipo de Compost en los que aparecen los Microplasticos y la Metodologia Analitica utilizada.

Tipo de
Compost | Tipo de L Preparacion de la Metodologia .
. . Concentracion P Referencia
y/o materia | Plastico muestra. Analitica
prima
130,1 kg de Eliminacion de
mp/ hectarea | material organica por (Colombini,y
4333 Método de separacion
particulas/kg |por densidad y (Wang, y
extraccion con ZnCl,. otros, 2023)
14720 Método de separacion
particulas/kg | por densidad con una (Zhang, y
solucion saturada de i i
CE PEy PP NaCl Microscopia | otros, 2022)
FTIR
300 Secado en horno (Sa’adu &
particulas/kg |<40°C y tamizado Farsang,
huamedo. 2023)
997 Centrifugado a 3000 (Beriot, y
particulas/kg |rpm y secado durante otros, 2021)
24h.
24 Tamizacion en (Weithmann,
particulas/kg hamedo Yy filtracion. y otros, 2018)
28 Método de separacion | Microscopia
particulas/kg | por densidad y FTIRy P (Braun,y
DD PEyPP extraccion con ZnCly. | Microscopio otros, 2021)
180 mg/kg Método de Optico (Blasing &
fraccionamiento por Amelung,
densidad. 2018)

1Compost de Residuos Soélidos Urbanos (RSU); 2Compost de Estiércol (CE); 3Compost
de desechos domésticos (DD); “Pirolisis acoplada a cromatografia de

gases/espectrometria de masas (Py-GC-MS); ° Polietileno (PE) y Polipropileno (PP).

La tabla 7 proporciona un resumen de los resultados de diferentes estudios que
investigaron la presencia de microplasticos en diferentes tipos de compost. Lo que
resalta es la preferencia por dos metodologias analiticas especificas que se han
empleado de manera repetida para llevar a cabo este tipo de analisis. La primera de
ellas es la cromatografia de gases acoplada a la espectrometria de masas, conocida
comunmente como GC-MS, sumado a la pirolisis analitica. En el que se obtiene
informacion estructural sobre la materia organica en el compost sin necesidad de
pretratamiento de la muestra. Mediante esta técnica, una cantidad adecuada de calor

se utiliza de forma consistente para descomponer los enlaces organicos en una
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mezcla compleja, transformandolos en moléculas mas pequefias y duraderas. De esta
manera, al analizar la estructura de estos nuevos productos, es posible la identificacién
de la composicion original del material, lo que puede relacionar con su origen
bioquimico (Rueda, y otros, 2022). Esta técnica, reconocida por su alta sensibilidad y
precision, ha sido ampliamente utilizada en la deteccién y caracterizacion de

microplasticos en el compost (Colombini, y otros, 2022).

Otro método que se ha utilizado con frecuencia es la microscopia FTIR (Microscopia
de Infrarrojo por Transformada de Fourier). Esta técnica mezcla la capacidad de
observacion microscépica con la espectroscopia infrarroja, permitiendo una
identificacion mas precisa y detallada de los microplasticos presentes en las muestras
de compost (Braun, y otros, 2021). Con la utilizaciéon de este método se repite un
proceso de preparacion de la muestra en particular, ese proceso es la separacion por

densidad, en la que se utilizan diferentes disolventes, el mas frecuente ZnCl..

Tropicana Minute Maid Nesquik

Walgreens Cup

Stouffer’s Box

Figure 7. Im&genes al microscopio 6ptico (30x) de fragmentos residuales en compost a 30x (Brinton, y
otros, 2011)
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En esta imagen se pueden observar los filamentos de plastico que se encuentra en el
compost, mediante un microscopio 6ptico, es un instrumento analitico que utiliza la luz
(fotones) como fuente de iluminacion, donde la forma del objeto se puede conocer
iluminando la luz sobre él y observando el contorno de la forma de la luz trasmitida o
reflejada (Yamamoto, 2023), gracias a ello se puede conocer la procedencia del

micropléstico.

Por otro lado, el plastico ingresa al compost por la eliminacion inadecuada de
desechos y la basura, asi como por el uso de bolsas de plastico convencionales para
la recoleccién de biorresiduos, estos Ultimos se relacionan con el compost producido
a partir de biorresiduos, como consecuencia las plantas de compost reducen la
cantidad de plastico en el compost mediante varios procedimientos, incluida la
clasificacion manual y el tamizado antes y después del compostaje. Sin embargo, el
plastico todavia se puede encontrar en el producto final y es tolerado por la mayoria
de las empresas (Braun, y otros, 2021). La generacion de microplasticos puede ser
atribuida en parte al proceso de reciclaje de desechos urbanos, mediante la utilizacion
de compost o lodos de depuradora como enmiendas organicas (Colombini, y otros,
2022) (Blasing & Amelung, 2018). Estos materiales organicos a menudo albergan
cantidades sustanciales de polimeros sintéticos, contribuyendo asi a la propagacion
de microplasticos en el medio ambiente. Sin embargo, los tipos de microplasticos que
en mas cantidad se encuentra son el polietileno (PE) y el polipropileno (PP), tal y como
se puede ver reflejado en la tabla 7. Son dos de los polimeros plasticos mas comunes
y utilizados en una variedad de aplicaciones industriales y de consumo, son conocidos
por su durabilidad y resistencia, lo que los hace persistentes en el medio ambiente y
problematicos en términos de gestion de residuos, incluido en el compostaje. Para
abordar este problema es importante separar adecuadamente los residuos plasticos

de los residuos organicos antes de iniciar el proceso de compostaje.

Cabe destacar que, aunque existen normativas relacionadas con el umbral de
contenido de microplasticos en las enmiendas organicas, estas normativas varian
entre distintos paises y no hacen referencia a las mismas categorias de tamafio de
microplasticos. Como resultado, se genera una carencia de conocimiento en cuanto a
la naturaleza y las cantidades de microplasticos presentes en diferentes tipos de

compost (Colombini, y otros, 2022). Esta falta de estandarizacion y claridad en las
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regulaciones dificulta la evaluacion y gestion adecuada de esta preocupante forma de
contaminacion.

El foco de contaminacion mas preocupante en el compost son las heces de animales,
ya que estos animales ingieren cantidades de plastico que se encuentran en los pastos
0 atrapadas en la vegetacion. Esto ocurre a través del viento, que transporta peliculas
microplasticas como bolsas de plastico, restos de mantillo plastico, escombros de
laminas de ensilaje y las deposita en el campo donde se guarda el rebafio (Beriot,y
otros, 2021).

5.CONCLUSIONES.

El proceso de compostaje implica la descomposicién de la materia organica y tiene
varios beneficios que estan relacionados con la mejora de la calidad del suelo agricola.
Sin embargo, se debe reconocer que la calidad del compost obtenido esta
estrechamente relacionada con la calidad de las materias primas utilizadas en el
proceso. El manejo inadecuado de estas materias primas puede provocar que entren
contaminantes en el producto final, lo que genera preocupaciones sobre la seguridad

y eficacia de los fertilizantes organicos, especialmente el compost.

Es importante destacar que los contaminantes mas comunes en el compost son los
metales pesados, debido a esto existen regulaciones para poder combatir su
presencia en los productos de compost. Las metodologias analiticas mas destacadas
incluyen tanto la espectrometria de absorciéon atdbmica como la espectrometria de
masas con plasma de acoplamiento inducido. Ademas, se emplean métodos en la
preparacion de la muestra como la digestion acida. En particular, se ha observado que
el compost derivado de residuos soélidos urbanos tiende a ser mas propenso a la

contaminacion de contaminantes quimicos orgéanicos e inorganicos.

Por otro lado, las técnicas mas utilizadas para el andlisis de contaminantes quimicos
organicos, en este caso los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y los
compuestos organicos persistentes (COP), incluyen la cromatografia de gases
acoplada a la espectrometria de masas y la cromatografia liquida de alta resolucion,
ambas técnicas requieren una preparacion de la muestra que implica extracciones con

disolventes organicos.
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En cuanto a los contaminantes emergentes, como los microplasticos, su determinacion
se lleva acabo con un microscopio FTIR, permitiendo identificar con precisién el tipo
de plastico presente en la muestra de compost. En la preparacion de la muestra, el
método mas concreto es la separacion por densidad, ya que segun los estudios es el
mA&s preciso. La contaminacion por microplastico es mas propensa a aparecer en
compost de estiércol, debido a la ingesta de ellos por parte de animales que consumen

el pasto.
Todo esto se lleva a cabo con el fin de establecer un marco soélido de conocimiento

sobre las metodologias analiticas aplicadas en la deteccién y cuantificacién de los

contaminantes quimicos, bioldgicos y fisicos presentes en el compost.
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