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El medio rural ha experimentado en las úl-
timas décadas una profunda transformación 
marcada por la intensificación de las acti-
vidades agroganaderas y agroindustriales. 
Este proceso ha permitido aumentar la pro-
ducción y responder a la creciente demanda 
alimentaria, pero también ha generado im-
portantes desequilibrios ambientales, sien-
do uno de los más significativos el aumento 
en la generación de residuos orgánicos, cuya 
gestión constituye un desafío cada vez mayor.

En el caso del sector porcino, la produc-
ción intensiva ha dado lugar a grandes vo-
lúmenes de purines, cuya acumulación en 
determinadas regiones supera la capacidad 
de absorción de los suelos agrícolas. Estos re-
siduos contienen altos niveles de nitrógeno, 
fósforo y materia orgánica, lo que, en ausen-
cia de una gestión adecuada, puede provocar 
contaminación de acuíferos, eutrofización de 
masas de agua y emisiones de gases conta-
minantes. Además, su almacenamiento y 
transporte generan problemas logísticos y 
conflictos sociales en zonas rurales.

Por otro lado, la industria vitivinícola ge-
nera vinazas como subproducto del proce-
so de elaboración del vino. Estas presentan 
una elevada carga orgánica y un pH ácido, 

lo que dificulta su tratamiento y limita su 
vertido directo. La acumulación de vinazas 
sin tratamiento adecuado puede afectar ne-
gativamente a los ecosistemas, alterando la 
calidad del agua y del suelo.

A esta problemática se suma la dependen-
cia de fertilizantes minerales en la agricultura 
moderna. Aunque estos han contribuido a au-
mentar la productividad, su uso intensivo ha 
generado efectos negativos como la degrada-
ción del suelo, la pérdida de materia orgánica y 
la contaminación difusa. Además, su produc-
ción implica un elevado consumo energético.

En este contexto, resulta necesario redi-
señar la gestión de residuos agroalimenta-
rios desde una perspectiva más sostenible. 
La valorización de estos residuos permite 
reducir su impacto ambiental a la vez que 
aprovecha su potencial como fuente de nu-
trientes, contribuyendo a mejorar la ferti-
lidad del suelo y a cerrar ciclos de materia.

De residuo a recurso: el papel de la 
digestión anaerobia 

La digestión anaerobia (DA) constituye una 
de las tecnologías más relevantes y conso-
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n � La gestión de residuos agroindustriales, 
como los purines de cerdo y las vinazas 
del vino, supone un desafío ambiental 
y territorial relevante en España. Este 
trabajo estudia el potencial del diges-
tato generado mediante co-digestión 
anaerobia como una alternativa soste-
nible para su aprovechamiento. Los re-
sultados indican que el digestato tiene 
un elevado contenido en nutrientes y 
una adecuada calidad microbiológica, lo 
que permite su uso como enmienda or-
gánica. No obstante, su aplicación debe 
realizarse de forma controlada, ya que 
concentraciones altas pueden provocar 
efectos fitotóxicos. En conjunto, el diges-
tato se presenta como un subproducto 
clave para avanzar hacia modelos de 
economía circular, mejorar la fertilidad 
del suelo y disminuir la dependencia de 
fertilizantes minerales, contribuyendo 
así a la sostenibilidad del medio rural.
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lidadas para la gestión sostenible de resi-
duos orgánicos, especialmente en el ámbi-
to agroalimentario. Su interés radica en su 
capacidad para transformar residuos con 
elevada carga contaminante en productos 
de valor añadido, como el biogás y el diges-
tato, contribuyendo así a la transición hacia 
modelos de economía circular.

Desde un punto de vista biológico, la DA 
es un proceso complejo en el que intervie-
nen diferentes comunidades microbianas 
que actúan mediante un proceso secuen-
cial, basado en una sucesión de etapas in-
terdependientes en las que los productos 
de una fase constituyen el sustrato de la si-
guiente. La primera fase es conocida como 
hidrólisis ya que en ella las macromolécu-
las orgánicas complejas, como proteínas, 
carbohidratos y lípidos, son degradadas 
en compuestos más simples mediante la 
acción de enzimas extracelulares. Esta eta-
pa es especialmente relevante en residuos 

con alta proporción de materia particulada, 
pues puede constituir el paso limitante del 
proceso.

A continuación, en la fase de acidogéne-
sis, los compuestos simples generados en la 
hidrólisis son transformados por bacterias 
fermentativas en ácidos grasos volátiles, 
alcoholes, hidrógeno y dióxido de carbono. 
Esta etapa se caracteriza por una rápida pro-
ducción de metabolitos y una disminución 
del pH, lo que puede afectar a la estabilidad 
del sistema si no existe suficiente capacidad 
tampón o amortiguadora.

En la fase de acetogénesis, los productos 
intermedios son convertidos principalmen-
te en acetato, hidrógeno y dióxido de carbo-
no. Esta etapa depende en gran medida de 
la actividad de las bacterias sintrofias, que 
trabajan en estrecha relación con otros mi-
croorganismos como las arqueas metano-
génicas, manteniendo bajas concentracio-
nes de hidrógeno en el sistema.

Finalmente, en la fase de metanogénesis, 
las arqueas metanogénicas transforman el 
acetato y el hidrógeno en metano, dando 
lugar al biogás. Esta fase es especialmente 
sensible a cambios en las condiciones del 
medio, como el pH, la temperatura o la pre-
sencia de compuestos inhibitorios, lo que 
la convierte en un punto crítico del proceso.

Por otra parte, la DA está condicionada 
por diversos factores operativos. La tempe-
ratura es uno de los más importantes, ya 
que influye directamente en la actividad 
microbiana. Generalmente en este tipo de 
estudios se suele operar en rangos mesofí-
licos -alrededor de 35 °C- o termofílicos -al-
rededor de 55 °C-. Los sistemas termofílicos 
permiten una mayor velocidad de reacción 
y una mejor eliminación de patógenos, pero 
son más sensibles a inestabilidades.

El pH también es un parámetro clave, ya 
que las distintas poblaciones microbianas 
tienen rangos óptimos de funcionamiento. 
Mientras que las bacterias acidogénicas 
necesitan valores más bajos de pH, las ar-
queas metanogénicas requieren condicio-
nes cercanas a la neutralidad (en torno a 
7,5). Un desequilibrio de las etapas, debido 
a las variaciones de pH, puede provocar la 
acumulación de ácidos grasos volátiles y la 
inhibición del proceso.

En este contexto, la co-digestión anaero-
bia (CoDA) surge como una estrategia eficaz 
para mejorar la estabilidad y el rendimiento 
del proceso. La combinación de residuos con 
características complementarias permite 
equilibrar la relación carbono/nitrógeno, 
mejorar la disponibilidad de nutrientes y 
diluir posibles compuestos inhibitorios. En 
el caso de los purines de cerdo y las vinazas 
de vino, esta complementariedad resulta 
especialmente adecuada, ya que los puri-
nes aportan nitrógeno y capacidad tampón, 
mientras que las vinazas proporcionan car-
bono fácilmente biodegradable.

Además, el desarrollo de tecnologías 
avanzadas como la digestión anaerobia en 
fase de temperatura (TPAD) permite opti-
mizar el proceso mediante la separación de 
las fases acidogénica y metanogénica en re-
actores independientes. En este sistema, la 
fase acidogénica se desarrolla en condicio-
nes termofílicas, favoreciendo una rápida 
degradación de la materia orgánica y una 
mayor higienización del sustrato, obtenien-
do como principal producto biohidrógeno. 

El digestato es el subproducto generado durante el proceso de 
digestión anaerobia de residuos orgánicos y se caracteriza por su 
elevado contenido en nutrientes esenciales para el crecimiento 

vegetal, principalmente nitrógeno, fósforo y potasio. El nitrógeno 
se encuentra mayoritariamente en forma mineral, especialmente 

como amonio, lo que facilita su rápida asimilación por los cultivos y 
permite reducir la dependencia de fertilizantes minerales sintéticos. 
Junto con el fósforo y el potasio, contribuye al desarrollo vegetal y al 

mantenimiento de la fertilidad del suelo.
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Posteriormente, la fase metanogénica se 
lleva a cabo en condiciones mesofílicas, más 
estables para la producción de biometano. 
Este enfoque permite mejorar la eficiencia 
global del proceso, aumentar la produc-
ción de biogás y obtener un digestato más 
estabilizado, con mejores características 
para su uso agronómico.

El digestato como enmienda orgánica 
en la recuperación y conservación del 
suelo

El digestato es el subproducto generado 
durante el proceso de digestión anaerobia 
de residuos orgánicos y se caracteriza por su 
elevado contenido en nutrientes esenciales 
para el crecimiento vegetal, principalmen-
te nitrógeno, fósforo y potasio. El nitrógeno 
se encuentra mayoritariamente en forma 
mineral, especialmente como amonio, lo 

que facilita su rápida asimilación por los 
cultivos y permite reducir la dependencia 
de fertilizantes minerales sintéticos. Jun-
to con el fósforo y el potasio, contribuye al 
desarrollo vegetal y al mantenimiento de la 
fertilidad del suelo.

Además de su valor nutricional, el diges-
tato desempeña un papel relevante en la 
mejora de las propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo. Su aplicación incremen-
ta el contenido de materia orgánica, mejora 
la estructura y estabilidad de los agregados, 
aumenta la porosidad y la capacidad de 
retención de agua, y estimula la actividad 
microbiana y la biodiversidad edáfica. Estos 
efectos favorecen procesos clave como la 
mineralización de nutrientes y el reciclaje 
de la materia orgánica, contribuyendo a la 
resiliencia del suelo frente a la erosión y a la 
recuperación de suelos degradados.

Desde una perspectiva de gestión soste-
nible, el uso de digestato permite cerrar los 

ciclos de nutrientes, disminuir el impacto 
ambiental asociado a los residuos agroin-
dustriales y promover sistemas agrícolas 
más alineados con los principios de la eco-
nomía circular. No obstante, su composición 
puede variar en función de los sustratos y de 
las condiciones del proceso, por lo que es 
necesaria una evaluación previa de su cali-
dad agronómica. Asimismo, deben conside-
rarse posibles riesgos, como la presencia de 
patógenos, metales pesados o compuestos 
fitotóxicos, y ajustar las dosis de aplicación 
a las características del suelo, del cultivo y a 
la normativa vigente, evitando aportes ex-
cesivos que puedan generar problemas de 
salinidad o contaminación difusa.

Evaluación agronómica del digestato 

La evaluación agronómica del digestato 
constituye un elemento clave para determi-
nar su viabilidad como enmienda orgánica, 
ya que permite analizar de forma integrada 
su calidad físico-química, su seguridad mi-
crobiológica y su efecto sobre el desarrollo 
de los cultivos.

Uno de los aspectos más relevantes en 
este contexto es la optimización de los 
Tiempos de Retención Hidráulica (TRH), ya 
que estos condicionan tanto la eficiencia del 
proceso como la estabilización del digesta-
to. Los resultados experimentales indican 
que los TRH óptimos se sitúan en torno a 5 
días en la fase acidogénica (reactor termofí-
lico) y 10 días en la fase metanogénica (reac-
tor mesofílico), lo que supone un TRH total 
aproximado de 15 días en el sistema TPAD.

Esta configuración permite alcanzar un 
equilibrio adecuado entre la velocidad de 
degradación de la materia orgánica y la es-
tabilidad del proceso. En estas condiciones 
se obtienen rendimientos de eliminación 
de la demanda química de oxígeno (DQO) 
superiores al 85–90%, lo que indica una ele-
vada eficiencia en la transformación de la 
materia orgánica. Además, se observa una 
producción de biogás más estable y un di-
gestato con menor contenido en compues-
tos intermedios, lo que reduce su potencial 
fitotóxico.

La reducción de la carga orgánica bajo es-
tos TRH óptimos se traduce en un digesta-
to más estabilizado desde el punto de vista 
químico y biológico, favoreciendo su uso 

Uno de los aspectos más relevantes en la evaluación agronómica 
del digestato es su efecto sobre la germinación y el desarrollo de las 
plantas. Para ello, se utilizan ensayos de germinación con especies 

bioindicadoras (lechuga, berro y rábano en este caso), que permiten 
evaluar de forma rápida la posible presencia de compuestos 

fitotóxicos. Los resultados obtenidos muestran que el efecto del 
digestato depende en gran medida de la concentración aplicada.
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como enmienda orgánica. Por el contrario, 
tiempos de retención inferiores pueden 
dar lugar a una degradación incompleta 
de la materia orgánica y a la acumulación 
de ácidos grasos volátiles, mientras que 
tiempos excesivamente largos no mejoran 
significativamente la eficiencia del proceso 
y reducen su viabilidad operativa.

Desde el punto de vista microbiológico, el 
digestato obtenido presenta una reducción 
notable de microorganismos patógenos; en 
concreto, las concentraciones de Escherichia 
coli en el digestato final se sitúan en valores 
del orden de 10²–10³ UFC/g, mientras que la 
presencia de Salmonella spp. es prácticamen-
te inexistente o se encuentra por debajo del 
límite de detección. Estos valores se encuen-
tran claramente por debajo de los límites 
establecidos por la normativa vigente para 
productos fertilizantes de origen orgánico, 
lo que confirma la adecuada higienización 
del digestato durante el proceso.

Uno de los aspectos más relevantes en la 
evaluación agronómica del digestato es su 
efecto sobre la germinación y el desarrollo 
de las plantas. Para ello, se utilizan ensayos 
de germinación con especies bioindicado-
ras (Lechuga, berro y rábano en este caso), 
que permiten evaluar de forma rápida la po-
sible presencia de compuestos fitotóxicos. 
Los resultados obtenidos muestran que el 
efecto del digestato depende en gran me-
dida de la concentración aplicada.

A bajas concentraciones, generalmente 
en torno al 10–15%, el digestato presenta 
índices de germinación (IG) elevados, en al-
gunos casos superiores al 70%, lo que indica 
una buena compatibilidad con el desarrollo 
vegetal. Incluso se han observado efectos 
ligeramente estimulantes, lo que sugiere 
la presencia de compuestos con potencial 
bioestimulante. Sin embargo, a medida que 
aumenta la concentración, se observa una 
disminución progresiva de los índices de 
germinación. A concentraciones cercanas o 
superiores al 25%, se produce una inhibición 
significativa, con valores de IG inferiores al 
50%. Este comportamiento se asocia prin-
cipalmente a factores como el exceso de 
nitrógeno amoniacal, que puede generar 
toxicidad directa, y la elevada salinidad, que 
provoca estrés osmótico en las plantas.

Además, se observan diferencias en la 
sensibilidad de las especies utilizadas en 
los ensayos. Mientras que algunas espe-

cies, como la lechuga, muestran una mayor 
sensibilidad a la presencia de compuestos 
fitotóxicos, otras, como el rábano, presen-
tan una mayor tolerancia. Esta variabilidad 
pone de manifiesto la necesidad de adaptar 
las dosis de aplicación del digestato a las ca-
racterísticas específicas de cada cultivo.

En conjunto, los resultados obtenidos 
evidencian que el digestato puede consti-
tuir una enmienda orgánica eficaz y segura, 
siempre que se utilice bajo criterios técnicos 
adecuados.

Normativa aplicable para el uso del 
digestato en agricultura

El uso del digestato en agricultura está re-
gulado por un marco normativo específico 
cuyo objetivo es garantizar la seguridad sa-
nitaria, la protección del medio ambiente 
y la calidad agronómica del producto. Este 
marco normativo se estructura en distintos 
niveles, desde referencias internacionales 
hasta legislación europea, nacional y au-
tonómica, estableciendo requisitos sobre 
la composición, la comercialización y las 
condiciones de aplicación al suelo.

En el ámbito internacional, la Agencia de 
Protección Ambiental de Estados Unidos 
(Environmental Protection Agency, EPA) cons-
tituye una referencia técnica ampliamente 
empleada en la regulación del uso agronó-
mico de los materiales orgánicos derivados 
del tratamiento de residuos conocidos co-
mo biosólidos, entre ellos los digestatos. A 
través de normas como la 40 CFR Part 503, 
así como la legislación asociada al Clean Wa-
ter Act y al Resource Conservation and Recovery 
Act (RCRA), la EPA establece criterios para la 
aplicación agrícola de biosólidos, incluyen-
do límites de materiales pesados, requisitos 
de estabilización, control de patógenos y 
restricciones de aplicación al suelo. 

Aunque estas disposiciones no son de 
aplicación directa en el contexto europeo, 
su enfoque en la protección de la salud pú-
blica y del medio ambiente ha influido en 
el desarrollo de marcos regulatorios inter-
nacionales para la valorización agrícola de 
subproductos orgánicos. 

A nivel europeo, la regulación del diges-
tato como fertilizante se centra en el Regla-
mento (UE) 2019/1009, que establece los 
requisitos para la comercialización de pro-

ductos fertilizantes con marcado CE. En este 
reglamento, el digestato se incluye dentro 
de las Categorías de Material Componente 
(CMC) 4 y 5, correspondientes a productos 
obtenidos por DA. 

Se establecen criterios estrictos sobre el 
tratamiento del material, su estabilidad, los 
límites de contaminantes y de patógenos, 
garantizando tanto la seguridad como la 
eficacia agronómica de los digestatos. Los 
Reglamentos Delegados (UE) 2022/1519 
y 2024/1682 actualizan aspectos técnicos 
relacionados con el postratamiento de di-
gestatos y la inclusión de nuevos materia-
les orgánicos transformados, reforzando los 
criterios de calidad y seguridad y adaptando 
la normativa a los avances en valorización 
de residuos orgánicos. 

En el ámbito ambiental, la Directiva 
91/676/CEE, conocida como Directiva de 
Nitratos, establece límites máximos de 
aplicación de nitrógeno y restricciones 
temporales y espaciales para fertilizantes 
orgánicos en zonas vulnerables, con el ob-
jetivo de prevenir la contaminación de las 
aguas. Complementariamente, la Directiva 
Marco del Agua fija objetivos de protección 
de aguas superficiales y subterráneas frente 
a la contaminación difusa de origen agrario. 
Cuando el digestato contiene materiales de 
origen animal, se aplican los Reglamentos 
(CE) 1069/2009 y (UE) 142/2011, que regulan 
la gestión sanitaria de subproductos anima-
les y sus derivados, asegurando la inocuidad 
del fertilizante y la protección de la salud 
pública y animal. 

En España, la normativa se articula 
principalmente a través del Real Decreto 
506/2013, que regula la producción, co-
mercialización, etiquetado y registro de 
fertilizantes (incluyendo digestatos), esta-
bleciendo límites de contaminantes y crite-
rios de trazabilidad. Posteriormente, el Real 
Decreto 529/2023 actualiza y adapta estos 
criterios para alinearlos con la normativa 
europea. 

La Ley 7/2022, de residuos y suelos con-
taminados para una economía circular, 
establece que el digestato puede dejar de 
considerarse residuo y ser comercializado 
como fertilizante, siempre que cumpla los 
criterios de calidad y seguridad. Asimismo, 
el Real Decreto 1051/2022 define buenas 
prácticas de fertilización, planes de abo-
nado y registro de aportes de nutrientes, 
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mientras que el Real Decreto 47/2022 trans-
pone la Directiva de Nitratos, fijando límites 
máximos de nitrógeno y restricciones en zo-
nas vulnerables.

En Andalucía, el Decreto 4/2011 regula el 
uso de determinados subproductos orgáni-
cos como fertilizantes y establece criterios 
de seguridad agronómica y ambiental, ase-
gurando que la aplicación de digestatos se 
realice de acuerdo con los planes de gestión 
de nutrientes y protección de aguas defini-
dos por la administración autonómica.

Contribución del estudio a los ODS

La Agenda 2030 identifica la necesidad de 
promover modelos de economía circular 
que permite transformar residuos en re-
cursos, reduciendo la presión sobre el me-
dio natural. En este marco, la co-digestión 
anaerobia de purines y vinazas y la valori-
zación agronómica del digestato se presen-
tan como estrategias alineadas con varios 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

El ODS 2 (Hambre Cero y Agricultura Sos-
tenible) promueve prácticas agrícolas que 
mantengan la productividad sin degradar 
los recursos naturales. El uso de digestato 
como enmienda orgánica contribuye al 

aporte de nutrientes y al aumento de la ma-
teria orgánica del suelo, factores clave para 
la sostenibilidad de los sistemas agrícolas.

El ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) 
se ve reforzado mediante la reducción de la 
carga contaminante que pueden suponer 
los residuos agroalimentarios y una apli-
cación agrícola más controlada en cuanto 
a nutrientes. Esto contribuye a disminuir el 
riesgo de contaminación difusa de las ma-
sas de agua, especialmente por nitratos.

El ODS 7 (Energía asequible y no conta-
minante) se relaciona con la producción de 
biogás a partir de residuos orgánicos, per-
mitiendo generar energía renovable y redu-
cir la dependencia de combustibles fósiles.

El ODS 12 (Producción y consumo respon-
sables) se aborda mediante la transformación 
de residuos en recursos, favoreciendo el cierre 
de ciclos de nutrientes y la reducción de la can-
tidad de residuos destinados a eliminación, en 
línea con los principios de la economía circular 
promovidos por la Unión Europea.

El ODS 13 (Acción por el clima) se ve 
apoyado por la reducción de emisiones de 
metano asociadas al almacenamiento de 
purines y por la sustitución parcial de fer-
tilizantes minerales, mitigación climática.

Finalmente, el ODS 15 (Vida de ecosis-
temas terrestres) se relaciona con la me-

jora de la calidad del suelo, el incremento 
de la actividad biológica y la recuperación 
de suelos degradados mediante el uso de 
enmiendas orgánicas, contribuyendo a la 
conservación de los ecosistemas terrestres 
y de la biodiversidad edáfica.

Conclusiones

El digestato obtenido a partir de la diges-
tión anaerobia (DA) se ha consolidado 
como un elemento clave en la gestión sos-
tenible de los residuos agroalimentarios. 
Lejos de considerarse un mero subproduc-
to, presenta un elevado potencial como en-
mienda orgánica, contribuyendo a mejorar 
la fertilidad del suelo y a mitigar el impacto 
ambiental asociado a los sistemas agrícolas 
convencionales lineales. 

No obstante, su aplicación no debe rea-
lizarse de forma automática ni indiscrimi-
nada, sino bajo criterios técnicos rigurosos. 
Resulta imprescindible considerar tanto 
su composición como las características 
del suelo receptor para garantizar un uso 
adecuado. En este sentido, la optimización 
del proceso de digestión y una evaluación 
agronómica precisa constituyen aspectos 
fundamentales para maximizar sus bene-
ficios y evitar posibles efectos ambientales 
adversos. 

En definitiva, la valorización del diges-
tato y, en general, de los residuos agroa-
limentarios, representa una oportunidad 
estratégica para avanzar hacia un modelo 
productivo más circular y sostenible, en el 
que la gestión de residuos, la producción 
agrícola y la protección del medio ambiente 
se integran de manera sinérgica.	 n

El digestato obtenido a partir de la digestión anaerobia (DA) se 
ha consolidado como un elemento clave en la gestión sostenible 
de los residuos agroalimentarios. Lejos de considerarse un mero 

subproducto, presenta un elevado potencial como enmienda 
orgánica, contribuyendo a mejorar la fertilidad del suelo y a 

mitigar el impacto ambiental asociado a los sistemas agrícolas 
convencionales lineales.




