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B Elalperujo, tradicionalmente visto como
un residuo problematico por su elevada
humedad, contenido organicoy compues-
tos fitotoxicos, ha generado durante afios
desafios de gestion en el olivar, especial-
mente en Andalucia. Sin embargo, el con-
texto actual de crisis climaticay bisqueda
de eficiencia impulsa a reconsiderarlo
como un recurso valioso dentro de la eco-
nomia circular. El compostaje surge como
una alternativa eficaz para transformarel
alperujo en un producto estable que me-
joralafertilidad del suelo,aunquesu éxito
depende de factores como aireacion, hu-
medad y, especialmente, el tiempo de al-
macenamiento previo. Investigacionesde-
muestran quealmacenarlo menostiempo
reduce emisiones,aumenta el rendimien-
toy favorece una microbiota mas diversa
y funcional durante el proceso. Ademas, el
co-compostaje con otros residuos puede
mejorar la eficienciay la calidad del com-
post obtenido. Asi, el alperujo representa
una oportunidad para avanzar hacia un
modelodeolivarmassostenible, resiliente
y respetuoso con el entorno.
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El compostaje del alperujo

Unasegunda vida para el residuo del aceite de oliva

Cada invierno, cuando el aceite nuevo
empieza a llenar las almazaras y nuestras
despensas, el olivar andaluz deja tras de si
un rastro menos visible pero mucho mas vo-
luminoso: el alperujo. Este subproducto, ge-
nerado durante la extraccion del aceite de
oliva, es una mezcla pastosa de agua, restos
de pulpay fragmentos de hueso triturado
que supone cerca del 80% del peso total de
la aceituna molturada.

Durante décadas, el alperujo hasido per-
cibido principalmente como un problema.
Su elevada humedad, su alto contenido en
materia organica y la presencia de com-
puestos fendlicos fitotdxicos dificultan su
manejo y hacen que, si se almacenay ges-
tiona de forma inadecuada, pueda generar
malos olores, emisiones indeseadas a la at-
mosfera en forma de gases de efecto inver-
nadero o riesgos de contaminacién de sue-
los y aguas. A diferencia de otros residuos
agricolas mas dispersos geograficamente,
el alperujo se produce en las almazaras de
manera concentrada en el tiempo, lo que
amplifica sus efectos y complica su gestion.

En regiones como Andalucia, donde el
olivar constituye un pilar econémico, social
y cultural fundamental, esta acumulacién
masiva de alperujo ha supuesto un desa-
fio recurrente para almazaras, cooperati-
vas y administraciones publicas, campafa
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tras campana. La necesidad de almacenar,
transportary tratar este residuo ha condi-
cionado histéricamente la planificacion de
las explotaciones y ha generado tensiones
entre laactividad productivay la proteccién
del entorno.

Sin embargo, el contexto actual obliga a
replantearestavisidén. En un escenario mar-
cado por la crisis climatica, el incremento
del uso de los recursos energéticos renova-
bles, el encarecimiento de los fertilizantes y
la creciente presidon por mejorar la eficiencia
de los sistemas productivos, la pregunta no
es (inicamente como deshacerse del alpe-
rujo, sino cdmo aprovechar este residuo
y transformarlo en un recurso util para el
propio entorno que lo genera. Este cambio
de enfoquesitia al alperujoen el centrodel
debate sobre sostenibilidad, economia cir-
culary futuro del olivar, abriendo la puerta
a nuevas estrategias de gestion basadas en
el conocimiento cientifico que permita la
valorizacién de los recursos locales.

Economia circular en el olivar:
del residuo al recurso

El concepto de economiacircular ha dejado
de ser una idea abstracta para convertirse
enuna necesidad practicaen el medio rural.
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Alperujo. Foto: ORIVA.

En un escenario marcado por la crisis climatica, el incremento del
uso de los recursos energéticos renovables, el encarecimiento de los
fertilizantes y la creciente presion por mejorar la eficiencia de los
sistemas productivos, la pregunta no es inicamente como deshacerse
del alperujo, sino como aprovechar este residuo y transformarlo en
un recurso util para el propio entorno que lo genera. Este cambio de
enfoquesitiia al alperujo en el centro del debate sobre sostenibilidad,
economia circulary futuro del olivar, abriendo la puerta a nuevas
estrategias de gestion basadas en el conocimiento cientifico que
permita la valorizacion de los recursos locales.

Frente al modelo lineal de “producir, usary
desechar”, la economia circular propone
aprovechar los subproductos generados,
reducir las pérdidas de producto y devolver
al sistema lo que antes se consideraba un
desecho como un recurso convalorafiadido.

Enel casodel olivar,el compostaje del al-
perujo, entre las alternativas de valorizacién
existentes, representa una de las vias mas
prometedoras para la gestion de este resi-
duo. Aplicando este proceso bioldgico aero-
bio, la materia organica se transformaenun
compostestabley seguro, capaz de mejorar
la estructura del sueloy aportar nutrientes.
Ademas, bien gestionado, el compostaje re-
duce el efecto tdxico de compuestos presen-
tesen el alperujo, polifenolesy elevada con-
centracion de sales, y minimiza el impacto

asociado a su presencia y acumulacién en
el suelo.

No obstante, el compostaje del alperujo
no consiste simplemente en amontonar re-
siduosy esperar. La experiencia demuestra
que no todo el alperujo se comporta de la
misma forma, ni el proceso de composta-
je genera el mismo resultado en todos los
casos. Factores como la composicién inicial
del residuo empleado, la aireacién, la hu-
medad o latemperaturainfluyen de forma
decisiva en el rendimiento del proceso y
la calidad del producto final. Entre todos
estos factores, hay uno que suele pasar
desapercibido y que resulta clave para la
revalorizacién de este residuo: el tiempo
previo de almacenamiento del alperujo
antes de compostarlo.
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¢Por qué el tiempo importa? ;Qué ocurre
mientras el alperujo se almacena?

En la practica, el alperujo no se composta
inmediatamente tras su generacion, ya que
el volumen generado en cada campafia es
continuado, por lo que lo habitual es que
se acumule durante semanas o meses en
balsas o fosas al aire libre, a la espera de ser
gestionado. Durante ese tiempo, aunque no
siempre sea evidente, el residuo no perma-
nece inactivo, sino que evolucionay sufre
transformaciones.

En las balsas se producen fermentacio-
nes, muchas veces en condiciones anaero-
bias o pobres en oxigeno, que alteran pro-
gresivamente la composicion del alperujo.
Parte de la materia organica mas facilmente
degradable o labil se transforma en com-
puestos organicos volatiles, muchos deellos
considerados gases de efecto invernadero,
lo que produce cambios en las caracteristi-
cas del material.

Por esto mismo, desde la Universidad de
Cérdoba, en colaboracion con empresas del
sector, nos planteamos una pregunta sen-
cilla, pero con importantes implicaciones
practicas: sinfluyen esos meses de almace-
namiento en la calidad del compost final y
en el impacto ambiental del proceso?

Para responder a esta cuestion, compa-
ramos el compostaje del alperujo partien-
do de materiales con distintos tiempos de
almacenamiento previo. Durante el periodo
de compostaje, se evalué no solo el rendi-
miento del proceso, sino también las emi-
siones de gases de efecto invernaderoy de
compuestos organicos volatiles, asi como
la actividad microbiana responsable de |a
transformacién del residuo.

Menos tiempo, mas valor: resultados
con implicaciones claras

Los resultados obtenidos en nuestras inves-
tigaciones fueron contundentes. Empleando
el disefo experimental de la Figura1, se vid
queel alperujosometidoa periodos de alma-
cenamiento mas cortos permitié obtener un
compost con mayor rendimiento, es decir,
con una mayor fraccion de materia organica
aprovechable al final del proceso. En cambio,
cuando el alperujo permanecia almacenado
durante mas tiempo, una parte significativa
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Figura 1. Evolucién temporal del estudio del compostaje del alperujo

de esa materia se perdia antes incluso de co-
menzar el compostaje. Pero ;cémo se pierde
esta materia antes de empezar?

Nuestros resultados muestran que la
diferencia de rendimiento no es solo una
cuestion de eficiencia productiva. Como
hemos mencionado, durante el almacena-
miento se produce una evoluciény cambio
enelalperujo, que pierde carbono en forma
de emisiones. Sumado a estas pérdidas, du-
rante el compostaje, especialmente en las
fasesiniciales, se liberan gases de efecto in-
vernadero como el metano (CH,) y el 6xido
nitroso (N,O), cuyo potencial efectoenel ca-
lentamiento global es muy superior al del
conocido diéxido de carbono (CO,).

El resultado de nuestros estudios fue cla-
ro: observamos que el alperujo mas degra-
dado por un almacenamiento prolongado
tendia a generar mayores emisiones relati-
vas de estos gases y un menor rendimiento
que aquel otro con un menor tiempo de al-
macenamiento. Dicho de otro modo, alma-
cenar durante demasiado tiempo no solo
reduce el valor agronémico del alperujo,
sino que incrementa suimpacto ambiental.

Sin embargo, la clave esta en compren-
der que estas emisiones no son inevitables,
sino susceptibles de reduccion. Decisiones
relativamente sencillas como acortar los
tiempos de almacenamiento, mejorar la
aireacion del material o ajustar la composi-
cién de las mezclas, pueden marcar diferen-
ciassignificativas en la generacién de gases
de efecto invernadero. En este sentido, la
gestion del alperujo deja de ser un proble-
ma exclusivamente técnicoy se convierte en
una herramienta activa dentro de las estra-
tegias de mitigacion del cambio climatico
en el medio rural.

El resultado de nuestros estudios fue claro: observamos que el
alperujo mas degradado por un almacenamiento prolongado
tendia a generar mayores emisiones relativas de estos gases
y un menor rendimiento que aquel otro con un menor tiempo
de almacenamiento. Dicho de otro modo, almacenar durante
demasiado tiempo no solo reduce el valor agronémico del alperujo,
sino que incrementa su impacto ambiental.

Un proceso vivo: los microorganismos
como protagonistas invisibles

El compostaje es, ante todo, un proceso bio-
l6gico. Detrés de cada pila de compost se
desarrolla un ecosistema vivo y dindmico,
formado por millones de microorganismos
invisibles al ojo humano que trabajan de
manera coordinada. Bacteriasy hongos son
los auténticos protagonistas de esta trans-
formacidn, responsables de descomponer
la materia orgénica, liberar nutrientes y
convertir un residuo inicial en un material
establey util para el suelo agricola.

La figura 2 muestra cémo cambia la tem-
peratura a lo largo del proceso de compos-
taje. Alinicio, la actividad de los microorga-
nismos hace que la temperatura aumente
progresivamente hasta alcanzar alrededor
de 55°C, un valor suficientemente alto pa-
ra favorecer la higienizacién del material,
eliminando muchos microorganismos no
deseados.

En la fase inicial del compostaje, cuando
la temperatura de la masa se mantiene en
valores moderados o cercanos a la tempe-
ratura ambiente (denominada también
mesdfila), predominan microorganismos
capaces de aprovechar los compuestos mas
facilmente degradables, como azlcares y
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otros nutrientes simples. Su intensa activi-
dad metabdlica genera calor, lo que provoca
un aumento progresivo de la temperaturay
desencadena un cambio en la composicion
de la comunidad microbiana.

A medida que el sistema se calienta,
aparecen especies mejor adaptadas a con-
diciones mas exigentes, los denominados
microorganismos terméfilos, que dan co-
mienzo a la siguiente fase: la fase terméfi-
la. Durante esta fase terméfila, la actividad
microbiana se intensifica y se produce la
degradacién de compuestos mas complejos
y resistentes, como la celulosa y otros com-
ponentes estructurales de los restos vege-
tales. Esta etapa resulta clave no solo para
la transformacién de la materia orgénica,
sino también para |a higienizacién del ma-
terial, ya que las temperaturas alcanzadas
contribuyen a la eliminacién de patégenos
no deseados.

Con el paso del tiempo, una vez que la
mayor parte de los compuestos facilmente
biodegradables hasido transformada, la ac-
tividad microbiana disminuye gradualmen-
tey la temperatura desciende nuevamente
a temperaturas mesofilas. El sistema entra
entonces en una fase de estabilizacién y
maduracion, en la que el compost adquiere
las propiedades finales que lo hacen ade-
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Figura 2. Cdmo cambia la temperatura a lo largo del proceso de compostaje

El aporte de compost procedente del alperujo contribuye a
incrementar el contenido de materia organica, un factor clave
para mantener la fertilidad del suelo. Una mayor materia organica
mejora la estructura, favorece la infiltracion del aguay reduce la
compactacion del suelo, aspectos especialmente importantes en
suelos mediterraneos sometidos a estrés hidricoy a la erosion.

cuado como enmienda organica: estabili-
dad, ausencia de fitotoxicidad y capacidad
para mejorar la estructura y fertilidad del
suelo.

El almacenamiento afectaala
microbiota del compostaje

Nuestros resultados muestran que el esta-
doinicial del alperujo condiciona de mane-
ra decisiva este proceso biolégico. Los ma-
teriales menos degradados, procedentes de
periodos de almacenamiento més cortos,
conservan comunidades microbianas mas
diversasy activas, lo que facilita una suce-
sién mas equilibrada entre las distintas
fases del compostaje. Por el contrario, los
alperujos sometidos a almacenamientos
prolongados presentan una microbiota me-
nos diversa, consecuencia de fermentacio-
nes previas en condiciones poco favorables,
lo que puede ralentizarel procesoy generar
desequilibrios durante la transformacion
posterior.

Tradicionalmente, la gestion del compos-
taje se ha basado en el control de parame-
tros fisicos y quimicos como la temperatura,

la humedad o la relacién carbono/nitrége-
no. Aunque estos indicadores siguen siendo
esenciales, hoy sabemos que detras deellos
existe una compleja red de interacciones
microbiolégicas que determina el éxito del
proceso. Laaplicacion de técnicas de analisis
molecular ha permitido identificar qué co-
munidades microbianas participan en cada
fase del compostajey como respondena las
condiciones ambientales, aportando una
comprensiéon mucho mas profunda de los
mecanismos que gobiernan la transforma-
cién de los residuos organicos.

En el caso del alperujo, este enfoque
ha puesto de manifiesto que la diversidad
microbiana inicial no solo acelera la de-
gradacion de la materia organica, sino que
también contribuye a la estabilidad del
procesoy a la calidad del compost final.
Comprender el papel de los microorganis-
mos deja de ser, por tanto, una cuestién
exclusivamente académica y se convierte
en una herramienta practica para la ges-
tién del territorio. Anticipar problemas,
optimizar manejos y adaptar estrategias
a diferentes contextos productivos es po-
sible cuando se entiende como funciona
este ecosistema invisible.
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De este modo, la microbiologia se conso-
lida como una aliada estratégica para una
agricultura mas informada, eficiente y sos-
tenible, capaz de transformar los residuos
delolivarenrecursos valiosos al servicio del
propio territorio.

Del laboratorio al campo, ;qué gana
realmente el agricultor?

El valor de un compost no se mide Gnica-
mente en pardmetros analiticos, sino en su
capacidad para mejorar el funcionamiento
del sueloamedioy largo plazo. Para el agri-
cultor, el suelo es mucho mas que un sopor-
te fisico: es un sistema vivo del que depen-
den la productividad, la estabilidad de los
cultivos y la resiliencia frente a condiciones
climaticas cada vez mas extremas.

El aporte de compost procedente del al-
perujo contribuye a incrementar el conteni-
do de materia organica, un factor clave para
mantener la fertilidad del suelo. Una mayor
materia organica mejora la estructura, favo-
rece lainfiltracion del aguay reduce la com-
pactaciéndel suelo, aspectos especialmente
importantes en suelos mediterraneos so-
metidos a estrés hidricoy a la erosion.

Ademas, el compost actiia como un re-
servorio de nutrientes, que se van liberan-
do de forma progresiva y continuada, con-
tribuyendo a una nutricién mas estable del
cultivo. Este efecto reduce las pérdidas por
lavado y mejora la eficiencia del abonado
mineral, lo que se traduce en un ahorro eco-
némico en abonos quimicos y en un menor
impacto sobre el medio.

Otro aspecto menos visible, pero igual de
importante, es el impacto del compost sobre
lavidadelsuelo. Laincorporacion de materia
organica estimula la actividad microbianay
la presencia de fauna edafica, creando un
entornomasequilibradoy funcional. Alargo
plazo, estos cambios favorecen sistemas agri-
colas mas estables, menos dependientes de
insumos externos y mejor preparados para
afrontarepisodios de sequia o estrés térmico.

Cuando sumar resta menos: el papel
del co-compostaje

Aunque el alperujo se puede compostar de
forma individual, en la practica rara vez se
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Figura 3. Representacion gréfica de los subproductos agricolas y agroindustriales mas empleados como co-sustratos en el
co-compostaje del alperujo. Foto generada por Inteligencia Artificial.

gestiona como un residuo aislado. En el me-
dio rural y periurbano coexisten numerosos
subproductos agricolas y agroindustriales,
como lodos de depuradora, purines gana-
deros o la fraccién orgéanica de los residuos
s6lidos urbanos (FORSU), que comparten un
mismo reto: necesitan ser tratados de mane-
rasegura, eficientey ambientalmente soste-
nible. En este contexto, el co-compostaje se
presenta como una estrategia especialmente
interesante, al permitir la gestion conjunta
de residuos de distinto origen, aprovechan-
do sus complementariedades, en una planta
centralizada ubicada en un enclave seguro
para minimizar la posible afeccién vecinal
asociada al manejo de los residuos.

El alperujo se caracteriza por su elevado
contenido en carbono y humedad, pero
presenta limitaciones desde el punto de
vista estructural y del equilibrio nutricional.
Otros residuos, como los purines o la galli-
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naza, aportan fracciones ricas en nitrégeno
y microorganismos activos. Cuando estas
mezclas se disefian de forma adecuaday se
gestionan bajo condiciones controladas, el
proceso de compostaje se vuelve mas esta-
ble y eficiente, se reduce el riesgo de emi-
siones indeseadasy se obtiene un producto
final con mejores propiedades agronémicas
del que se obtendria compostando estos re-
siduos de manera individualizada.
Ademas de estas ventajas, nuestros estu-
dios muestran que el co-compostaje nosolo
mejora la evolucidn térmicay la aireacidén
de la pila, sino que también puede reducir
emisiones gaseosas y favorecer comunida-
des microbianas mas diversasy funcionales.
En términos sencillos, mezclar bien significa
perder menos materia Gtil y generar un pro-
ducto final de mayor calidad agronémica.
Este enfoque presenta, ademas, una clara
dimension territorial: residuos de distinto

' Grupo “Bioingenieria de Residuos: Ingenieria Verde” (UCO-CREEN-INC) (RNM271), Universidad de Cérdoba.
2 Grupo “Biologia Molecular de los Mecanismos de Respuesta a Estrés” (BI0187), Universidad de Cérdoba.

origen generados dentro de una misma re-
gion pueden valorizarse de forma conjunta
enun Unico proceso, dando respuesta simul-
tanea a varios problemas locales de gestion.
De este modo, se reducen las necesidades de
transporte y tratamiento de estos residuos,
ademasdelos costes asociados a los mismos,
al mismo tiempo que se refuerza un modelo
de gestion mas eficiente.

Una oportunidad para el olivar del
futuro

Elolivarandaluzy mediterraneo se enfrenta
amultiples desafios: cambio climatico, pre-
siénsobre los recursos hidricos,aumentode
costes y necesidad de mantener la rentabi-
lidad en un mercado globalizado. En este
escenario, la gestion de los subproductos
adquiere una importancia estratégica.

El alperujo, lejos de ser un residuo incé-
modo, puede convertirse en un recurso clave
dentro de un modelo de olivar mas circular
yresiliente. Aprovechar su potencial implica
repensar practicas tradicionales, mejorar la
planificaciény apostar porsoluciones basa-
das en el conocimiento cientifico.

A través de nuestras investigaciones que-
remos mostrar que, ajustes relativamente
sencillos en la gestion, fundamentados en el
conocimiento cientifico, pueden traducirse
en beneficios reales y medibles: una mayor
cantidad de compost aprovechable, una re-
duccién de las emisiones asociadas, suelos
mas fértiles y una mejor armonia entre la
actividad agricolay la proteccién del entor-
no. En Gltima instancia, se trata de avanzar
hacia un modelo de olivar sostenible que no
se limite a producir aceite, sino que contribu-
ya activamente al cuidado y la conservacién
ambiental del territorio que lo sustentay del
que tantas familias dependen. [ |
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