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Valoración de las estrategias de biorrecuperación

Preparación Operación Resultado

Suelo tratado
Compost
Vermicompost



Laboreo FitorremediaciónCompo-
Vermicompostaje

+REMOW
consorcio

Compostaje

+REMOW
consorcio

+REMOW
consorcio

+REMOW
consorcio

BRS1 BRS2 BRS3 BRS4



¿Cuál es la mejor técnica?
Parámetro Unidades Masa Madre BRS1 LF T4 BRS2 LF T4 BRS3 F1 T4 BRS3 F2 T4 BRS3 F3 T4 BRS3 F4 T4 BRS4 F1 T4 BRS4 F2 T4 BRS4 F3 T4 BRS4 F4 T4 BRS5 C T4 BRS6 C T4 BRS7 C+V T4 BRS8 C+V T4 BRS9 T0 BRS9 T3 BRS10 T0 BRS10 T3 BRS11 T0 BRS11 T3 BRS12 T0 BRS12 T3

Humedad % 42,10 34,50 41,51 33,88 39,62 47,19 35,63 41,65 43,73 45,06 39,96 21,23 24,71 34,72 38,52 65,15 24,90 66,68 27,62 59,21 25,68 66,44 32,39

pH ud pH 7,52 9,69 9,83 9,00 9,48 9,11 8,95 9,36 9,37 9,18 9,10 9,71 9,65 9,24 8,94 6,83 8,615 6,626 8,02 7,195 8,67 7,78 8,035

Conductividad eléctrica dS/m 5,06 2,62 2,55 1,43 1,70 1,48 2,21 2,12 1,50 1,71 1,29 2,46 2,60 0,63 0,40 5,04 3,36 4,90 3,91 2,97 2,27 4,53 3,43

C. Intercambio catiónico cmol/kg MOT 

Materia orgánica % 36,94 16,64 20,05 18,32 17,42 18,00 26,97 18,10 18,08 22,37 23,49 12,45 12,44 13,52 14,16 29,27 20,56 53,79 20,87 29,51 15,90 52,81 21,99

Carbono orgánico total % 24,60 12,69 9,51 9,51 9,30 9,93 13,39 12,37 10,52 11,58 12,75 5,83 5,82 6,17 6,66 29,42 12,05 34,54 15,10 21,14 8,53 25,93 12,25

N total % 1,51 1,23 0,94 0,96 1,01 1,00 1,25 1,16 1,04 1,14 1,21 0,59 0,56 0,58 0,62 1,65 0,92 1,76 1,11 1,46 0,75 0,98 1,00

C/N 16,29 10,32 10,17 9,90 9,20 9,98 10,75 10,71 10,11 10,15 10,58 9,96 10,38 10,73 10,73 17,86 13,09 19,60 13,67 14,45 11,37 26,50 12,25

Potasio hidrosoluble: K+ g/kg 19,03 11,64 12,80 3,70 6,74 3,77 8,06 7,81 5,55 6,31 3,21 9,85 12,90 1,71 10,40 14,23 15,90 18,88 17,71 16,48 8,78 15,92 16,61

Sodio hidrosoluble: Na+ g/kg 5,15 2,80 3,26 1,88 2,50 1,62 2,88 2,16 1,56 1,76 1,39 2,49 2,73 1,04 0,99 3,73 2,93 3,55 3,22 2,63 1,90 2,74 2,78

Aniones hidrosolubles: Cl- g/kg 5,31 2,18 2,48 0,77 1,13 0,79 1,52 1,59 0,92 0,72 0,60 3,07 0,20 0,15 4,27 3,26 2,49 1,92 2,79 3,04 1,61 0,06 2,52

Aniones hidrosolubles: NO3
- mg/kg 379,77 218,86 582,11 206,69 375,90 1162,37 356,74 150,64 85,16 393,42 1017,64 154,82 131,48 30,28

Aniones hidrosolubles:SO4
2- g/kg 3,89 2,45 2,17 1,51 1,12 1,45 2,18 1,61 0,91 0,95 0,86 2,57 0,54 0,34 7,34 9,56 16,50 5,82 14,49

Fósforo total g/kg 4,33 4,06 4,42 4,09 3,30 4,16 5,13 4,91 4,14 4,17 4,31 3,06 2,80 3,37 3,33 2,50 3,34 2,59 3,43 2,50 3,01 1,87 2,17

Potasio total g/kg 12,91 19,72 23,89 11,99 15,64 13,83 15,89 18,32 15,34 15,43 12,95 20,10 21,11 9,56 8,22 20,36 21,88 22,82 27,14 18,46 17,21 19,69 18,95

Sodio total g/kg 5,84 4,99 5,57 2,41 3,43 3,36 3,23 3,27 2,87 3,08 2,59 4,12 4,22 2,41 1,52 4,04 5,12 3,88 5,70 2,83 3,71 3,72 3,91

Metales totales: Fe g/kg 6,31 10,82 9,49 10,07 10,00 10,25 8,75 9,77 10,09 9,43 8,90 9,30 9,12 8,66 9,06 5,58 12,89 5,19 16,63 6,42 11,61 8,75 10,98

Metales totales: Cu mg/kg 35,10 33,23 39,47 38,35 32,19 36,79 36,57 33,45 29,57 31,46 37,33 31,83 30,43 36,26 33,14 243,35 682,79 191,28 511,25 263,18 725,52 382,64 301,28

Metales totales: Mn mg/kg 226,49 336,86 314,43 335,43 312,04 331,79 289,66 340,50 345,63 321,57 317,55 289,45 276,21 268,34 272,32 22,09 35,20 35,26 34,81 31,77 31,27 26,69 18,48

Metales totales: Cr mg/kg 21,30 49,68 27,16 40,74 37,23 40,53 27,92 42,17 66,21 39,11 37,91 62,12 41,48 48,70 59,43 25,50 67,87 31,78 102,21 39,24 88,38 41,03 52,25

Metales totales: Zn mg/kg 113,08 136,42 146,63 153,98 119,20 139,42 184,86 168,46 145,18 144,80 153,10 110,18 108,45 146,44 123,45 58,00 104,91 58,65 124,49 62,80 101,55 67,24 84,06

Metales totales: Cd mg/kg 0,10 0,11 0,13 0,12 0,11 0,12 0,15 0,14 0,14 0,12 0,14 0,11 0,11 0,13 0,12 0,07 0,11 0,06 0,12 0,06 0,11 0,09 0,08

Metales totales: Ni mg/kg 8,38 18,28 9,46 11,62 10,28 10,24 9,42 11,29 17,23 10,34 12,06 18,76 10,48 14,79 16,91 11,23 28,38 12,46 28,34 14,57 34,42 14,35 15,14

Metales totales: Pb mg/kg 5,81 6,89 25,84 6,91 6,45 7,09 8,17 7,58 6,84 6,86 7,29 6,62 5,76 7,50 6,88 6,41 28,74 5,14 13,04 7,34 12,01 8,92 8,98

Polifenoles hidrosolubles mg/kg 6086,00 2734 2767,92 522,08 941,87 623,36 525,18 1170,20 685,91 829,89 555,33 1616,62 2137,96 467,93 316,34 2938,67 1248,63 2228,58 1102,90 1804,90 722,00 2062,59 1002,29

Polifenoles: hidroxitirosol mg/kg 245 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 < 13 362,00 <13 356,00 <13 11,00 <13 48,00 <13

Polifenoles: Tirosol mg/kg 257 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 170,00 <3 199,00 <3 43,00 <3 68,00 <3

Polifenoles: Oleuropeina mg/kg 1,2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 21,00 <1 22,00 <1 <1 <1 <1 <1

Polifenoles: Luteonina mg/kg < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

Polifenoles: Vainillina mg/kg <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

Polifenoles: ácido P-cumárico mg/kg < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1

Ac Húmicos % 5,33 5,71 3,48 1,88 2,05 1,86 2,14 2,48 1,98 2,57 1,93 1,73 2,49 1,38 1,50 2,26 4,70 2,77 5,25 2,05 3,46 2,05 2,84

Ac Fúlvicos % 2,84 2,26 0,99 0,78 0,79 0,76 1,01 0,91 0,70 0,90 0,91 0,63 0,72 0,53 0,48 0,72 2,84 0,91 3,00 0,59 2,21 0,72 1,86

Biodiversidad funcional (riqueza, r) - 28 23 24 23 23 23 23 25 25 25 25 19 24 28 28 24 25 30 24 30 21 29 24

Biodiversidad funcional (Índice de Shannon H) - 3,37 2,99 3,05 2,96 2,96 2,96 2,96 3,11 3,11 3,11 3,11 2,86 3,03 3,25 3,26 2,88 3,06 4,05 2,98 3,27 2,93 3,28 3,12

Fitotoxicidad (Índice de Germinación) % 49,27 84,78 93,53 56,38 80,05 53,19 73,64 57,81 76,67 56,00 66,22 117,88 129,24 99,66 100,79 11,24 99,40 49,64 106,90 59,14 104,71 77,05 113,17

Ecotoxicidad (Unidades de Toxicidad) - 5,33 0,52 0,54 0,14 0,15 0,14 0,36 0,29 0,25 0,25 0,37 0,82 0,96 0,14 0,13 4,70 0,42 4,35 0,24 3,85 0,23 3,13 0,14

Número de bacterias adaptadas Log (UFC/g) 9,26 7,57 7,98 7,88 7,88 7,88 7,88 7,33 7,33 7,33 7,33 7,02 6,71 7,81 8,03 8,26 7,92 9,16 8,12 8,14 8,11 8,81 8,43

Número de bacterias degradadoras de alpechín Log (UFC/g) 4,01 2,08 0 1,18 1,18 1,18 1,18 0 0 0 0 1,04 0 1,14 2,1 2,83 2,19 5,16 3,36 3,27 1,05 4,56 2,11

Número de hongos adaptados Log (UFC/g) 5,77 6,31 6,35 6,21 6,21 6,21 6,21 5,9 5,9 5,9 5,9 5,22 5,07 5,04 5,06 5,95 6,12 5,22 6,22 4,77 4,89 4,95 5,96

Número de hongos degradadores de alpechín Log (UFC/g) 5,36 5,28 5,51 4,11 4,11 4,11 4,11 3,47 3,47 3,47 3,47 3,31 3,13 3,87 3,94 2,99 5,64 5,05 5,69 3,33 5,19 2,94 5,6

Carbono Hidrosoluble mg/g 5,22 20,58 20,91 5,43 10,682 9,408 11,14 7,217 8,78 5,503 4,813 11,028 7,567 4,313 3,958 5,181 5,449 5,181 5,661 5,181 2,179 5,181 2,776

Ácidos Húmicos g/100g 4,16 11,52 10,29 11,63 8,58 10,15 13,32 14,56 14,14 9,65 17,55 3,99 5,68 8,01 6,86 11,53 8,35 4,42 8,53 4,54 7,45 7,34 10,41

Ácidos Fúlvicos g/100g 1,96 4,41 4,77 3,79 5,8 5,29 5,96 5,72 4,58 4,05 5,35 4,34 3,61 4,49 4,11 2,41 3,92 1,93 4,42 1,8 3,86 1,83 3,86

Senescencia % 0 - - 36,67 100 81,25 75 86,67 100 75 75 - - - -

Al g/kg 3,88 12,78 10,84 11,89 11,48 11,48 9,51 10,92 12,05 11,28 10,24 10,88 11,27 10,65 10,91 3,62 11,25 2,45 12,27 3,79 12,40 3,45 8,52

Ca g/kg 8,94 10,32 12,71 11,19 11,81 12,49 22,67 14,54 12,40 12,34 13,96 7,32 6,92 12,48 14,35 13,61 16,31 14,28 17,01 9,07 15,13 28,27 13,09

Mg g/kg 3,87 5,91 5,86 5,77 0,58 5,40 5,51 6,39 6,49 6,13 6,09 5,27 5,39 4,60 5,13 3,23 5,35 2,84 6,53 2,93 5,90 3,60 5,66

Li mg/kg 28,19 54,41 54,41 51,81 51,98 48,57 35,50 43,84 47,38 43,89 42,25 46,39 49,15 42,83 0,04 21,36 35,43 25,16 44,00 28,43 0,04 16,11 29,95

B mg/kg 40,57 35,17 43,06 27,00 28,87 30,17 40,19 35,45 30,67 30,47 29,43 24,35 25,69 21,18 19,73 32,20 32,62 33,21 34,58 17,58 25,34 10,08 22,01

Co mg/kg 2,36 3,74 3,34 3,51 3,41 3,45 3,24 3,47 3,82 3,37 3,30 3,60 3,31 3,19 3,43 2,19 5,45 1,91 4,98 2,46 5,32 2,95 3,12

Rb mg/kg 46,50 84,92 78,20 80,12 83,35 78,67 61,90 75,59 78,99 77,01 67,65 80,04 80,08 67,65 67,45 36,37 63,43 27,84 82,59 36,81 68,10 18,99 54,59

Sr mg/kg 100,72 115,88 137,71 170,61 146,51 169,50 258,21 197,83 193,84 185,65 231,22 87,59 83,32 174,39 194,55 148,56 166,30 161,05 185,10 102,13 136,34 230,71 127,31

Mo mg/kg 1,95 1,53 2,30 1,71 1,53 1,59 1,67 2,10 2,47 1,83 1,48 2,13 1,27 1,99 1,82 1,17 2,25 7,39 3,60 1,62 2,58 3,06 1,99

Ba ppm 44,71 74,10 72,07 77,30 71,90 74,65 77,00 77,40 76,35 78,17 71,81 70,60 69,99 74,93 75,61 52,05 88,75 45,24 94,03 50,74 88,78 68,68 71,87

P2O5 % 9,94 0,93 1,01 0,94 0,76 0,95 1,18 1,12 0,95 0,96 0,99 0,70 0,64 0,77 0,76

 



Valoración de las estrategias de biorrecuperación

Funcionamiento de la técnica 
per se

Eficacia del tratamiento

Coste del tratamiento

• Demostrar que la técnica 
funciona

• Demostrar que el material es 
correctamente tratado con 
mínimo impacto ambiental

• Demostrar que la técnica es 
rentable económicamente

Indicadores



Indicadores de Funcionamiento de las estrategias
Objetivo: Validar que las estrategias se desarrollan de acuerdo con lo esperado









Indicadores de eficacia de las estrategias
N. Parámetros: 38
Muestreos: 4 (0-9 meses)

Datos por cada estrategia (BRS):  152

N. Estrategias (BRS):  
6 (Landfarming, compostaje y vermicompostaje)
Fitorremediación: 4 plantas x 2 versiones= 8
14 muestras en cada muestreo

Total datos (sin repetición): 2.128
Total datos: 6.384

+ 
Datos 
de emisiones



Indicadores de eficacia de las estrategias

Síntesis de la información: Indicadores
• BIORIND: Conjunto de parámetros que informan de la

eficacia biorremediadora o descontaminadora de la técnica

• SOILIND: Conjunto de parámetros que informan de la
eficacia de la técnica para aportar unas características
idóneas al suelo

• ENVIROIND: Conjunto de parámetros que informan de la
eficacia ambiental de la técnica en cuanto a emisiones y
secuestro de carbono.



Indicadores de eficacia de las estrategias

Puntuación: A menor 
puntuación peor eficacia

Rangos de valores para cada 
puntuación según datos 
bibliográficos

En metales se calcula el 
valor promedio. Los tres 
indicadores tienen 6 
parámetros seleccionados 



Indicadores de eficacia de las estrategias
Ejemplo: Resultados de indicadores 
para compostaje

BIORIND

SOILIND

ENVIROIND



Indicadores de coste de las estrategias

Coste cercano al mercado (COSTIND 1): Desviación entre los costes incurridos en las
operaciones BRS respecto a costes de mercado de las operaciones de descontaminación
(euros/m3). Valor de mercado 80 y 100 euros/m3 rangos cualitativos de valoración:

0: Costes de la operación BRS tienen un coste ≥ valor de mercado.
1: Costes de la operación BRS tienen un coste 0-25% < valor de mercado.
2: Costes de la operación BRS tienen un coste 25-50%< valor de mercado.
3: Costes de la operación BRS tienen un coste >50% < valor de mercado.

€



Indicadores de coste de las estrategias

Coste biorremediador (COSTIND2): Costes de la reducción de la contaminación
(polifenoles). euros/kg polifenoles eliminados del medio contaminado.

0: El coste (euros/kg de polifenoles eliminados) es superior a 5 euros.
1: El coste (euros/kg de polifenoles eliminados) está entre 2,5 y 5 euros.
2: El coste (euros/kg de polifenoles eliminados) está entre 1 y 2,5 euros.
3: El coste (euros/kg de polifenoles eliminados) es inferior a 1 euros.

€



¿Cuál es la mejor técnica?

A mayor valor numérico mayor eficacia y menor coste

Landfarming y vermicompostaje
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