
 

 1 N
ov

ie
m

br
e 

20
16

  
 

MEDIDA DE LA FERMENTABILIDAD DE LODOS  
DE ESTACIONES DEPURADORAS 

N
O
T
A
 T
É
C
N
IC
A
 

  N
ov

ie
m

br
e 

20
16

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

MÉTODOS PARA LA MEDIDA DE LA 
FERMENTABILIDAD DE LOS LODOS DE LAS 

ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS 
RESIDUALES  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

       Maria López Martínez 
 

       Ana Pérez Piqueres 
 

       Rodolfo Canet Castelló 
 



 

 2 N
ov

ie
m

br
e 

20
16

  
 

MEDIDA DE LA FERMENTABILIDAD DE LODOS  
DE ESTACIONES DEPURADORAS 

N
O
T
A
 T
É
C
N
IC
A
 

  N
ov

ie
m

br
e 

20
16

 

INDICE GENERAL    

1. Definición de fermentabilidad y problemática asociada.............…………..………………….. 

2. Indicadores de fermentabilidad....................................…………………………..…….……… 

2.1. Indicadores químicos 

              2.1.1. Basados en el contenido de materia orgánica ..…………………..…………………. 

2.1.1.a. Tasa de producción específica de sólidos volátiles y porcentaje de 

 reducción de sólidos volátiles……………………………………………….……………. 

2.1.1.b. Contenido en carbono hidrosoluble……………………………….……….….. 

   2.1.2. Demanda química de oxígeno................................………………..…….………..  

   2.1.3. Variaciones de entalpía durante la combustión..........................................……. 

   2.1.4. Análisis FT-IR……………………….….………......………………….……………… 

 2.2. Indicadores biológicos 

              2.2.1. Aerobios......................................................................……..…………….………... 

                  2.2.1.a. Indicadores de respiración aerobia....................……..…………….…………. 

2.2.1.a.1. Indicadores basados en la generación de CO2: Tasa de 

 producción de CO2…………………………………………………………..………… 

2.2.1.a.2. Indicadores basados en el consumo de O2.……...………....…...……… 

   2.2.1.a.2.a. Indicadores determinados por métodos estáticos.....................….. 

   2.2.1.a.2.b. Indicadores determinados por métodos dinámicos..................…… 

                   2.2.1.b. Actividad deshidrogenasa........................…………………………….....……. 

       2.2.1.c.  Determinación de ATP................................….………………………..……... 

       2.2.1.d. Otras actividades enzimáticas.................…..……………..…………………... 

    2.2.2 Anaerobios..................................................…..………………..………..….……... 

        2.2.1.a. Producción acumulada de biogás.....................………………….………….. 

        2.2.1.b. Producción acumulada de metano............................…….……….……..….. 

        2.2.1.c. Índice negro de sulfuro de hidrógeno.........…….....………………………..… 

        2.2.1.b. Indicadores basados en la producción de dióxido de carbono.................… 

2.3. Otros 

    2.3.1. Intensidad de olor............................….............……………………………..…….. 

    2.3.2. Capacidad de autocalentamiento…........….............………………………..…….. 

3.      Metodologías y límites establecidos en la legislación.…...................………….……….. 

4.      Otros límites...............................................................…........…………..……………….. 

5.      Convenio de colaboración…………………………………………………………………… 

6.      Bibliografía...........................................................................................…………………. 

 

 
 

  1 

  1 

 

  3 

 

  3 

  4 

  5 

  6 

  6  

 

  8 

  8 

 

  8 

10 

11 

14 

18 

18 

19 

20 

20 

21 

22 

23 

 

24 

25 

27 

30 

32 

32 



 

 3 N
ov

ie
m

br
e 

20
16

  
 

MEDIDA DE LA FERMENTABILIDAD DE LODOS  
DE ESTACIONES DEPURADORAS 

N
O
T
A
 T
É
C
N
IC
A
 

  N
ov

ie
m

br
e 

20
16

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS   

Figura 1. Organización de los indicadores presentados en el informe.........……………………. 2 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS   

Tabla 1. Principales tipos de respirómetros.......................................................………….…….. 

Tabla 2. Indicadores determinados por métodos estáticos………………………………….……. 

Tabla 3. Indicadores determinados por métodos dinámicos………...………………….………… 

Tabla 4. Indicadores de estabilidad en distintas legislaciones europeas....………….…………. 

Tabla 5. Opciones para la reducción de la atracción de vectores según US EPA……….….…. 

Tabla 6. Límites de estabilidad propuestos por diferentes autores.............…………….………. 

11 

13 

17 

28 

29 

31 

 

 

ÍNDICE DE FICHAS   

Tasa de producción específica de sólidos volátiles y porcentaje de reducción de 

 sólidos volátiles …………………………………………...........................................………….…. 

Contenido en carbono hidrosoluble……………………………………………………………….…. 

Demanda química de oxígeno................................................................................………….…. 

Análisis FT-IR……………..……………………………………………………………………….…… 

Tasa de producción de CO2.............................................................................................……... 

Indicadores basados en el consumo de O2 determinados por métodos estáticos..................… 

Indicadores basados en el consumo de O2 determinados por métodos dinámicos................... 

Actividad deshidrogenasa...........................................................................……………….….…. 

Determinación de ATP (método luciferina-luciferasa)................................……………………... 

Producción acumulada de biogás…........................................................................……………. 

Producción acumulada de metano...........................................................................…………… 

Índice negro de sulfuro de hidrógeno …………………………….............................……………. 

Intensidad de olor………………………………………….....................................………………... 

Capacidad de autocalentamiento …………………………………..............................……..……. 

  

 

4 

5 

6 

7 

9 

14 

16 

18 

19 

21 

22 

23 

24 

26 



 

 4 N
ov

ie
m

br
e 

20
16

  
 

MEDIDA DE LA FERMENTABILIDAD DE LODOS  
DE ESTACIONES DEPURADORAS 

N
O
T
A
 T
É
C
N
IC
A
 

  N
ov

ie
m

br
e 

20
16

 

 

ABREVIATURAS 

ASTM: American Society for Testing and Materials 

AT4: consumo acumulado de oxígeno en 4 días 

AT24: consumo acumulado de oxígeno en 24 horas de máxima actividad 

ATP: adenosín 5´trifosfato 
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BM100: producción de metano en 100 días 
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DR4: consumo acumulado de oxígeno en 4 días 
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GFME: German Federal Ministry for the Environment, Nature conservation and Nuclear Safety 

GS90: producción de biogás en 90 días 

HPLC: cromatografía líquida de alta presión 

IR37 (RI37): índice respirométrico realizado a 37ºC 

IRT (RIT): índice respirométrico realizado en condiciones adiabáticas 

IRD (DRI): índice respirométrico dinámico 

IRDmax: índice respirométrico dinámico en 8 días 

IRDP (DRIP): índice respirométrico dinámico potencial 

IRDR (DRIR): índice respirométrico dinámico real 

IRE (SRI): índice respirométrico estático 

MS: materia seca 

OD20: consumo acumulado de oxígeno en 20 horas 

OUE: unidades europeas de olor 

PE: equivalente de población 
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PE COD110: vertido per capita equivalente a una demanda química de oxígeno de 110 g 

SOUR: velocidad específica de consumo de oxígeno (Specific Oxygen Uptake Rate) 

TMECC: Test Methods for the Examination of Composting and Compost 

TPF: trifenilformazam 

TS: sólidos totales 

USEPA: Environmental Protection Agency (US) 

VS: sólidos volátiles 

VSS: sólidos volátiles en suspensión
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1. DEFINICIÓN DE FERMENTABILIDAD Y PROBLEMÁTICA ASOCIADA 

  

Durante las últimas décadas ha habido un gran interés en buscar métodos rápidos y 
sencillos para la determinación del poder de fermentación de un lodo. Un lodo con elevada 
fermentabilidad puede provocar numerosos problemas durante su almacenaje, distribución y 
uso, asociados, por ejemplo, a la emisión de malos olores, generación de lixiviados, 
atracción de vectores de enfermedades, proliferación de patógenos o inmovilización de 
nutrientes una vez aplicados al suelo. Sin embargo, a pesar de los numerosos estudios 
realizados, y de que las normativas vigentes exigen el tratamiento de los lodos para reducir 
su capacidad de fermentación, no existe un método universal ni unos límites que marquen el 
nivel adecuado de fermentabilidad para que un lodo no genere problemas. 

La fermentabilidad y la estabilidad biológica son dos conceptos íntimamente ligados de los 
que no existe una definición estándar. La fermentabilidad se puede definir como la 
capacidad que tiene un lodo para descomponerse por acción de los microorganismos, 
mientras que la estabilidad biológica es la extensión hasta la cual la materia orgánica 
fácilmente biodegradable se ha descompuesto (Lasaridi y Stentinford, 1998). Además de 
definiciones similares a éstas, meramente cualitativas, se pueden encontrar otras con 
carácter cuantitativo, que se basan en el valor de algún parámetro medible, permitiendo 
comparar el nivel de biodegradación de distintos lodos y establecer un punto de corte para 
considerar que un lodo ha alcanzado la estabilidad biológica. 

Los métodos para medir la fermentabilidad de lodos son numerosos y diversos; algunos 
están basados en experiencias realizadas en otros campos que, al no ser directamente 
aplicables al de los lodos han generado resultados contradictorios, mientras que otros han 
sido desarrollados en condiciones muy específicas, imposibilitándose las comparaciones 
entre resultados. Por ello, la mayoría de los autores ha coincidido a lo largo del tiempo en la 
necesidad de desarrollar un método fiable y aplicable para todo tipo de lodo, que sea 
universalmente aceptado. 

 

2. INDICADORES DE FERMENTABILIDAD 

  

Para la elaboración de este informe, se ha realizado una exhaustiva búsqueda bibliográfica 
de los distintos indicadores y metodologías asociadas para la medida de la fermentabilidad 
de productos orgánicos y lodos. Para ello se han revisado estudios realizados desde 
mediados del siglo XX (en los que podemos encontrar los métodos más “clásicos” para 
evaluar la estabilidad de la materia orgánica) hasta la actualidad. Cabe destacar que no se 
ha constatado el desarrollo reciente de ningún método en la literatura consultada, lo que 
indica el poco avance realizado por los motivos apuntados anteriormente, de modo que los 
indicadores descritos a finales del siglo pasado siguen estando vigentes. 
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Los índices encontrados han sido organizados tal y como se indica en la Figura 1. En 
aquellos considerados más interesantes, bien por su nivel de aceptación o bien por ser 
recogidos en distintas legislaciones, se ha adjuntado una ficha resumen que facilitará la 
elección del indicador y del método más adecuado, teniendo en cuenta los recursos 
disponibles en las instalaciones de la propia empresa o en laboratorios de análisis 
agroalimentarios. 

 

Figura 1. Organización de los indicadores presentados en el informe 
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2.1. INDICADORES QUÍMICOS 

 

2.1.1 Basados en el contenido de materia orgánica 

 

Los parámetros químicos basados en el contenido de materia orgánica son frecuentemente 
utilizados en la caracterización de bioresiduos. Algunos de ellos, además, han sido 
relacionados con el nivel de estabilidad del material, y son empleados como indicadores de 
la evolución de distintos procesos de tratamientos de residuos.  

 

2.1.1.a. Tasa de producción específica de sólidos volátiles y porcentaje de reducción de 
sólidos volátiles 

 

Los sólidos volátiles representan la porción de sólidos totales que se volatiliza a CO2 y agua 
cuando la muestra, previamente lavada para eliminar carbonatos y sales amónicas, se 
somete a temperaturas de 500 ± 50ºC. En el caso de lodos procedentes de plantas de 
tratamiento de aguas residuales, es habitual obtener unos porcentajes de sólidos volátiles 
respecto a sólidos totales entorno a 50% en lodos que han sido estabilizados 
anaeróbicamente (Ugetti et al., 2012) y entre 50-70% cuando han sido compostados 
(Ruggieri et al., 2008; Sánchez et al., 2010). Sin embargo es un parámetro muy variable, 
dependiente de las características del agua residual entrante en la planta de tratamiento 
(Nowak, 2002). Algunos autores lo han empleado como indicador de estabilidad, como 
Nowak y colaboradores (1996), quienes indicaron un rango de 16 a 20g VSS PE -1 d -1 (VSS: 
sólidos volátiles en suspensión; PE: equivalente de población; d: día) para considerar como 
estable un lodo estabilizado aeróbica o anaeróbicamente en plantas que recibían un caudal 
de 79-83 VSS PE -1 d-1. Del mismo modo, Parravicini y colaboradores (2006), recomendaron 
una tasa de producción específica de sólidos volátiles de 20 g de VSS PECOD 110 

-1 d-1 
(PECOD110: vertido per capita equivalente a una demanda química de oxígeno de 110 g) para 
considerar un lodo totalmente estabilizado. El porcentaje de reducción de sólidos volátiles 
que se produce durante el tratamiento de un lodo es un parámetro recogido en diversos 
estudios. En la legislación de Estados Unidos, la USEPA establece el requisito de que el 
tratamiento consiga una reducción de sólidos volátiles superior al 38%, sin embargo su 
objetivo es el de disminuir la atracción de vectores y no el de garantizar su estabilidad 
(Sobrados-Bernardos and Smith, 2012). Es importante señalar que la determinación de la 
estabilidad biológica empleando medidas basadas en el contenido de sólidos volátiles 
conlleva el error de sobreestimar la cantidad de materia orgánica biodegradable, puesto que 
no toda la materia que se volatiliza a 500º C es susceptible de ser degradada por los 
microorganismos. 
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Nombre Tasa de producción específica de sólidos volátiles y 
porcentaje de reducción de sólidos volátiles 

Referencia AFNOR U44-160 

Base metodológica Combustión de la materia orgánica cuando la muestra se somete a 
500 ± 50ºC tras lavado de carbonatos y sales amónicas. 

Aplicación El contenido en sólidos volátiles es un parámetro empleado en la 
caracterización de bioresiduos. 

En estabilidad en lodos se emplea: 

- La tasa de producción específica: contenido en sólidos volátiles 
en suspensión referido a un vertido de características específicas.  

- Porcentaje de reducción de sólidos volátiles: reducción en el 
contenido de sólidos volátiles tras el proceso de tratamiento.  

Pros Rapidez y sencillez. 

Contras - La cantidad en sólidos volátiles depende de las características 
del agua residual entrante y está sometida a fluctuaciones 
estacionales. 

- Los sólidos volátiles no corresponden necesariamente a materia 
orgánica biodegradable. 

- El porcentaje de reducción de sólidos volátiles está relacionado 
principalmente con la atracción de vectores y no necesariamente 
con la estabilidad de un lodo. 

 

 

2.1.1.b. Contenido en carbono hidrosoluble 

 

El carbono hidrosoluble, o carbono orgánico disuelto, es un indicador de la materia orgánica 
que se encuentra fácilmente disponible para los microorganismos. Su medida se realiza por 
determinación del carbono orgánico contenido en un extracto acuoso 1:10 del producto a 
analizar. Es un parámetro ampliamente empleado como indicador de estabilidad y de 
madurez en compost. En lodos de depuradora su valor depende de las características del 
agua residual entrante en la planta de tratamiento, pero una vez compostado, valores de 
carbono hidrosoluble entre 4-10 mg Kg -1 son indicadores de que el material es estable 
(Zmora-Nahum et al., 2005; Ozdemir et al., 2014). 
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Nombre Contenido en carbono hidrosoluble 

Referencia ISO 8245:1999 

Base metodológica Determinación de carbono orgánico en extracto acuoso 1:10. 

Aplicación Indicador de estabilidad y madurez en compost (incluidos compost 
de lodos de depuradora).  

Pros Rapidez y sencillez. 

Contras - En lodos de depuradora su valor depende de las características 
del agua residual entrante en la planta. 

- No es utilizado como indicador de estabilidad en lodos de 
depuradora no compostados 

 

 

 

2.1.2. Demanda química de oxígeno 

  

La demanda química de oxígeno (DQO) es un parámetro ampliamente utilizado en calidad 
de aguas, que determina la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar todo material 
presente en el agua que sea susceptible de ser oxidado. Se utiliza como indicador de 
contenido en materia orgánica, aunque la oxidación, realizada con dicromato potásico, 
incluye tanto materia orgánica como sales oxidables. La DQO se ha aplicado al campo de 
los biosólidos como medida de estabilidad, considerándose que un residuo con una baja 
DQO tiene una actividad microbiana reducida consecuencia de un contenido en materia 
orgánica oxidable limitado. Sin embargo, esta relación no es totalmente cierta, ya que la 
materia orgánica oxidable incluye tanto sustancias biodegradables como no biodegradables, 
y no existe una correspondencia directa entre DQO, materia orgánica oxidable y actividad 
microbiana. En el caso concreto de lodos de aguas residuales domésticas, ha sido aplicado 
en numerosos estudios de evaluación de estabilidad (Stuckey et al. 1984; Parraviccini et al., 
2006; Zhao et al., 2011; Fall et al., 2012), adaptándose la metodología empleada en calidad 
de aguas que se encuentra ampliamente estandarizada. 
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Nombre Demanda química de oxígeno 

Referencia AFNOR NF T 90-101 

Base metodológica Oxidación química con dicromato potásico. 

Aplicación Indicador de calidad de aguas. Usado como medida de estabilidad 
en biosólidos, incluyendo lodos de depuración de aguas residuales 
(Stuckey et al. 1984; Parraviccini et al., 2006; Zhao et al., 2011; 
Fall et al., 2012). 

Pros Ampliamente estandarizado. 

Contras - La oxidación incluye tanto materia orgánica como sales 
oxidables. 

- La materia orgánica oxidable comprende tanto materia 
biodegradable como no biodegradable. 

 

 

2.1.3. Variaciones de entalpía durante la combustión  

  

Una versión más sofisticada de la determinación de sólidos volátiles, es aquella en la que se 
calienta la muestra hasta elevadas temperaturas (por ejemplo de 50º a 550ºC) y las 
variaciones en temperatura y peso respecto a un material de referencia inerte son 
monitorizadas continuamente. El objetivo es detectar las reacciones exo y endotérmicas 
producidas según la combustión diferencial de los componentes de la muestra. De este 
modo se puede obtener o bien un termograma o bien una curva de entalpías, característico 
del residuo analizado, que sufrirá variaciones según cambios en su composición ligados a su 
nivel de degradación. Las medidas pueden ser realizadas por análisis térmico diferencial o 
por calorimetría diferencial de barrido. Este método ha sido empleado para caracterizar la 
materia orgánica de suelos y sus fracciones húmicas, y para evaluar la estabilidad de 
residuos compostados, habiendo sido aplicado en compost de lodos de depuradora por 
Balmér and Kaffehr en 1980. Debido a la escasez de estudios en el campo de los lodos y a 
la antigüedad de la cita encontrada, se ha decidido no incluir una ficha del método. 

 

2.1.4. Análisis FT-IR  

  

Cada enlace químico tiene una frecuencia específica de vibración, de modo que un material 
puede ser caracterizado a partir de la frecuencia de vibración correspondiente a los 
principales grupos químicos que lo componen. La medición se realiza por espectroscopia 
infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR), obteniéndose un espectro de bandas que 
varía según el tipo de enlaces existentes (enlaces aromáticos C=C; enlaces N-H; enlaces H-
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OH,...) y la concentración de cada uno de ellos. Se ha utilizado para determinar la estabilidad 
de residuos compostados, pues cuando un compost comienza a estabilizarse está 
compuesto por una mezcla relativamente homogénea de minerales y materia orgánica que le 
proporciona un tipo de espectro determinado más o menos independiente del material de 
partida (Ouatmane et al., 2000). En el caso particular de lodos de depuradora, Parraviccini et 

al., 2006, han observado que se pueden asignar características espectroscópicas 
específicas a las distintas etapas de tratamiento, sin embargo aún no están determinadas 
aquellas que definen a un lodo estabilizado.  

 

 

 

Nombre Análisis FT-IR 

Referencia Ouatmane et al., 2000. 

Base metodológica Cada enlace químico tiene una frecuencia específica de vibración 
pudiendo ser medida por FT-IR. 

Aplicación Indicador utilizado en estabilidad de residuos compostados, 
compost de lodos de depuradora incluidos (Ouatmane et al., 
2000). Escasas citas en lodos no compostados (Parraviccini et al., 
2006). 

Pros Rápido 

Contras - Alto coste del equipamiento. 

- Compleja interpretación de los resultados. 

- Método aún no adaptado totalmente a la evaluación de la 
estabilidad de lodos de depuradora. 
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2.2 INDICADORES BIOLÓGICOS 

  

En este apartado se han incluido parámetros basados en la medida de la actividad de los 
microorganismos presentes en la muestra o de las enzimas por ellos generados. Las 
metodologías se basan en la cuantificación del sustrato consumido o del producto formado 
en las reacciones biológicas implicadas. Son ampliamente utilizados en el estudio de la 
fermentabilidad de los residuos orgánicos, sea cual sea su naturaleza, puesto que la 
actividad biológica es inversamente proporcional a su estabilidad.  

  

2.2.1 Aerobios 

  

Indicadores basados en actividades realizadas en presencia de oxígeno. 

 

2.2.1.a. Indicadores de respiración aerobia  

 

La respiración celular es el conjunto de reacciones bioquímicas por las cuales determinados 
compuestos orgánicos son degradados completamente por oxidación hasta convertirse en 
sustancias inorgánicas, generándose energía que la célula acumula en forma de ATP 
(Adenosín 5´trifosfato). En los organismos aerobios, el aceptor final de electrones de esta 
oxidación es el oxígeno que se reduce formando anhídrido carbónico y agua. La intensidad 
respiratoria de las células microbianas es una medida de la actividad biológica de un residuo, 
estando relacionada con el nivel de degradación de la materia orgánica. Se han desarrollado 
numerosas técnicas respirométricas ampliamente reconocidas que, a través de la 
cuantificación del consumo de O2 o de la producción de CO2 de un material en condiciones 
determinadas, son empleadas para evaluar la fermentabilidad de bioresiduos. Sin embargo, 
la diversidad de métodos existente sumada a las diferentes formas de expresar los 
resultados obtenidos y a las distintas interpretaciones de lo que es biológicamente estable, 
genera confusión en su uso. 

  

A continuación, se detallan los indicadores y los métodos de determinación asociados más 
empleados, diferenciados según se basen en mediciones de cantidad de CO2 generado o de 
cantidad de O2 consumido. 

  

2.2.1.a.1. Indicadores basados en la generación de CO2: Tasa de producción de CO2 

La tasa de producción de CO2 en condiciones aeróbicas, o volumen de CO2 desprendido por 
unidad de tiempo en aerobiosis, puede ser medida por diferentes métodos entre los que 
destacan aquellos que usan equipos de respirometría para medir de forma continua el flujo 
de CO2 producido, como el empleado por Körner et al. (2003) en la optimización de un 
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proceso de compostaje de restos verdes o el utilizado por Ozdemir et al. (2014) en 
compostaje de lodos de depuradora, y los que utilizan trampas alcalinas para fijarlo, como 
las trampas de hidróxido de bario empleadas en lodos de aguas residuales domésticas por 
Wenning y colaboradores (1995). Además de estos métodos cuantitativos, existe un kit 
comercial, el test Solvita, que permite la medida cualitativa del dióxido de carbono y 
amoníaco mediante una técnica colorimétrica. Debido a su gran sencillez, es ampliamente 
utilizado para evaluar la estabilidad de compost de todo tipo de residuos, incluidos lodos de 
depuradora (Herrero et al., 2005; Esteban-Gutierrez and Aymerich, 2012), clasificándolos en 
una escala creciente del 1 al 8 según su grado de madurez (grado de madurez referido a la 
resistencia a la descomposición, a la ausencia de amoníaco, ácidos orgánicos y 
componentes fitotóxicos); sin embargo es un test que proporciona un información limitada, 
habiendo sido desarrollado únicamente para residuos que han sido compostados. Son 
diversos los inconvenientes de medir la estabilidad de un material a través de la producción 
de CO2, como el hecho de que el dióxido de carbono pueda procedar no sólo de reacciones 
aeróbicas si no también de anaeróbicas, ya que en procesos de estabilización en presencia 
de O2 existe la posibilidad de que en ciertos puntos se den condiciones de anaerobiosis 
(Berthe et al., 2007). En estos casos, se produce una sobreestimación del nivel de 
respiración aerobia y se considera el material más inestable de lo que realmente es. Otro 
inconveniente es la solubilidad del CO2 en soluciones acuosas y su dependencia del pH, 
imposibilitando la comparación de  residuos donde el pH puede variar dentro de un amplio 
rango. Sin embargo, la principal limitación de la determinación de la estabilidad empleando la 
tasa de producción de CO2 es, sin lugar a dudas, la falta de valores de referencia que 
caractericen un material estable.  

 

 

Nombre Tasa de producción de CO2  

Referencia Trampas de hidróxido de bario (Wenning et al., 1995); equipos de 
respirometría (Körner et al., 2003; Ozdemir et al., 2014) 

Base 
metodológica 

Determinación de CO2 desprendido por unidad de tiempo empleando 
trampas alcalinas que fijan el CO2 o equipos de respirometría. 

Aplicación Principalmente en el campo de material compostado. 

Pros Sencillez 

Contras - El CO2 medido puede proceder tanto de reacciones aeróbicas como 
anaeróbicas. 

- El CO2 es soluble en soluciones acuosas, solubilidad dependiente del 
pH. 

- No existen valores de referencia que caractericen un material estable. 
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2.2.1.a.2. Indicadores basados en el consumo de O2 

 

Existe una gran diversidad de parámetros basados en el consumo de O2 que son empleados 
como indicadores de estabilidad en bioresiduos. Se han desarrollado numerosos métodos 
que permiten realizar medidas directas y continuas de las tasas de consumo de O2 tanto en 
material sólido como en líquido, empleando respirómetros (Tabla 1), cromatografía de gases 
o electrodos de oxígeno. En el caso específico de los lodos de depuradora son ampliamente 
utilizados para evaluar la estabilidad de lodos compostados, sin embargo son escasas las 
referencias de su uso en lodos tratados por otros medios. A pesar de la gran aceptación de 
estos métodos, el hecho de que las condiciones del ensayo, especialmente la temperatura, 
no estén estandarizadas y de que no haya un consenso en el tipo de indicador más 
apropiado, tasa de consumo de oxígeno o cantidad acumulada, genera una gran confusión a 
la hora de comparar resultados y de elegir la técnica más apropiada. 

  

Las metodologías se dividen en estáticas o dinámicas en función de si la medida de oxígeno 
se realiza en ausencia o presencia de aireación continua del material. Los métodos 
estáticos, más baratos y sencillos de realizar, tienen la desventaja de que subestiman el 
consumo de oxígeno cuando se analizan muestras sólidas, pues la velocidad de 
transferencia de oxígeno a la biomasa y a los microorganismos limita la llegada de éste al 
interior de las células. En los métodos dinámicos el aporte continuo de oxígeno evita este 
problema, sin embargo resultan más caros y necesitan personal con formación específica. 
En todos lo casos, independientemente de la metodología utilizada, para conseguir 
resultados fiables es necesario que se mantengan unas condiciones óptimas para la 
actividad microbiana: temperatura adecuada, humedad adaptada (un exceso produce 
situaciones anaeróbicas, una falta reduce la actividad), balance de nutrientes equilibrado y 
ausencia de compuestos tóxicos. Además, se debe tener en cuenta que si la muestra 
presenta un alto contenido de bacterias nitrificantes se dará una sobreestimación de la tasa 
respiratoria, pues la nitrificación es un proceso que también produce consumo de oxígeno. 
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Tabla 1. Principales tipos de respirómetros. 

Manométrico  Recipiente hermético (temperatura y volumen constantes) unido a 
un manómetro que registra el cambio de presión debido al 
consumo de oxígeno. Para evitar interferencias con la medida, el 
dióxido de carbono producido es absorbido con un hidróxido 
alcalino (K o Na) colocado en su interior. Es uno de los 
respirómetros más simples, precursor de los respirómetros 
volumétricos y electrolíticos. 

Volumétrico Funciona a presión constante, pues continuamente se nivela la 
presión interna con la presión externa a través de un líquido cuyo 
desplazamiento sobre una pipeta graduada equivale al volumen 
de oxígeno consumido. Como en el respirómetro manométrico, el 
dióxido de carbono producido es absorbido con un hidróxido 
alcalino. 

Electrolítico Funciona a volumen constante, de manera que cuando el 
manómetro registra el descenso de presión en la cámara (debido 
al consumo de oxígeno y al retiro químico del dióxido de carbono) 
se produce una cantidad de oxígeno que reemplaza al volumen 
perdido. 

De entrada directa A partir de una fuente de oxígeno puro, se produce una entrada 
de oxígeno por minuto equivalente a las diferencias de presión 
detectadas en ese tiempo. 

 

 

2.2.1.a.2.a. Indicadores determinados por métodos estáticos 

  

Los indicadores medidos por métodos estáticos son determinados según el consumo de una 
concentración determinada de oxígeno añadida a la muestra de forma puntual, bajo unas 
condiciones particulares de humedad, peso, volumen y temperatura. Son utilizados tanto en 
muestras sólidas como en líquidas. En el caso de las muestras sólidas, tal y como ya se ha 
comentado, se produce una subestimación del consumo de oxígeno por problemas de 
difusión, que no se produce en muestras líquidas. Algunos autores proponen realizar 
suspensiones acuosas para el análisis de productos sólidos, sin embargo aunque de este 
modo se corrige el problema debido a la difusión, aparecen otros inconvenientes como el 
hecho de que es una situación artificial y las condiciones reales en las que se encuentra el 
material no son reflejadas (Lasaridi and Stentiford, 1998). 
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Son numerosos los índices de consumo de O2 determinados por métodos estáticos que se 
pueden encontrar en la bibliografía, sin que haya un consenso sobre cual es el más 
adecuado para determinar la actividad biológica. En la Tabla 2 se recogen los más utilizados. 
Iannotti y colaboradores (1993) propusieron uno de los primeros índices, la tasa de consumo 
de oxígeno, obtenido al medir los cambios de concentración de oxígeno en el espacio de 
aire libre de un recipiente herméticamente cerrado, conteniendo una muestra sólida al 50-
55% de humedad y una temperatura de 37ºC. Adani y su equipo (2001)  propusieron el 
índice respirométrico estático o IRE (SRI, static respirometric index), calculado como el 
oxígeno consumido por una muestra sólida al 75% de su capacidad de retención de agua 
trabajando en un reactor en condiciones adiabáticas. Barrena et al. (2005) emplearon los 
índices respirométricos: IRT e IR37 (RI, respirometric index), para referirse al consumo de 
oxígeno de una muestra sólida de 250 ml de volumen, a 40-55% de humedad, en 
condiciones adiabáticas (IRT) o a 37ºC (IR37). 

 

A partir de la DBO o demanda bioquímica de oxígeno, parámetro usado rutinariamente en el 
tratamiento de aguas residuales para evaluar su nivel de contaminación orgánica, se han 
diseñado otros índices. La determinación de la DBO consiste en medir el consumo de 
oxígeno requerido por los organismos presentes (o inoculados, si la carga microbiana no es 
suficiente) para consumir la materia orgánica disuelta en el agua. Las muestras, o una 
dilución conveniente de las mismas, se incuban generalmente durante cinco días en 
oscuridad, midiéndose la disminución de la concentración de oxígeno disuelto al final de la 
incubación por el método Winkler (1888) o modificaciones del mismo. A partir del concepto 
de DBO, y con el objetivo de medir la estabilidad de material compostado, Lasiridi y 
Stentiford (1998) definieron dos índices ampliamente utilizados en la actualidad: la velocidad 
específica de consumo de oxígeno (SOUR, Specific oxygen uptake rate) y el consumo 
acumulado de oxígeno en 20 horas (OD20, oxygen demand at 20 h). Para determinar estos 
índices se utiliza una sonda de oxígeno disuelto que mide los cambios en la concentración 
de oxígeno de una muestra en suspensión mantenida a 30ºC. Este método puede ser 
aplicado también a muestras sólidas realizando una suspensión de las mismas.  

 

Las normativas alemana y austriaca, por su parte, recomiendan utilizar como indicador de 
estabilidad de bioresiduos el índice AT4. Este índice representa el consumo acumulado de 
O2 en 4 días de una muestra sólida en condiciones de saturación de agua y 20ºC de 
temperatura. Fue propuesto por Binner y Zach (1999) quienes igualmente diseñaron para su 
determinación el respirómetro Sapromat E. 
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Tabla 2. Indicadores determinados por métodos estáticos. 

  Muestra Ensayo 

Índice Nombre Ref.(1) Estado(2) Peso Tamaño (mm) Humedad Tiempo(4) T(ºC) 

Tasa de 
consumo 

de O2 

 1 S 60 g < 9.5 50-55 % I: 16 h 

E: 1 h 

37 

ISR Índice 
respirométrico 

estático 

2 S ≤ 50 
Kg 

< 50 si 

necesario(3) 

75 %  
capacidad 

retención agua 

E: 3 h A(5) 

RIT Índice 
respirométrico 

3 S 250 ml < 10 si 

necesario(3) 

40-55% I: 4 h 

E: 1,5 h 

A(5) 

RI37 Índice 
respirométrico 

3 S 250 ml < 10 si 

necesario(3) 

40-55% I: 18 h 

E: 1,5 h 

37 

SOUR Consumo 
específico de 

O2 

4 L 3-8 g < 9.5 - E: 20 h 30 

OD20 Consumo 
acumulado de 

O2 en 20 h 

4 L 3-8 g < 9.5 - E: 20 h 30 

 Solid 
SOUR 

SOUR en 
muestras 
sólidas 

4 S 3-8 g < 9.5 Suspensión 
acuosa 

E: 20 h 30 

AT4 Actividad 
respirométrica 
acumulada en 

4 días 

5 S 50 g < 10 Saturación E: 4 d 20 

 

(1) Referencias: 1. Ianotti et al., 1993; 2. Adani et al., 2001; 3. Barrena et al., 2005; 4. Lasaridi y 
Stetinford, 1998; 5. Binner and Zach, 1999. 

(2) Estado: sólido (S), líquido (L). 

(3) Cuando se trabaja con la fracción orgánica de residuos sólidos urbanos, la muestra se ha de 
tamizar a 50 mm en el indicador ISR y a 10 mm en RIT y RI37. 

(4) I: tiempo de incubación; E: tiempo de ensayo. 

(5) A: temperatura del proceso. 
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 Los índices descritos son ampliamente utilizados en compostaje para evaluar la evolución 
del proceso y la estabilidad del producto final. En compost de lodos de depuradora son 
numerosos los estudios que los emplean, así por ejemplo, Scaglia y colaboradores (2000) 
determinan la estabilidad de un compost de lodos de depuradora de aguas domésticas con 
el índice SRI; Nikaeen et al. (2015) emplean el índice SOUR y Gea et al. (2004) emplean el 
IR37. En lodos tratados por otros métodos diferentes del compostaje, las referencias al 
empleo de estos indicadores son escasas: Zhao y colaboradores (2011) evaluaron la 
biodegradabilidad de lodos biosecados determinando la velocidad de consumo de oxígeno a 
35º y 50ºC durante 16 días (Zhao et al., 2011) y Lukicheva et al. (2012) emplearon el índice 
OD20 para estudiar la estabilidad de lodos digeridos anaeróbicamente y lodos secados al 
aire. 

Nombre: Indicadores basados en el consumo de O2 determinados por 
métodos estáticos 

Referencia: Ver tabla 2. 

Base metodológica: Determinación del consumo de una concentración determinada de 
oxígeno añadida a la muestra de forma puntual. 

Aplicación: Ampliamente utilizados en el área del compostaje, lodos de 
depuradora incluidos, para seguir la evolución del proceso y como 
medida de estabilidad del producto final. Escasas citas en lodos no 
compostados. 

Ventajas: Resultan más sencillos y económicos que los métodos dinámicos. 

Inconvenientes: - En muestras sólidas, subestimación de la velocidad de consumo 
oxígeno debido a la limitación que supone la velocidad de difusión 
del oxígeno. 

- En muestras sólidas, es difícil obtener una medida precisa de la 
fracción del volumen del recipiente disponible para el aire, dato 
necesario para poder calcular el O2 consumido. 

- Falta de estandarización. Gran cantidad de indicadores con 
distintas condiciones para su determinación, lo que dificulta la 
comparación de resultados. 

 

2.2.1.a.2.b. Indicadores determinados por métodos dinámicos 

  

Los indicadores basados en el consumo de oxígeno determinados empleando métodos 
dinámicos se calculan a partir de la concentración de oxígeno a la entrada y a la salida de un 
respirómetro en el que el aire circula ininterrumpidamente sobre la muestra. Los aparatos 
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empleados son más complejos que los utilizados en respirometría estática, pero presentan la 
ventaja de no limitar la degradación de la materia orgánica puesto que se realiza un aporte 
continuo de oxígeno y además, se minimizan los problemas asociados a su difusión cuando 
se trabaja con muestras sólidas. 

  

Los principales indicadores calculados por respirometría dinámica se recogen en la Tabla 3. 
El más utilizado es el que fue diseñado inicialmente por Adani y colaboradores (2001), 
llamado índice respirométrico dinámico o IRD (DRI, dynamic respirometric index), calculado 
como la media de consumo de oxígeno en 24 horas de máxima actividad durante un periodo 
de observación de 4 días. En función de las condiciones de operación escogidas, se habla 
de IRD real o IRDR (RDRI), cuando la muestra se ha analizado sin modificar su humedad, y 
de IRD potencial o IRDP (RDRP), cuando el contenido de humedad de la muestra ha sido 
optimizado. En ambos casos el análisis se realiza en condiciones adiabáticas, respetando la 
temperatura del proceso, lo que supone una gran ventaja pues el ensayo se produce en 
unas condiciones analíticas muy similares a las reales. En diversas regiones italianas, el IRD 
determinado al 75% de capacidad de campo de la muestra es el índice oficial empleado para 
considerar un compost apto para uso agrícola de acuerdo a su estabilidad, considerándose, 
según la región, valores límite máximos entre 0,5 y 1 g O2 g

-1 VS-1 h-1. Otro índice empleado 
es el AT4 desarrollado por la American Society for Testing and Materials (ASTM, 1996) que 
propone calcular la actividad respirométrica acumulada en 4 días trabajando a 58ºC. Esta 
sociedad recomienda un AT4 de 35-50 g O2 Kg-1 VS-1 para considerar un compost estable. Es 
importante señalar el solapamiento de nomenclatura existente entre este índice y el AT4 
propuesto por Binner y Zach (1999), calculado a 20ºC y determinado por un método estático, 
ya descrito en el apartado anterior. Ponsá y colaboradores (2010) midieron de forma 
continua el consumo de oxígeno de una muestra a 37ºC durante 8 días, calculando distintos 
índices, como el IRDmax, representando el IRD máximo en esos 8 días, el IRD24, calculado de 
forma similar al IRD propuesto por Adani et al., (2001), pero determinado a 37ºC, en lugar de 
condiciones adiabáticas, y el AT24, o consumo de oxígeno acumulado en 24 horas de 
máxima actividad. 

 

Como muestra del interés de los métodos dinámicos, la Comisión Europea, en su segundo 
borrador del Tratamiento Biológico de Bioresiduos (Biological treatment of Biowaste, 2nd 
draft, 2001), previo a la Directiva de Residuos actual (Waste Framework Directive 
2008/98/EC), define el concepto de estabilidad como la reducción de las propiedades del 
bioresiduo (definido como aquel residuo capaz de ser descompuesto aeróbica o 
anaeróbicamente, tales como comida, restos de jardinería, papel y cartón) hasta que los 
olores molestos sean minimizados y la actividad respiratoria tras cuatro días (AT4) sea 
menor de 10 mg O2 g ms-1 o el índice de respiración dinámico sea menor de 1 g O2 Kg-1   SV-

1h-1. Para calcular el índice de respiración dinámico recomienda el método ASTM D 5975-96; 
pero no especifica el método a emplear para determinar el AT4. Por otro lado, La Agencia de 
Medio Ambiente del Reino Unido propone el índice DR4 para evaluación de la estabilidad de 
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bioresiduos urbanos, basándose en el consumo de oxígeno de una muestra al 50% de 
humedad y 35ºC (Godley et al., 2005). 

 

 

Nombre: Indicadores basados en el consumo de O2 determinados por 
métodos dinámicos 

Referencia: Ver Tabla 3 

Base metodológica: Determinación de consumo de O2 en respirómetro con flujo 
continuo de aire.  

Aplicación: Utilizados principalmente en compostaje, lodos de depuradora 
incluidos (Scaglia et al., 2000; Tremier et al., 2005). 

Ventajas: - El flujo de aire continuo no limita la degradación de la materia 
orgánica, ni la difusión de O2 por la muestra. 

- En general, se opera con volúmenes mayores que en la 
respirometría estática, optimizando la representatividad de la 
muestra. 

- El ensayo se produce en unas condiciones analíticas muy 
similares a las reales. 

- Ampliamente empleado, siendo recomendado por diversos 
organismos (ASTM, Comisión Europea). 

Inconvenientes: - Elevado coste. 

- Se necesita personal especializado. 

- Falta de estandarización. Gran cantidad de indicadores con 
distintas condiciones para su determinación, lo que dificulta la 
comparación de resultados. 
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Tabla 3. Indicadores determinados por métodos dinámicos. 

  Muestra Ensayo 

Índice 

  

Nombre Ref.(1) Estado(2) Peso 

  

Tamaño 
(mm) 

Humedad 

  

Tiempo 

ensayo 

Temp. 

(ºC) 

IRDR Índice 
respirométrico 
dinámico real 

1 S ≥ 50 Kg < 50 si 

necesario(3) 

Sin ajustar 4 d A(4) 

IRDP Índice 
respirométrico 

dinámico 
potencial 

1 S ≥ 50 Kg < 50 si 

necesario(3) 

Humedad 
óptima 

4 d A(4) 

AT4 Actividad 
respirométrica 

acumulada en 4 
días 

2 S 500 g < 10 50% 4 d 58 

IRDmax Índice 
respirométrico 

dinámico 
máximo 

3 S 100-125 g < 15 si 

necesario(3) 

Sin ajustar 8 d 37 

IRD24 Índice 
respirométrico 

dinámico en las 
24 h de máxima 

actividad 

3 S 100-125 g < 15 si 

necesario(3) 

Sin ajustar 8 d 37 

AT24 Consumo 
acumulado de 

oxígeno en 24 h 
de máxima 
actividad 

3 S 100-125 g < 15 si 

necesario(3) 

Sin ajustar 8 d 37 

DR4 Actividad 
respirométrica 

acumulada en 4 
días 

4 S 400 g ms < 10 50% 4 d 35 

(1) Referencias: 1. Adani et al., 2001; 2. ASTM, 1996; 3. Ponsá et al., 2010; 4. Godley et al., 2005. 

(2) Estado: sólido (S), líquido (L). 

(3) Según el tipo de residuo la muestra ha de ser tamizada. 

(4) A: temperatura del proceso. 
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  2.2.1.b. Actividad deshidrogenasa 

 

Las deshidrogenasas son enzimas implicadas en la respiración celular que catalizan la 
oxidación de sustratos orgánicos mediante procesos de deshidrogenación, por lo que su 
medida refleja la actividad microbiana global. La actividad deshidrogenasa es un indicador 
preciso y sensible, ampliamente reconocido y utilizado, empleado para evaluar la actividad 
biológica de suelos y la estabilidad de residuos de distinta naturaleza, incluyendo lodos de 
depuradora (Bucksteeg and Thiele, 1959; López et al., 1986; Chung and Neethling, 1989; 
Nikaeen et al., 2015). La metodología de determinación más habitual se basa en el uso de 
sales solubles de tetrazolio que al ser reducidas por la acción de las deshidrogenasas 
forman compuestos de color rojo, formazanos, cuya concentración puede ser cuantificada 
por colorimetría. En general no existen valores recomendados para considerar un material 
estable, salvo en el área del compostaje, donde se sugiere un valor de 0,60 mg de TPF 
(trifenilformazan) g ms-1 d-1 para compost de restos de poda (Benito et al., 2005) y 0,78 mg 
de TPF g ms-1 d-1 para compost de lodos de depuradora (Nikaeen et al., 2015). 

 

Nombre: Actividad deshidrogenasa 

Referencia: Trevors et al., 1982. 

Base metodológica: Cuantificación por colorimetría de la concentración de formazanos 
producida por acción de las deshidrogenasas sobre sales de 
tretazolio. 

Aplicación: Medida de actividad global en suelos y residuos, lodos de 
depuradora incluidos (Bucksteeg and Thiele, 1959; López et al., 
1986; Chung and Neethling,1989; Nikaeen et al., 2015).  

Ventajas: Sensible, preciso y sencillo. 

Inconvenientes: - Inhibición para pH < 5. 

- Sólo existen valores de referencia de estabilidad de un residuo 
para aquellos que han sido compostados. 

 

 

2.2.1.c. Determinación del ATP  

  

En la descomposición de la materia orgánica por los microorganismos se produce una 
generación de energía que éstos acumulan en sus células en forma de moléculas de ATP, 
moléculas que, una vez hidrolizadas, pondrán de nuevo a su disposición la energía 
necesaria para el mantenimiento de sus funciones. El ATP es por tanto, un compuesto 
esencial celular que sirve como indicador de biomasa activa y actividad biológica, 
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utilizándose tanto para cuantificar la masa microbiana como la biodegradabilidad. Al igual 
que la actividad deshidrogenasa, es empleado como medida de actividad en suelos y en 
residuos, incluyendo lodos de depuradora tratados aeróbica y anaeróbicamente, aunque su 
uso es menos frecuente ya que la metodología empleada para su medida es más 
complicada. Para su determinación, el ATP es extraído de la muestra con un extractante 
(H2SO4, NaHCO3; Tris-EDTA,…) y posteriormente cuantificado por técnicas tales como 
cromatografía líquida de alta presión (HPLC), el test de bioluminiscencia (Chiu et al., 1973), 
o el método del fósforo (Zhanpeng et al 2000). El test de bioluminiscencia es el más 
utilizado, consistiendo en una reacción de catálisis enzimática empleando el sistema 
luciferina-luciferasa, cuyo resultado es la emisión de luz. La luciferasa es una enzima que en 
presencia de magnesio y por acción del ATP, cataliza el paso de la D-luciferina a 
oxiluciferina excitada electrónicamente, la cual cuando vuelve a su estado normal, no 
excitado, produce una emisión de luz proporcional a la cantidad de ATP presente o de ATP 
producido por unidad de tiempo. En el método del fósforo, descrito por Yuxin (1990), la 
determinación se realiza midiendo el ortofosfato generado a partir de las moléculas de ATP 
tras digestión con ácido nítrico y sulfúrico (Zhanpeng et al 2000). 

 

 

Nombre: Determinación del ATP (método luciferina-luciferasa) 

Referencia: Chiu et al.,1973. 

Base metodológica: Catálisis enzimática empleando el sistema luciferina-luciferasa 
cuyo resultado es la emisión de luz. La intensidad luminosa es 
proporcional a la concentración de ATP. 

Aplicación: Medida de biomasa microbiana y actividad global en suelos y 
residuos, lodos incluidos (Chiu et al., 1973; Chung and Neethling, 
1988). 

Ventajas: Sensibilidad (permite detectar concentraciones de 10-11 moles l-1). 

Inconvenientes: Proceso complicado y baja estabilidad de los reactivos. 

 

 

 

2.2.1.d. Otras actividades enzimáticas 

  

Existen numerosas enzimas (fosfatas, glucosidasas, …) que han sido empleadas en 
estudios de actividad biológica de suelos y en evaluación de procesos de compostaje de 
residuos tales como restos vegetales y residuos sólidos urbanos; sin embargo las 
referencias de su empleo en estudios de estabilidad de lodos de depuradora son 
esporádicos. Podemos encontrar trabajos como el de Nikaeen y colaboradores, (2015), que 
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aplican la determinación de la hidrólisis del diacetato de fluoresceína, indicador empleado en 
estabilidad de compost, al caso concreto de compost de lodos de depuradora, pero son 
referencias aisladas, dificultando la interpretación y comparación de resultados. 

 

2.2.2  Anaerobios 

 

Los indicadores anaeróbicos están basados en la medida de la actividad biológica en 
ausencia de oxígeno. En condiciones anaerobias los microorganismos degradan la materia 
orgánica produciendo biogás, el cual está constituido principalmente por metano y dióxido de 
carbono además de pequeñas proporciones de otros gases tales como hidrógeno, nitrógeno, 
oxígeno y sulfuro de hidrógeno. La cuantificación del biogás o de alguno de sus 
componentes en particular, producidos en un tiempo y condiciones determinadas, es la base 
de distintos indicadores empleados para evaluar la estabilidad de diferentes residuos. El 
material es inoculado con una cantidad estipulada de lodo de depuradora digerido que sirve 
como fuente de microorganismos (la inoculación no es necesaria si se evalúa un material 
que por su naturaleza ya disponga de una carga elevada de microorganismos anaeróbicos) y 
estos microorganismos degradan la materia orgánica disponible produciendo gases que 
pueden ser cuantificados por distintos medios, como por ejemplo con respirómetros o por 
cromatografía de gases. Al igual que en los indicadores aeróbicos basados en el consumo 
de oxígeno, los índices utilizados son diversos, existiendo una importante falta de 
estandarización con condiciones de incubación variables, falta de consenso en la cantidad 
de inóculo aportado y empleo de distintas técnicas de medida de gases. 

  

2.2.2.a. Producción acumulada de biogás 

  

La medida de producción de biogás en 21días (GB21 o BP21) es uno de los indicadores 
ampliamente utilizados para evaluar la estabilidad de distintos residuos, siendo 
recomendado en diferentes legislaciones. Así por ejemplo, en Alemania, la Ordenanza para 
el almacenamiento en vertedero y en plantas de tratamiento de residuos de material de 
procedencia humana (lodos de depuradora incluidos) (GFME, 2001), y en Austria,  la 
Regulación para el tratamiento mecánico-biológico de residuos (BMLFUW, 2002), establecen 
como indicador de biodegradabilidad el GB21, estipulando valores máximos de 20 l Kg ms-1. 
En distintos estudios se ha comprobado que a los 55 días aún se sigue produciendo biogás, 
por lo que se han diseñado indicadores con tiempos de incubación superiores, como el GS90 
(producción a los 90 días) (Godley et al., 2003) o el BPF (producción hasta que no se emite 
más biogás) (Barrena et al., 2009); sin embargo el GB21 sigue siendo considerado un buen 
indicador de la biodegradabilidad global del material. 
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  Nombre: Producción acumulada de biogás  

Referencia: DIN 38414 – 8 (GB21) 

Base metodológica: Biodegradación con lodo digerido inoculado y medida del biogás 
producido tras 21 días de incubación en condiciones anaerobias.  

Aplicación: Aplicado en residuos urbanos y recogido en legislaciones de 
almacenamiento de residuos en vertederos (lodos de depuradora 
incluidos) (GFME, 2001; BMLFUW, 2002). 

Ventajas: Se puede realizar con dispositivos sencillos. 

Inconvenientes: - Duración del ensayo de 21 días. 

-Aumento de la variabilidad y de la incertidumbre ante la necesidad de 
utilizar inóculo. 

Variaciones: Indicadores con tiempos de incubación mayores como GS90 (90 días) 
(Godley et al., 2003) o BPF (hasta fin de emisión de biogás) (Barrena et 

al., 2009). 

 

 

2.2.2.b. Producción acumulada de metano  

  

Existen distintos índices determinados de forma similar a los descritos en el apartado 
anterior, en los que por cromatografía de gases se determina qué volumen del biogás 
producido corresponde a metano. Fueron desarrollados inicialmente con el objetivo de 
evaluar la cantidad máxima de metano que un sustrato es capaz de producir y así determinar 
su eficiencia energética, pero en la actualidad son también ampliamente aplicados en el 
campo de la estabilización de residuos. Owen y colaboradores (1979) diseñaron una de las 
primeras metodologías, empleando botellas de suero convencionales para cultivos 
anaeróbicos, dónde se incubaba la muestra durante 30 días con un suero mineral inoculado 
con microorganismos anaerobios. Con un dispositivo basado en un respirómetro 
manométrico, se extraía periódicamente el gas producido y se determinaba el volumen 
correspondiente a metano. A partir de esta técnica se han desarrollado diferentes métodos 
que difieren principalmente en las condiciones de incubación, como el BMP21 (potencial 
bioquímico de producción de metano en 21 días) o el BM100 (producción de metano en 100 
días), éste último es uno de los indicadores recomendados por la Agencia del Medio 
Ambiente del Reino Unido para determinar la estabilidad de los residuos almacenados en 
vertedero (Godley et al., 2007). 
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Nombre: Producción acumulada de metano 

Referencia: Owen et al., 1979. 

Base metodológica: Biodegradación con inóculo de microorganismos anaerobios y 
medida del metano producido tras incubación en condiciones 
anaerobias. 

Aplicación: Aplicado para evaluar el potencial de un sustrato para producir 
metano y para determinar la biodegradabilidad de un residuo. 
Recomendado por la Agencia del Medio Ambiente del Reino Unido 
para la disposición de material en vertedero (Godley et al., 2007). 

Ventajas: Se puede realizar con dispositivos sencillos. 

Inconvenientes: - Duración prolongada del ensayo. 

-Aumento de la variabilidad y de la incertidumbre ante la 
necesidad de utilizar inóculo. 

Variaciones: Métodos con variaciones en las condiciones de incubación, sobre 
todo en los tiempos, ejemplos: 21 días (Ponsá et al., 2008), 30 
días (Owen et al., 1979); 56 días (Shelton and Tiedje ,1984), 100 
días (Godley et al., 2007) o hasta fin de emisión de metano (Ponsá 
et al., 2008). 

 

 

2.2.2.c. Índice negro de sulfuro de hidrógeno  

  

El sulfuro de hidrógeno es otro gas que se produce como consecuencia de la degradación 
de la materia orgánica en condiciones anaerobias. Presenta un olor muy característico a 
huevos podridos por lo que su detección y valoración se suelen englobar en el conjunto de 
técnicas basadas en la presencia o ausencia de olores. Tradicionalmente se ha medido por 
el test de acetato, metodología que se basa en el cambio de coloración de un papel 
impregnado con acetato de plomo tras reacción de éste con el sulfuro de hidrógeno. Ya en el 
año 1914, McBride y Edwards lo emplearon para detectar el sulfuro de hidrógeno contenido 
en gases y Hartman (1978) propuso su uso para evaluar la estabilidad de lodos estabilizados 
aeróbicamente determinando la generación de H2S en condiciones determinadas. 
Actualmente el papel de acetato de plomo está comercialmente disponible en el formato de 
tiras de papel de filtro ya impregnadas, lo que facilita su uso. Cossu y Raga (2008) han 
propuesto el índice negro (BI), para evaluar la estabilidad biológica de residuos sólidos 
urbanos destinados a vertedero. La muestra s incubada en anaerobiosis a 35ºC en el interior 
de una botella con tiras de papel suspendidas en el espacio libre, midiéndose el tiempo 
requerido para que se produzcan cambios en la coloración del papel. El BI es calculado 
como la inversa del tiempo necesario para que el papel cambie de color por unidad de 
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materia seca (BI d-1 Kg ms-1). Valores elevados indican residuos biológicamente activos y 
poco estables. BI bajos corresponden a cierta estabilización, pero sin indicar en qué grado, 
por lo que es un método recomendado principalmente como prueba preliminar de bajo coste. 

 

 

Nombre: Índice negro de sulfuro de hidrógeno  

Referencia: Cossu and Raga, 2008. 

Base metodológica: Reacción del sulfuro de hidrógeno producido en condiciones 
anaeróbicas con acetato de plomo.  

Aplicación: Escasas referencias. Cossu and Raga (2008) lo emplean en la 
evaluación de estabilidad de residuos tratados para vertedero. En 
lodos de depuradora, Hartman (1978) evaluó la estabilidad de 
lodos digeridos aeróbicamente estudiando la producción de 
sulfuro de hidrógeno por reacción con acetato de plomo.  

Ventajas: - Sencillo y barato. 

- Puede usarse como test preliminar. 

Inconvenientes: - No indica el grado de estabilización en residuos con BI bajo. 

- No se puede emplear en residuos con bajo contenido en sulfuro. 

 

 

2.2.2.d. Indicadores basados en la producción de dióxido de carbono 

  

El CO2 es otro de los gases emitidos en condiciones de anaerobiosis por la degradación de 
materia orgánica y que es susceptible de ser medido. Sin embargo, las referencias de su uso 
como índice de estabilidad son prácticamente inexistentes. Parraviccini y colaboradores 
(2006) midieron el CO2 contenido en el biogás producido en un estudio de estabilidad de 
lodos digeridos, empleando tubos Dräger (viales colorimétricos que cambian de color por 
reacción del sustrato que contienen con el CO2), pero no contemplaron la posibilidad de que 
existiera una relación entre producción de CO2 y estabilidad. 
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2.3. OTROS 

  

2.3.1. Intensidad de olor 

 

La ausencia o disminución del olor de los lodos se ha considerado tradicionalmente como un 
indicador de su grado de fermentabilidad. De hecho las técnicas de estabilización de lodos 
comenzaron a ser desarrolladas con el objetivo de solucionar los problemas asociados al 
manejo de estos residuos especialmente malolientes. Son diversos los compuestos 
responsables del olor (H2S, mercaptanos de indol, ácidos grasos volátiles, …), sin embargo, 
su detección no implica necesariamente que el lodo sea inestable, ni su ausencia indica 
siempre estabilidad, a causa de posibles enmascaramientos y sinergias (Bruce, 1983). Su 
uso está más adaptado al control de procesos aeróbicos para vigilar el posible desarrollo de 
condiciones anaeróbicas que como medida de estabilidad. Uno de los métodos empleados 
para cuantificar la intensidad del olor es la técnica del valor umbral de dilución. Consiste en 
determinar el número de diluciones de aire necesarias, para que la mitad de las personas 
que integran un panel de prueba considere que el aire está libre de olores. Se expresa en 
unidades europeas de olor respecto al volumen de aire (OUE m

-3), existiendo un estándar 
Europeo de 2003 que regula este procedimiento (DIN EN 13725). Otras técnicas empleadas 
son aquellas que determinan por cromatografía de gases los componentes volátiles 
producidos, como por ejemplo, la descrita por Glindemann y colaboradores (2006) donde 
tras incubar la muestra en botellas selladas se realiza la determinación de los gases en el 
espacio vacío; o la indicada por el California Compost Quality Council, en su publicación del 
compost maturity index (2001), donde se determinan los ácidos grasos volátiles generados 
tras la incubación de la muestra en suspensión acuosa y agitación. 

 

Nombre: Intensidad de olor  

Referencia: DIN EN 13725 (2003)  

Base metodológica: Determinación del número de diluciones de aire necesarias para que 
la mitad de las personas que integran un panel de prueba considere 
que el aire está libre de olores. 

Aplicación: Base común para la evaluación del olor en los estados de la UE. 

Ventajas: Estandarizado 

Inconvenientes: - La no existencia de olor no implica necesariamente estabilidad. 

- Medida subjetiva  

Variaciones: ASTMD6273–14: Standard Test Methods Natural Gas Odor Intensity 
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2.3.2. Capacidad de autocalentamiento 

  

Los procesos biológicos que tienen lugar en condiciones aeróbicas son actividades 
exotérmicas que generan calor. De este modo, la evaluación del autocalentamiento o 
capacidad de producir calor de un material es considerado como indicador de actividad 
biológica y por tanto de su nivel de estabilidad. En el área del compostaje, dado que la 
generación de calor es uno de los aspectos definitorios del proceso, el estudio de la 
capacidad de autocalentamiento del material es ampliamente utilizado tanto para seguir la 
evolución del proceso como para evaluar la estabilidad del material final. En las primeras 
etapas de un compostaje se producen importantes incrementos en la temperatura de la 
biomasa, generándose gran cantidad de calor, mientras que al final las temperaturas bajan, 
apenas varían y el calor generado es muy limitado. El test de autocalentamiento mide el 
incremento de temperatura producido por la actividad microbiana de una muestra, cuando se 
ha mantenido dentro de un recipiente aislado térmicamente, en condiciones de humedad 
controladas, durante un tiempo determinado. La generación de calor se manifiesta si se 
alcanzan las condiciones adecuadas para el desarrollo microbiológico, especialmente en 
aquello que se refiere a aireación y humedad. Jourdan (1982) empleó por primera vez los 
vasos de Dewar (recipientes que proporcionan aislamiento térmico, disminuyendo las 
pérdidas de calor por conducción, convección y radiación) para evaluar la capacidad de 
autocalentamiento de un compost; desde entonces son ampliamente utilizados en este tipo 
de determinaciones. El registro del incremento de temperatura producido respecto a la 
temperatura ambiente durante 8-10 días permite obtener una curva que, a través de su 
pendiente, temperatura máxima alcanzada y el área bajo la curva existente, permite calcular 
la generación total de calor biológico y estimar de forma indirecta la actividad respirométrica 
(Koenig and Bari, 2000). Brinton y colaboradores (1995) propusieron una escala de 
estabilidad de compost con cinco niveles en función de la diferencia de temperaturas 
existente entre la máxima temperatura alcanzada en 10 días y la temperatura ambiente; así 
por ejemplo, si el incremento era de 0 a 10º C, el compost se consideraba de tipo V, muy 
estable; si por el contrario, la diferencia era de 40-50ºC, o superior, el material se 
consideraba crudo (material de tipo I). Igualmente el test Rottegrade (UNE-EN 16087-2: 
2012) establece una clasificación de madurez de compost en función de la temperatura 
máxima alcanzada en 10 días, con una temperatura ambiente constante a 20ºC y una 
muestracon una humedad del 40%. 

El principal inconveniente de los tests de autocalentamiento es que las características de la 
biomasa (porosidad, grado de compactación, grado de humedad, tamaño de partícula,...) y 
del proceso (tamaño del recipiente) afectan a la generación de calor, dificultando su 
reproducibilidad y comparación entre experiencias. Es especialmente inadecuado en 
muestras como lodos de depuradora que no presentan las propiedades físicas adecuadas 
para la generación de calor, debido a su falta de porosidad, elevada compactación y 
humedad, a no ser que se añadan agentes descompactantes que mejoren su aireación y 
reduzcan el contenido en agua. Además, el uso y la interpretación de este test debe de 
realizarse teniendo en cuenta que el incremento de temperatura producido puede ser debido 
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también a actividad exotérmica química o incluso a actividad biológica no relacionada con la 
respiración celular. 

 

 

Nombre: Capacidad de autocalentamiento 

Referencia: Jourdan, 1982. 

Base metodológica: Determinación de la generación de calor como consecuencia de la 
actividad microbiana.  

Aplicación: Ampliamente utilizado en compostaje (LAGA, 1984; California 
Compost Quality Council, 2001). 

Ventajas: Fácil, económico y práctico. 

Inconvenientes: - La generación de calor se ve muy afectada por las condiciones 
de humedad, compactación, porosidad, tamaño partícula,...; 
dificultando la reproducibilidad. 

- Existencia de reacciones exotérmicas tanto biológicas como 
químicas. 

- Especialmente inadecuado para lodos de depuradora a no ser 
que se utilicen agentes descompactantes. 
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3. METODOLOGÍAS Y LÍMITES ESTABLECIDOS EN LA LEGISLACIÓN 

  

Europa 

  

En Europa, la Directiva del Consejo de 12 de junio de 1986 relativa a la protección del medio 
ambiente y, en particular, de los suelos, en la utilización de lodos de depuradora en 
agricultura (86/278/CEE), indica que solamente podrán ser empleados aquellos lodos que 
hayan sido tratados por algún medio que reduzca su poder de fermentación y sus efectos 
sanitarios negativos; sin embargo, no se especifica ni cuánto ni cómo evaluar esta reducción. 
Se establecen límites claros únicamente de pH, contenido en humedad, materia orgánica, 
nitrógeno, fósforo y metales pesados, pero no se trata de parámetros que estén 
directamente relacionados con la fermentabilidad de un lodo. Esta situación ha permitido que 
en cada país se interprete de forma diferente el requerimiento de que un lodo sea tratado 
previamente a su aplicación. La mayoría de los estados han introducido estándares de 
calidad más restrictivos que los de la Directiva pero sin que tengan necesariamente relación 
con la estabilidad, como por ejemplo introduciendo limitaciones más estrictas del contenido 
de metales pesados, ampliación de los metales a considerar; inclusión de otros compuestos 
peligrosos (compuestos halogenados, benzopirenos, policlorobifenilos, policlorodibenceno 
furanos,...) y restricciones en la presencia de patógenos (Escherichia coli, Salmonella 

spp,...). En definitiva, no existe ninguna normativa específica relativa a estabilidad de lodos. 
En la Tabla 4 se recogen los parámetros y los límites, en el caso de que existan, indicados 
en distintas legislaciones europeas relacionados con la estabilidad de residuos 
biodegradables, así como los indicadores propuestos en el último borrador elaborado por la 
Comisión Europea sobre el tratamiento biológico de bioresiduos (2001). También se han 
incluido valores relacionados con estabilidad de compost por englobar compost de lodos de 
depuradora. 

  

EEUU 
 

Se ha realizado una búsqueda de la normativa existente en EEUU, pues muchos de los 
indicadores encontrados han sido desarrollados en este país y son numerosos los estudios 
en el campo de los residuos biodegradables. Debido a la descentralización existente en 
Estados Unidos, es difícil hablar de una legislación única que regule el manejo de lodos en 
todo el país, ya que las normas pueden ser diferentes según el estado o incluso el área 
geográfica. Sin embargo, sí que existen unos estándares federales recomendados a nivel 
nacional por la Environmental Protection Agency (EPA) para el uso y aplicación de lodos: 
“Standards for the Use and Disposal of Sewage Sludge” (40 CFR Part 503, 1993). En estos 
estándares se regulan tanto los tratamientos previos a su aplicación en el campo, 
estableciéndose el nivel de reducción de patógenos y de atracción de vectores que deben 
conseguir, como las características del producto final, limitándose el contenido en metales 
pesados y en patógenos humanos. No existen indicaciones para conseguir la estabilidad de 
un lodo pero es cierto que las medidas para la reducción de atracción de vectores (insectos 
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u otros organismos vivos que pueden diseminar los patógenos contenidos en los lodos) 
están ligadas a la estabilidad, por lo que se pueden utilizar como referencia, aunque sin 
olvidar que no garantizan que un material sea completamente estable. En la Tabla 5 se 
recogen los requisitos necesarios para que un tratamiento de lodo consiga la reducción de 
atracción de vectores según la US EPA (1993; 2003) 

 

Tabla 4. Indicadores de estabilidad en distintas legislaciones europeas. 

Índice Autor Aplicación en legislación Método 
Expresión 
resultado 

Valor 
límite 

Campo 

ATAT4  Binner  and 
Zach, 1999 

Alemania (GFME,2001) Respirometría 
Estática 

mg O2 g TS-1 (96h) 5  Bioresiduos 

AT4  Binner and 
Zach, 1999 

Austria (BMLFUW, 2002) Respirometría 
Estática 

mg O2 g TS-1 (96h) 7 Bioresiduos 

AT4 -(1)
 Comisión Europea 

(Biological Treatment of 
Biowaste, 2 nd draft, 2001) 

-(1)
 mg O2 g TS-1 (96h) 10 Bioresiduos(2)

 

DR4 Godley et 
al., 2005 

UK (Environment Agency, 
2005) 

Respirometría 
Dinámica 

mg O2 g VS-1 o g 

ms-1(96h) 

-(1)
 Bioresiduos 

urbanos 

IRD Adani et al., 
2001 

Comisión Europea 
(Biological Treatment of 

Biowaste, 2 nd draft, 2001) 

Respirometría 
Dinámica 

mg O2 g VS-1h-1
 1 Bioresiduos  

IRD Adani et al., 
2001 

Italia (diversas regiones) 
(Dios, 2008) 

Respirometría 
Dinámica 

mg O2 g VS-1h-1
 0,5-1 Compost 

IRE Adani et al., 
2001 

Italia (Regione de 
Basilicata y Sicilia) (Dios, 

2008) 

Respirometría 
Estática 

mg O2 g VS-1h-1
 0,5 Compost 

GB21 Binner and 
Zach, 1999 

Alemania (GFME,  2001). 
Austria (BMLFUW, 2002) 

Producción de 
biogás en 21 
días 

l biogás kg ms-1
 20 Bioresiduos 

BM100 Godley et 
al.,  2005 

UK (Environment Agency, 
2005) 

Producción de 
biogás en 100 
días 

l biogás kg VS-1
 -* Bioresiduos 

urbanos 

(1) - No especificado 

(2) Bioresiduo:cualquier residuo capaz de descomponerse de forma aeróbica o anaeróbica, como por 
ejemplo comida, restos de jardinería, papel y cartón (Biological treatment of Biowaste, 2nd draft, 2001)  
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Tabla 5. Opciones para la reducción de la atracción de vectores según US EPA 
(1993; 2003) 

Opción Requisito 

1 Mínimo de un 38% de reducción de sólidos volátiles 

2 Para biosólidos* anaeróbicamente digeridos que no cumplan la 
opción 1, demostrar con un ensayo de digestión aeróbica a escala 
de laboratorio una reducción menor del 17% de VS en 40 días a 30-
37ºC 

3 Para biosólidos aeróbicamente digeridos que no cumplan la opción 
1, demostrar con un ensayo de digestión aeróbica a escala de 
laboratorio una reducción menor del 15% de VS en 30 días a 20ºC 

4 Para biosólidos tratados aeróbicamente, SOUR ≤ 1.5 mg h -1g ms-1 a 
20ºC 

5 Tratamiento aeróbico de biosólidos a temperaturas mayores de 40ºC 
(p.ej 45º C) durante un mínimo de 14 días 

6 Aumento de pH por encima de 12, manteniéndose así durante 2 
horas y posteriormente a un pH ≥ 11.5 durante 22 horas 

7 Desecación hasta alcanzar el 75% de sólidos totales, en el caso de 
que el biosólido tenga ≥ 75% de TS y no contenga sólidos inestables 

8 Desecación hasta alcanzar el 90% de sólidos totales, en el caso de 
que el biosólido contenga sólidos inestables 

9 Aplicación de biosólidos en el suelo enterrándolos 

10 Incorporación directa al suelo 

* Biosólidos: productos principalmente orgánicos resultantes del tratamiento de 
aguas domésticas residuales 
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4. OTROS LÍMITES  
 

En la búsqueda bibliográfica realizada, además de los límites recogidos en la legislación, se 
han encontrado diversos valores propuestos por distintos autores. En la Tabla 5 se recogen 
referencias de lodos, aunque son escasas, así como valores recomendados para material 
compostado, incluidos por considerar que son aplicables a compost de lodos de depuradora. 

 Como ha podido verse a lo largo de este documento, la lista de índices relacionados con la 
estabilidad de un material es extensa; sin embargo la existencia de una gran diversidad de 
métodos, cada uno realizado en unas condiciones particulares, el empleo de distintas 
unidades para la expresión de resultados, así como el uso de nomenclaturas similares o 
solapadas, dificulta la comparación e interpretación de resultados. Si a esto se le une que la 
interpretación de lo que se considera como material estable varía de unos países a otros, el 
establecimiento de límites universales se complica enormemente.  
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Tabla 5. Límites de estabilidad propuestos por diferentes autores. 

Índice Autor Organismo Método Unidades Valor límite Campo 

AT4   ASTM (1996) Respirometría 
dinámica 

mg O2 g VS-1 (96h) 35-50  Compost 

Actividad 
deshidrogenasa 

Benito et al., 2005     mg TPF gms-1d-1 0,60 Compost 
verde 

Actividad 
deshidrogenasa 

Nikaeen et al., 
2015 

    mg TPF gms-1d-1 0,78 Compost 
lodos  

Carbono 
hidrosoluble 

Zmora-Nahum et 

al., 2005 
   mg Kg-1 4-10 Compost 

IRD Epstein, 1997  Respirometría 
dinámica 

mg O2 g TS-1h-1 0,5-1  estable Compost 

IRD Scaglia et al., 2000; 
Adani et al ., 2004 

 Respirometría 
dinámica 

mg O2 g VS-1h-1 0,5 Compost 

IRD European Comittee 
for Standardization 
(2007) 

 Respirometría 
dinámica 

mg O2 g TS-1h-1 0,5 Compost 

IRD Barrena et al., 2013   Respirometría 
dinámica 

mg O2 g TS-1h-1 0,002 Residuos 
orgánicos 

IRE Ianotti et al., 1993   Respirometría 
estática 

mg O2 g VS-1h-1 0,5 Compost 

OUR Ianotti et al. ,1993 CCQC  Respirometría 
estática 

mg O2 g TS-1h-1 0,4 Compost 

OUR Haug, 1993   Respirometría 
estática 

mg O2 g TS-1h-1 0,02 Compost 

OUR De Guardia et al., 
2010 

  Respirometría 
dinámica 

mg O2 g VS-1h-1 0,5 Compost 

VSS Parraviccini et al., 
2006 

   gVSS PECOD110
-1 d-1 20 Lodos 

SOUR Tonkovic1999   Respirometría 
estática 

mg O2 g TS-1h-1 1,5 Lodos 

SOUR Nowak et al., 2002; 
Tonkovic 1999 

  Respirometría 
estática 

mg O2 g VSS-1h-1 2,5 Lodos 

SOUR Ianotti et al., 1993 TMECC y 
CCQC  

Respirometría 
estática 

mg O2 g VS-1dia-1 3 Compost 

SOUR Ianotti et al., 1993 CCQC  Respirometría 
estática 

mg O2 g VS-1h-1 0,5 Compost 

SOUR Lasaridi     and 
Stentiford 1998 

  Respirometría 
estática 

mg O2 g VS-1h-1 1 Compost 
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5. CONVENIO DE COLABORACIÓN 

Este trabajo es fruto del convenio de colaboración entre IVIA (Centro para el Desarrollo de la 
Agricultura Sostenible) y la entidad DEPURACIÓN DE AGUAS DEL MEDITERRÁNEO, 
denominado "CARACTERIZACIÓN MICROBIOLÓGICA DE LODOS Y SUELOS. 
ESTABLECIMIENTO DE INDICADORES SOBRE FERMENTABILIDAD DE LOS LODOS ". 
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