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Conchas de mejillon, lombrices y humedales:
una solucion gallega para reducir los metales
pesados en los purines

En este articulo abordamos la gestion sostenible de los purines porcinos en Galicia para reducir la
contaminacién por metales pesados y ponemos el foco en un tratamiento bioldgico estructurado en tres
etapas —a base de conchas de mejillon, lombrices y humedales artificiales— capaz de eliminar cerca del

90 % del zincy el cobre.

Maria Dolores Baez Bernal, Carlos Lopez Lopez
Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo-Agencia
Gallega de la Calidad Alimentaria (CIAM-Agacal)

a produccion porcina constituye
Lun sector de creciente impor-

tancia en la ganaderia gallega y
espafola, y la gestion de los purines
representa uno de los grandes retos
ambientales asociados a la ganade-
ria intensiva. En Galicia, el censo de
ganado porcino ha experimentado
un crecimiento sostenido durante las
ultimas décadas (figura 1). Este cre-
cimiento ha ido acompafado de un
incremento considerable en la gene-
racion de deyecciones que requieren
de una gestion y valorizacion ade-
cuadas para garantizar la sostenibi-
lidad de las explotaciones.
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Los purines de porcino constituyen
una fuente importante de nutrientes
para los cultivos, pero si son mal
gestionados pueden provocar pro-
blemas de contaminacién de suelos,
aguas y atmésfera. Entre los conta-
minantes que generan preocupacion
se encuentran los metales pesados,
ya que se trata de elementos acu-
mulativos y no biodegradables, y
que pueden producir problemas am-
bientales derivados de su toxicidad
frente a microorganismos, plantas,
animales y seres humanos. Algunos
metales pesados son esenciales en
cantidades traza para las plantas su-

periores (Cu, Fe, Mn y Zn) y para los
animales y seres humanos (Fe, Mn,
Ni, Zn, Cu, V, Co y Cr). Beneficiosos
en pequenas concentraciones pue-
den ser toxicos cuando estdn pre-
sentes en cantidades considerables
y en forma disponible (Rodriguez
Martin et al., 2009), pudiendo contri-
buir, bajo determinadas condiciones
de exposicion, a la transferencia de
contaminantes a través de la cadena
alimentaria.

En los suelos agricolas la entrada
de metales pesados puede produ-
cirse a través de la atmésfera, pero
mayoritariamente a través de lodos de
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» LOS PURINES DE PORCINO Figura 1. Evolucion del niimero total de animales de ganado porcino en Galicia
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Cu puede provocar alteraciones en
la actividad microbiana del suelo, re-
ducir la biodiversidad edafica y au-
mentar el riesgo de contaminacién
de las aguas superficiales y subterra-
neas (Campillo-Cora et al., 2025).

Hoy en dia, la normativa vigente en
materia de nutricion sostenible de sue-
los agrarios (Real Decreto 1051/2022)
refuerza la necesidad de un control
mads estricto de los aportes de nu-
trientes y contaminantes proceden-
tes de fuentes orgdnicas. El conte-
nido total de metales pesados en los
horizontes superficiales del suelo
puede servir como indicador de su
toxicidad potencial. Asi, el Real De-
creto 1051/2022 establece limites a
la concentracion de metales pesa-
dos en los suelos (tabla 1), y en los
materiales aplicados al suelo (tabla
2), y fija aportes maximos anuales
para elementos como el Zn y Cu con
el objetivo de evitar la acumulacion
progresiva de estos elementos en el
suelo; de ahi la necesidad de reducir
estos contaminantes en los aportes
de los fertilizantes organicos. En Ga-
licia, esta problemdtica cobra espe-
cial relevancia debido a la presencia
en los suelos de concentraciones re-
lativamente elevadas de ambos ele-
mentos (figura 2).

En este contexto, la busqueda de
tecnologias capaces de reducir la
carga de metales pesados presente
en los purines sin comprometer su
valor fertilizante se ha convertido en
una prioridad para el sector, al per-
mitir compatibilizar la valorizacién
de los purines con la proteccién am-
biental y favorecer una gestion mas
eficiente de los nutrientes, en linea
con los principios de la economia
circular.

ECONQMiA CIRCULARAPLICADAALA
GESTION DE PURINES

En el proyecto europeo NUTRITIVE
(2024-2028), titulado InNovative de-
cision-making tool for defining the
most sUitable manure management
sTRategies to achieve a sustalnable
livestock farming sysTem during the
whole ValuE chain (www.nutritive.es),
se aborda el desarrollo y la valida-
cién de soluciones innovadoras para
optimizar la gestion del estiércol
manteniendo un enfoque integrado
de sostenibilidad ambiental, viabili-
dad econ6mica y aceptacion social.
Se estudia y modeliza la implemen-
tacién de nuevas tecnologias de tra-
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Tabla 1. Contenido maximo en metales pesados en los suelos agrarios en los prime-

ros 25 cm de profundidad (RD 1051/2022)

Valores limite en el suelo (mg/kg materia seca)

Metales pesados

pH suelo <7 pH suelo 27

Cd 1 1.5
Cu 50 100
Ni 30 70
Pb 50 100
In 150 200
Hg 0.5 1

Cr 60 100

Tabla 2. Valores limite de metales pesados en los materiales aplicados al suelo

(RD 1051/2022)
In 2.500
Cu 1.000
Cr 1000
Ni 300
Pb 750
Cd 10

tamiento y valorizacién de subpro-
ductos que permitan reducir conta-
minantes y los riesgos asociados al
manejo de las deyecciones ganade-
ras, favoreciendo la recuperacion de
nutrientes y facilitando la toma de
decisiones mediante herramientas
de apoyo basadas en criterios técni-
cos, ambientales y econémicos.

En el marco de este proyecto se ha
llevado a cabo una experiencia piloto
en las instalaciones de Ecocelta Ga-
licia, S.L. (Ponteareas, Pontevedra),
con el objetivo de evaluar la eficacia
del sistema de tratamiento biol6gico
Agropurin® en la reduccién de meta-
les pesados presentes en los purines
de porcino.

La instalacion combina diferentes
procesos biolégicos que actian de
forma secuencial como filtros sobre
la fraccion liquida del purin obteni-
da tras un separador sélido-liquido,
o sobre el purin directamente si este
presenta un bajo contenido en séli-
dos (figura 3, pag. sig.):

e filtro elaborado a partir de con-

chas de moluscos compostadas,

e tratamiento Vermifitas®: vermi-

filtro con lombrices de tierra y
un humedal artificial plantado
con macrofitas acudticas.

Este sistema de tratamiento es co-
herente con los principios de econo-
mia circular, puesto que aprovecha
residuos procedentes de otras activi-

Figura 2. Contenidos de Zn y Cu en sue-
los de Espania

Fuente: Rodriguez Martin et al., 2009

dades productivas para generar nue-
vos recursos de utilidad agronémica.
La circulacion del purin a través
de las tres etapas se realiza princi-
palmente por gravedad, lo que re-
duce las necesidades energéticas y
simplifica la operacion del sistema.

EL PAPEL CLAVE DE LAS CONCHAS DE
MEJILLON

Galicia es uno de los principales pro-
ductores europeos de mejillon y ge-
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Figura 3. Esquema integrado de tratamiento de ?un’n de cerdo que combina la separacion sélido-liquido y sistema de vermicom-

postaje y biofiltracion para la fraccion liquida de
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L1: producto de entrada en el sistema de filtros. L2: liquido procedente del filtro de conchas que es conducido hacia el vermifiltro. L3: liquido procedente del vermifiltro con-
ducido a la balsa de macrdfitas. L4: liquido obtenido al finalizar el proceso de filtracién

» ESTE SISTEMA DE TRATAMIENTO ES COHERENTE CON LOS
PRINCIPIOS DE ECONOMIA CIRCULAR; APROVECHA RESIDUOS
PROCEDENTES DE OTRAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS PARA
GENERAR NUEVOS RECURSOS DE UTILIDAD AGRONOMICA

nera cada aflo miles de toneladas
de residuos de conchas procedentes
de la industria transformadora. Tra-
dicionalmente, la gestion de estos
materiales ha supuesto un problema
ambiental y econémico, pero su ele-
vado contenido en carbonato calcico
las convierte en un recurso con gran
potencial para aplicaciones agricolas
y ambientales.

La primera etapa del tratamiento
Agropurin® consiste en la circula-
cion del purin a través de un filtro de
material compostado a base de con-
chas de moluscos y materia organica
estabilizada. Este material presenta
una estructura muy porosa que fa-
vorece la infiltracion del liquido y
proporciona una amplia superficie
de contacto. Estudios previos han
demostrado la capacidad de las con-
chas trituradas para retener fésforo
y adsorber metales gracias a meca-
nismos de intercambio i6nico y com-
plejacion superficial (Ramirez-Pérez
etal, 2013).

EL PAPEL DE LAS LOMBRICES EN LA
DEPURACION

Una vez atravesado el filtro de con-
chas, el efluente atraviesa el vermi-
filtro que alberga poblaciones de
lombrices del género Eisenia. Estos
ejemplares son reproducidos en las
propias instalaciones de Ecocelta
(Galicia) y adaptados a diferentes ti-
pos de alimentos organicos.

La vermifiltracion es una tecnolo-
gia basada en la acciéon conjunta de
lombrices y microorganismos.

Las lombrices consumen parte de
la materia organica presente en el
efluente y favorecen la aireacion del
sustrato, mientras que las comuni-
dades microbianas degradan com-
puestos organicos complejos.

Esta actividad conjunta en el sus-
trato favorece la degradacion de la
materia organica, la reduccion de
patégenos y la estabilizacion de los
nutrientes generando pequefias canti-
dades de humus de calidad que puede
utilizarse como enmienda orgénica.

Diversas investigaciones han de-
mostrado que este tipo de sistemas
permiten reducir significativamen-
te la carga orgdnica, los s6lidos en
suspension y determinados contami-
nantes presentes en efluentes gana-
deros (Lazcano et al., 2008). »
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» LA ACTIVIDAD CONJUNTA
DE LOMBRICES Y
MICROORGANISMOS EN

EL SUSTRATO FAVORECE

LA DEGRADACION DE LA
MATERIA ORGANICA, LA
REDUCCION DE PATOGENOS
Y LA ESTABILIZACION DE LOS
NUTRIENTES GENERANDO
HUMUS DE CALIDAD QUE
PUEDE UTILIZARSE COMO
ENMIENDA ORGANICA

HUMEDALES ARTIFICIALES: LA ULTIMA
ETAPA DEL PROCESO

El tratamiento se completa con un
humedal artificial plantado con
macrofitas acudticas como carrizos
(Phragmites) y eneas (Typha), dos gé-
neros ampliamente utilizados en sis-
temas de depuracién natural. En este
caso, las especies utilizadas fueron es-
pecialmente seleccionadas para crecer
y depurar efluentes con alta carga or-
ganica (Proyecto VIVEDEPUR, FEADER
2017/081B).

Las raices de estas plantas crean
un entorno muy activo desde el pun-
to de vista bioldgico, favoreciendo el
desarrollo de microorganismos ca-
paces de transformar nutrientes y
degradar compuestos residuales. Los
humedales artificiales constituyen
una de las tecnologias mas eficien-
tes y sostenibles para el tratamiento
final de efluentes agricolas y ganade-
ros debido a su bajo consumo ener-
gético y reducido coste de manteni-
miento (Vymazal, 2010). Ademas,
diversos estudios han demostrado su
elevada eficacia para eliminar meta-
les pesados, manteniendo al mismo
tiempo concentraciones moderadas
de nutrientes que permiten la reutili-
zacion del agua tratada como fertili-
zante (Dias et al., 2020).

REDUCCION SIGNIFICATIVA DE LAS
CONCENTRACIONES DE ZINC Y COBRE
En estudios previos (Proyecto AGRO-
PURIN, FEADER 2021/064A), el siste-
ma de tratamiento habia sido testado
con purines procedentes de cerdas
reproductoras obteniendo resulta-
dos prometedores en cuanto a la re-
ducciéon de contaminantes y mejora
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Figura 4. Evolucion de las concentraciones de metales (mg/kg de materia seca) du-

rante el proceso de biofiltracion
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Figura 5. Evolucidn de las concentraciones de micronutrientes: Fe y Mn (mg/kg MS)

durante el proceso de biofiltracion
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de la calidad del efluente final (Bdez
etal, 2023, 2025).

En el marco del nuevo proyecto
NUTRITIVE se estudia la capacidad
del sistema para la reduccién de me-
tales pesados y micronutrientes (Zn,
Cu, Cr, Ni, Cd, Pb, Fe, Mn) y se evalta
la influencia en macronutrientes (N,
P, K), materia seca (MS), materia or-
ganica (MO) y parametros fisicoqui-
micos como pH y conductividad.

El Zn y el Cu, elementos que ha-
bitualmente aparecen en concentra-
ciones elevadas en los purines de
porcino debido al uso de suplemen-
tos minerales en la alimentacion,

ElLlml2mL37 L4

Mn

fueron los metales que mostraron
una mayor reduccién (figura 4). Las
concentraciones de Zn disminuyeron
de 387 a 43 mg/kg MS, mientras que
las de Cu pasaron de 184 a 17 mg/kg
MS, alcanzdandose reducciones glo-
bales cercanas al 90 % en ambos
casos. Asimismo, se observé una dis-
minucién en las concentraciones de
Cr y Ni, con reducciones del 24 % y
65 %, respectivamente.

El sistema también redujo signi-
ficativamente la concentracion de
otros micronutrientes presentes en
el purin, como el Fe y Mn (figura 5).
Las concentraciones de Fe dismi-



nuyeron en un porcentaje del 67 %,
mientras que las de Mn se redujeron
en un 79 %. Otros metales potencial-
mente toxicos, como Cd y Pb, perma-
necieron por debajo de los limites de
deteccion durante todo el proceso.

TRES ETAPAS, TRES MECANISMOS DE
DEPURACION

La reduccién de los metales pesados
no se produce por un tnico mecanis-
mo, sino por la accién complemen-
taria de las tres etapas del sistema.

Los andlisis mostraron que el primer
filtro fue responsable de la mayor par-
te de la eliminacion inicial de Zn, Cu
y Fe. Gracias a su elevado contenido
en Ca, este filtro biolégico favorece la
retencion de P y la inmovilizacién de
metales pesados mediante procesos de
adsorcion y precipitacion.

La segunda etapa, el vermifiltro con
lombrices, continda la depuracién me-
diante la intensa actividad biol6gica
desarrollada en el sustrato. La degra-
dacién de la materia organica y la ac-
ci6n de los microorganismos asociados
a las lombrices contribuyen a inmovi-
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Figura 6. Evolucion de las concentraciones de macronutrientes: N, Py K (g/kg MS)

durante el proceso de biofiltracion
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lizar los metales en formas mds esta-
bles y menos disponibles. Por dltimo,
el humedal artificial actda como una
etapa de pulido final donde las plantas
acudticas absorben parte de los meta-
les y nutrientes residuales, mientras
que los microorganismos presentes
en la rizosfera completan los procesos
de transformacién y estabilizacién. En
conjunto, gracias a la combinacion de
mecanismos fisicos, quimicos y biol6gi-
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Potasio

Fosforo

cos, el sistema logro reducciones cerca-
nas al 90 % para Zn y Cu y descensos
importantes en Cr, Fe y Mn.

MENOS CARGA CONTAMINANTE Y
EFLUENTES REUTILIZABLES

Ademads de reducir la carga de meta-
les pesados, el sistema de biofiltracion
genera efluentes que pueden ser apro-
vechados agronémicamente. El liquido
obtenido tras el filtro de conchas (L2), »
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puede aportar nutrientes (N, P y K;
figura 6) con una reduccion signifi-
cativa de las concentraciones de Zn
y Cu respecto al purin inicial (L1),
lo que permite su utilizacion directa
como fertilizante orgdnico en siste-
mas de fertirrigacion.

El efluente final (L4) experimenta
una mayor reduccién de nutrientes
y metales pesados. Los resultados
muestran disminuciones superiores
al 50 % en las concentraciones de N
y P, mientras que la concentracion de
K permanece mas parecida a la del
purin inicial (L1).

El pH se mantuvo practicamente
constante durante todo el proceso,
en un intervalo de valores compa-
tible con la utilizaciéon agricola. La
conductividad eléctrica disminuy6
de forma notable, indicando una
reduccion del contenido de sales di-
sueltas y los contenidos de MS y MO
descendieron progresivamente a lo
largo de las tres etapas del sistema.
Por tanto, el efluente L4 presenta
menores concentraciones de meta-
les, materia orgdnica y nutrientes, lo
que minimiza el riesgo de contami-
nacion de suelos y aguas asociado a
su aplicacion.

Estas caracteristicas permiten su
reutilizacion como agua de riego en
la propia explotacién, favoreciendo
una gestion eficiente de los recursos
hidricos, o su descarga como efluen-
te tratado, siempre que cumpla los
criterios de calidad establecidos por
la normativa vigente y disponga de
la correspondiente autorizacién ad-
ministrativa.

UNATECNOLOGIA ALINEADA CON LOS
RETOS DE LA GANADERIA DEL FUTURO
Los resultados obtenidos muestran
que la combinacién de subproductos
locales y procesos basados en la na-
turaleza constituye una alternativa
prometedora para la gestion sosteni-
ble de purines de porcino.

Esta tecnologia genera productos
reutilizables a partir de las materias
originales, tales como fertilizantes
liquidos, enmiendas organicas, hu-
mus de lombriz y biomasa vegetal.
De este modo, el excedente de purin
de porcino dejaria de ser una carga
para la explotacién y se transforma
en una fuente de recursos valoriza-
bles, ampliando las oportunidades
para su aprovechamiento y contri-
buyendo a una produccién ganadera
mas sostenible.
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» LA UTILIZACION DE CONCHAS PROCEDENTES DE LA INDUSTRIA
MEJILLONERA GALLEGA INCORPORA UN CLARO COMPONENTE
DE ECONOMIA CIRCULAR QUE CIERRA CICLOS DE NUTRIENTES
ENTRE SECTORES PRODUCTIVOS ESTRATEGICOS, REDUCE LA
GENERACION DE RESIDUOS Y FAVORECE EL APROVECHAMIENTO

DE LOS RECURSOS LOCALES

La utilizacion de conchas proce-
dentes de la industria mejillonera
gallega incorpora un claro compo-
nente de economia circular que cie-
rra ciclos de nutrientes entre secto-
res productivos estratégicos, reduce
la generacion de residuos y favorece
el aprovechamiento de los recursos
locales.

En las préximas fases del proyecto
NUTRITIVE se evaluard el compor-
tamiento del sistema de biofiltrado
con purines procedentes de dife-
rentes sistemas de produccion y se
avanzard en la caracterizacién de
las fracciones sélidas generadas du-
rante el tratamiento. Estos trabajos
contribuirdn a optimizar la eficiencia
del sistema y a evaluar su viabilidad
técnico-econdmica, asi como su po-
tencial de implantacién en las pro-
pias explotaciones ganaderas como
herramienta para la gestion sosteni-
ble del purin de porcino.

De este modo, se impulsa la tran-
sicion hacia modelos de produccion
mads circulares, eficientes y respetuo-
sos con el medio ambiente, a la vez
que se reduce el impacto ambiental
asociado a la actividad ganadera.
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