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INTRODUCCIÓN 

L
Os cadáveres animales y otros restos orgánicos, 
como placentas y restos de acciones quirúrgi. 
cas que habitualmente se realizan en las explo· 
taciones ganaderas, como: amputaciones de 

cola, castraciones, entre otros, constituyen según 
autores, el segundo residuo de las explotaciones 
ganaderas detrás de los estiércoles (Babot et al., 
2001), o el tercer residuo generado en las ganaderías 
por orden de importancia en cuanto al volumen gene· 
rada, por detrás de la emisión de gases (C02, ama­
n iaco, SH2, metano, etc.), y después de los estiércoles 
generados (Lobera, 2002). 

La cantidad de cadáveres generados en una exp lo­
tación ganadera depende del censo de animales y de 
los índices de mortalidad para cada especie, y dentro 
de esta, para cada sistema de tenencia de animales y 
en cada fase productiva de los animales. Según el 
MAPA, la media anua l de residuos de cadáveres en 
granja se establece en unos valores que, a nue tro ju i­
cio, son muy conservadores y están recogidos en la 
tabla l. 

Sin embargo, para otros autores como Babot et al. 
(2001), y solo referido al ganado porcino, las estima­
ciones de necesidades mensuales de procesamiento 
de an imales muertos en España son de 12.500 repro· 
ductores (a 200 kg c.u.), 85.000 lechones (a 6 kg c.u.) 
y unos 163.000 (a 65 kg e.u.) cerdos procedentes de 
crecimiento-eebo. Esto viene a suponer más de 13 
millones de kilogramos al mes o si se prefiere, casi 
unos 160 millones de ki los al año, es decir, tres veces 
más de lo indicado por el MAPA para esta especie 

doméstica. Si adaptamos los coeficientes empleados 
por Babot et al. (2001) para el caso de la región de 
Murcia, y utilizando las cifras del último censo de la 
Consejería de Agricultura, Agua y Medio Ambiente 
referido al ganado porc ino del año 2000, estaremos 
hablando de una necesidad de procesamiento de ani­
males muertos que ronda rá los 1,4 millones de ki los 
al mes, o bien, de más de 16 millones de kilogramos 
de cadáveres animales al año, y esto solo para la espe­
cie porcina. 

Tabla I 
MEDIA ANUAL DE RESIDUOS DE 

CADÁVERES 

TIPO DE GANADO TONELADAS 
DE RESIDUOS/ AÑO 

Vacuno 89.000 

Avícola 72.000 
---

Ovino y caprino 58.000 

Porcino 

Equino 

Cunícola 

TOTAL 

fuente: MAPA (20031. 

47.000 

10.800 

5.750 

282.550 
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los sistemas de destrucción de cadáveres, hasta el 
pasado 1 de mayo, para todas las especies domésti­
cas, salvo los rumiantes, provenían de unas normas 
recogidas en el artículo 11 del Decreto 2641 / 1971 de 
13 de agosto, basadas exclusivamente en la elimi na­
ción de cadáveres en fosas de paredes impermeables, 
cerradas y añadiendo cal viva para coadyuvar a la 
destrucción de los cadáveres (Torrent, 1982), Y en 
estos últimos años, desde la entrada de nuestro país 
en la CEE, la destrucción de cadáveres de anima les 
podía realiza rse de dos maneras diferentes: 

1) En la propia explotación 

• Enterramiento profundo con cal viva, 
• Depósito en fosa de cadáveres totalmente estan­

ca y cal viva. 
• Digestión del cadáver en digestores comerciales. 

2) O mediante entrega a gestores de cadáveres 
autorizados (obligatorio para todos los rumiantes: 
MER) 

• Digestión de cadáveres 
• Hidrolización de cadáveres 
• Incineración en centrales eléctricas de residuos o 

en incineradoras 

En el caso de realizar un traslado de cadáveres de 
rumiantes, las diferentes comunidades autónomas tie­
nen legislado que este se realizará exclusivamente por 
gestor autorizado y con vehículos inscritos en el regis­
tro de gestores de recogida de productos MER. los 
vehículos deberán: 

Figura 1. Incineradora 
de residuos. 

• Ser estancos. 
• Llevar la documentación en regla. 
• Llevar el documento de desinfección del día an­

terior. 
• Llevar el libro de registro del vehículo (conserva­

do durante dos años). 

Desde el pasado 1 de mayo entró en vigor el Re­
glamento CE 1774/2002 de 3 ue octubre, por el que se 
establecen las normas sanitarias aplicables a los sub­
productos animales no destinados a consumo huma­
no. El hecho más destacable es que desde esta fecha 
queda prohibido el enterramiento de todas las espe­
cies, no solo bovino y ovino, sino también porcino, 
aves, conejos, etc., que mueran en las explotaciones 
ganaderas. la vigenc ia de la normativa comunitaria ha 
creado, en la práctica, un grave problema a los nuevos 
sectores afectados, y este problema es extensible a la 
mayor parte de los países de la Unión Europea, que no 
cuentan con planes, ni con la infraestructura de reco­
gida e incineración de cadáveres de animales, necesa­
ria para efectuar la eliminación de tales residuos. 

Referencias legales acerca de la eliminación 
de cadáveres 

• ReglamenlO CE 1774/2002, de 3 de octubre, por 
el que se establecen las normas sanitarias aplicables a 
los subproductos animales no destinados a consumo 
humano. Este reglamento de la Unión Europea ha 
entrado en vigor desde el pasado 1 de mayo, y desde 
esa fecha queda prohibido el enterramiento de todos 
los cadáveres animales de todas las especies, que 
mueran en las propias explotaciones. Este reglamento 
da prioridad a la incineración de 105 cadáveres ani­
males, si bien no descarta el uso de otras tecnologías 
disponibles. 

• El RO 2224/ 1993, de 17 de diciembre, sobre nor­
mas sanitarias de eliminación y transformación de 
animales muertos y desperdicios de origen animal y 
protección frente a agentes patógenos en piensos de 
origen animal. Establece las normas sanitarias y de 
salubridad que regulan la eliminación y transforma­
ción de animales muertos y desperdicios de origen 
animal no destinados al consumo humano. Este RD 
clasifica a " todos los bovinos, porcinos caprinos, ovi­
nos, solípedos, aves de corral y todos los demás ani­
males destinados a la producción agrícola que hayan 
muerto pero que no hayan sido sacrificados para su 
consumo humano en la granja, incluidos los que 
hayan nacido muertos O los que no hayan llegado a 
nacer" como materias de alto riesgo y "serán transfor­
madas en una planta de transformación de materias 
de alto riesgo autorizada por el órgano competente de 
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las Comunidades Autónomas, o serán eliminadas 
mediante incinerac ión o enterramiento, si procede y 
el órgano competente de la Comunidad Autónoma lo 
autoriza", Cuando se autorice, el enterramiento se 
rea li za rá bajo la vi gilancia del órgano competente de 
la Comunidad Autónoma, y se efectuará a suficiente 
profundidad para que los animales ca rn ívoros no pue­
dan acceder a los cadáveres o animales muertos y 
desperd icios, y en terreno adecuado para evitar la 
contaminac ión de las capas freáticas o cualqu ier daño 
al medio ambiente. Siempre, antes del enterramiento, 
los cadáveres o los animales muertos y los desperdi ­
cios deberán rociarse en caso necesa rio con un desin­
fectante apropiado y oficialmente autorizado. 

• El RO 32412000 (modificado por e l RO 
3483/2000 de 29 de diciembre) solo hace referencia 
en su artículo 5 "Condiciones mín imas de funciona­
miento de las explotaciones", Uno, apartado A sobre 
equipamiento y manejo, punto 1. "En caso necesario, 
para conseguir una mayor viabilidad económica o la 
adaptac ión de nuevas tecnologías, los órganos com­
petentes de las Comunidades Autónomas podrán 
autorizar la puesta en práctica, por vari as explotac io­
nes, de un mismo programa de destrucc ión de cadá­
veres, aprobando a estos efectos un programa especí­
fico de gestión compartida" . Y en el Dos, apartado B 
sobre infraestructura, punto 2 Sanitaria, epígrafe d, 
que dice: "Tienen que disponer de un sistema de reco­
gida o tratamiento y eliminación de cadáveres, con 
suficientes garantías sanitarias y de protección del 
medio ambiente" , 

• RO 7098/2002, de 25 de octubre, por el que se 
regul a la alimentación de aves rapaces necrófagas 
con determinados animales muertos y sus productos. 
Que contempla la posibilidad de utili zar cadáveres 
animales o sus restos en la alimentac ión de aves 
carroñeras, en los términos establecidos en esta nor­
mativa . Complementando de esta manera al RO 
2224/1993, antes mencionado. 

• Por otro lado, la cert ificación de un Sistema de 
Gestión Med ioambiental (SGMl en una explotación se 
rige por la norma ISO 14001. El establecimiento de un 
sistema de gestión medioambiental ex ige la eva lua­
ción inicial de los riesgos de la empresa mediante la 
norma UNE 150008:2000 EX que permite anali za r y 
eva luar los riesgos medioambientales de una organ i­
zación con la metodología apropiada (Berga, 2001 l, y 
en cuanto a la identificación de los peligros medio­
ambientales referidos a la e,," iñn y producc ión de 
residuos dice: 

"- Los animales muertos y demás restos de ani ­
males se eliminarán de forma adecuada, según la 

leg isla.ción, y asegurando especialmente que no 
afecte al suelo, vegetación y fauna. 

- La utili zación de hornos crematorios, diges­
tores, etc., deberá tener documentado su proce­
so. 

- No se eliminará ningún tipo de residuo por 
combustión directa e incontrolada .. . " 

Objetivo general del estudio 

La hidroli zación de cadáveres mediante la utili za­
ción de bioactivadores pretende crear una nueva 
soluc ión para el problema que presenta la elimina­
ción y/o destrucción de cadáveres y restos de anima­
les no rumiantes en las explotac iones ganaderas. Ya 
que con la aplicac ión del alginato sódico integral 
como favorecedor de la hidrólisis de los cadáveres, 
estos restos animales se podrán eliminar sin que se 
generen malos olores, obteniendo como resullado un 
producto que pueda ser utili zado agronómicamente y 
sin poder contaminante, ni de riesgo para la sa lud. 

Además, con este sistema no se tendrá que recurrir 
de forma obligatoria a los gestores autori zados para la 
eliminac ión de cadáveres, y por lo tanto no se tendrán 
que transportar cadáveres de animales, con el gasto y 
el riesgo sanitario que esto comporta, dando una res­
puesta más económica al prob lema, ya que el propio 
ganadero podrá eliminar sus animales muertos, en su 
prop ia explotación, a bajo coste y sin riesgo san itario. 

MATERIAL Y MÉTODO 

Material 

Animales 

Debido a la enorme importancia que en nuestra 
región tiene la ganadería porcina, en este estud io pre­
liminar se ha actuado sobre ca dáveres de cerdos, 
exclusivamente. En este caso, se ha actuado sobre un 
único cadáver de porcino, que en esta fase inici al ha 
procedido de una cerda de vientre preñada de unos 
200 kg de peso vivo, y que ha causado baja por algu­
na enfermedad habitual de esta especie, cuya decl a­
rac ión no es obli gatoria y no está sometido a un pro­
ceso de elim inación de cadáveres concreto, obligado 
por ley. 

CUbd d" Ilidrolizacion 

Se trata de una pieza esférica, totalmente estanca, 
con un diámetro de 2.350 mm y con una capacidad 
para 6.500 1, Y un peso en vacío de unos 150 kg. Está 
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Figura 2. Cuba de hidrolización instalada para su uso. 

equipada con los siguientes elementos: una boca de 
acceso de 700 mm de diámetro con tapa de cierre; un 
tubo-sonda de 160 mm de diámetro para la extrac­
ción de líquidos y muestras, con tapa de cierre; un 
tubo de extracción de aire de 11 O mm de diámetro 
que va equipado con un aspirador o rotor eólico para 
favorecer la ventilación interior y, con ello, mejorar el 
rendimiento del equipo; y además, 3 orejetas de ele­
vación para la manipulación de la cuba en vacío. 
Consta además de una toma de agua, y de una sonda 
eléctrica que regula el funcionamiento de una resis­
tencia eléctrica, que, en forma de anillos, tapiza la 
pri mera mi tad de la cuba, cuyo objeto es mantener la 
temperatura alrededor de los 4O"C, en los primeros 
momen tos de actividad de la cuba y favorecer la 
acción enzimática. 

Figura 3. Deta lle del As­
c oph y llum 
nOOosum. 

Este digestor es de la marca R ESMA~ y está cons­
truido en poliéster y fibra de vidri o termoestable. Los 
componentes del materia I son: 

• Resi na de ti po bisfenóli ca ATLAC 382 en solu­
ción de estireno, con alta resistencia química frente a 
ácidos y álcalis, y que constituye una verdadera barre­
ra química. 

o Resina ortoftálica , que es un tipo de resina de uso 
general, utili zada para conferi r a los laminados altos 
grados de resistencia mecánica, consti tuyendo un 
refuerzo mecánico. 

o Fibra de vidrio cl ase e con una densidad de 70 
g/m2, que se encuentra en contacto con el producto, 
en la cara interna de la cuba. 

o Fibra de vidrio de la clase E y un liante del tipo 
M4 con un peso específi co de entre 450 y 600 g/ml. 

Todo el proceso de fabricación de la cuba de hidro­
li zación es el de contacto manual "Hand Lay-Up", en 
el que se aplican sobre el molde las diferentes capas 
que componen el laminado, impregnándose la fibra 
de vidrio, que se aplica, con la res ina de forma 
manual. 

Bioactivador 

Para la mejora del proceso natural de hidroli zación 
de cadáveres animales, se utiti za rá un bioacti vador, 
que consiste en un producto hecho a base de algas 
mari nas feofíceas o algas pardas (Ascophyllum nodo­
sum), llamado Gel-60® de la firma Biopo lym, que 
potenciará las fermentac iones que se lleven a cabo en 
la cuba de hidrol ización de cadáveres. 

El Gel-60® es una dispersión l íquida concentrada 
de alginato sódico integral que actúa como un activa­
dor microbiano, y que se pretende util iza r para li cuar 
restos orgán icos de activ idades agrícolas y ganaderas. 
La formulación está presentada como un gel fibroso 
COn partículas de hasta 1 mm, de color pardo, que se 
dispersa muy bien en agua tibia. En el envase se pre­
senta con dos estratos gelifi cados, que deben ser 
homogeneizados antes de su uso, mediante agitac ión 
con un mezclador. Está compuesto de un alto conte­
nido en fibras solubles, proteínas de alta cal idad, poli­
sacáridos con una estructura po límera (ácidos poli­
manurónico y poliglurón ico), o ligosacáridos y un alto 
contenido en yodo bioactivo. Los azúcares y la estruc­
tura del producto, una vez hidroli zado, sirven de 
soporte y de alimento inmediato, que activa y favore­
ce la pro liferac ión de la flora microbiana, tanto en 
rectores aeróbicos como anaeróbicos, según la infor­
mación fac ilitada por la firma Biopolym. 
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El componente mas Importante de este producto 
natural es el ácido algínico (en forma de alginato sódi­
co, también llamado algin). Esta sustancia es un car­
bohidra to que se obtiene de va rias espec ies de algas 
marinas de color marrón (feofíceas), por extracc ión 
alca lina. ~ ste es un ác ido orgánico de alto peso mole­
cu lar (pM: 200.000) que se presenta en forma de un 
copolímero compuesto de numerosas cadenas de áci­
do polimanurónico y de ácido poliglurónico, de forma 
alterna y sin frecuencia, con un alto número de grupos 
carboxilos, lo que le confieren su alta capacidad de 
intercambio catiónico. Por lo tanto, el ácido algíni co y, 
por supuesto, 105 alginatos, actúan como un intercam­
biador orgánico de iones, con una alta capacidad de 
intercambio iónico, que se puede estimar en unas 
30.000 mval/c m2 (Catálogo Byopolim). Los radicales 
de 105 pol ímeros que contiene el producto actúan sos­
teniendo y, englobando el amoniaco, sul fhídri co, 
mercaptanos y los ácidos grasos volátiles (AGV ), 
bajando las concentraciones de estos elementos en el 
ambiente, y de esta forma, los malos o lores de la gran­
ja y sus alrededores son prácti camente inapreciables. 

El ácido algínico es un polvo o un granulado soluble 
en agua (incluso fría) yen disolventes orgánicos. Se trata 
de un produdo muy higroscópico que adúa en contac­
to con el agua. Potencia los procesos de fermentación 
aeróbica en animales lIno rumiantes", tanto en el tracto 
digesti vo como posteriormente sus deyecciones en la 
fosa de purines. Actúa sobre la degradación proteica y 
quelando oligoelementos, con lo que se mejora su asi­
milación. En la industria alimentaria se usa como espe­
sante, estabili zante y agente gelificante (también se usa 
en cremas, geles y máscaras faciales). 

El alginato sódico activa el proceso de descompo­
sición de los cadáveres de animales, acelerando el 
proceso de autó li sis total en fase líquida. En un redu­
cido peri odo de ti empo, es capaz de licuar las masas 
blandas (un mes) y también las óseas (dos meses 
más) . La digestión se produce en fase líquida, por lo 
que ex iste la necesidad de incorporar agua para el 
consumo bacteriano, y, por consigu iente, la cuba de 
hidroli zac ión debe tener agua antes de incorporar el 
Gel-60®, y durante los procesos de descomposición, 
recebar con agua la cuba, para que los cadáveres ani­
males estén cubiertos al menos en sus dos terceras 
partes (Ecotrax Ambiental, 2002). 

Métodos 

Manejo de la cuba dp hirlmlización 

Se han segu ido 105 siguientes pasos (ind icados por 
la empresa Ecotrax Ambienta l), a la hora del manejo 
de la cuba de hidrolizac ión: 

Estructura del alginato 

Sccucm:ill M-M 

'Orr]' o' OH O 
O OH 

OH o ON. 

~O[N' NIOOO~ OOH 

OH:r-r--/o' 
o O~O' 
H N .. O o o 

Sccucnda M·O·M 

H 

• Llenado hasta el 25%, aproximadamente, de la 
capacidad de la cuba de hidrolización, con agua de 
riego, a la que se añadió una pred ilución de Gel-6o® 
en agua, preferentemente tib ia, a razón de 5 litros de 
Gel-60® de Biopolym en 20 li tros de agua, y una vez 
hecho esto, se incorporó a la cuba de hidrolización, 
después se introdujo el cadáver de una cerda de vien­
tre, preñada, de más de 200 kg de peso vivo, muerta 
esa misma mañana en una explotación porcina cerca­
na al lugar de ubicación de la cuba de hidrolización 
(Diputac ión de Purias, Larca). A la cerda, y previamen­
te a la introducción en la cuba, se le abrió la cavidad 
abdominal, con el fin de favorecer la acción de 105 algi­
natos, enzimas y bacterias. El cadáver se introdujo por 
la escotilla prevista para tal fin, de la cuba de hidroli­
zac ión, y se añadió agua hasta que el cadáver del ani­
mal se cubrió en sus dos terceras partes, al menos. 

• Recebar de agua la cuba, atendiendo a las pérdi ­
das por evaporación, siempre que sea necesario, es 
dec ir, cuando el cadáver animal no esté recubierto en 
sus dos terceras partes. 

• En las siguientes reuti l izaciones de la cuba de 
hidro li zación, so lo habrá que añadir 1 cm3 de pro­
ducto Gel-601!!> por cada kil o que pesen los cadáveres 
añadidos, y por supuesto recebar agua. Es muy impor­
tante que en ningún momento la cuba de hidroliza­
ción se quede si n agua, pues podría parali za r la acti ­
vi dad del alginato, enzimas y bacterias que part icipan 
en el proceso. 

RewoiJd Je mues/ras 

Durante el t iempo que duren los procesos de hidro­
lización enzimática del cadáver (3 meses aproxima­
damente), se han recogido muestras una vez a la 
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semana, lo más asépticas posible del líquido de la 
cuba de hidroli zación, previa agitación y homogenei­
zación de todo su contenido, para su posterior análi­
sis microbiológico en el laboratorio. los aná lisis 
microbiológicos fueron los necesarios para la deter­
minación de presencia de determinadas bacterias 
tales como: Escherichia coli cepa 01 57: H7, Vibrio 
cholerae, y las del género Salmoneffa, Cfostridium y 
Shigeffa, en general. 

Para garanti za r la máxima fiabilidad de los exáme­
nes microbiológicos previstos, se observa rán las 
siguientes normas que se recogen en la C uía para la 
remisión de muestras al Laboratorio Agrario Regional, 
editada por la Consejería de Medio Ambiente, 
Agri cultura y Agua de la región de Murcia: 

• Extracción lo más aséptica posible de las mues­
tras tomadas de la cuba de hidrolización, que se rea­
li za rá en recipientes de plástico de 50 cm3 de capaci ­
dad, estériles y herméticamente cerrados y/o median­
te escobillones estériles con medios de transporte, en 
general son vá lidos los medios Amies y Stuart. 

• Fnvío de las muestras ell condiciones de refrige­
ración, en un tif.'lnpo m~ximn rlf' 12 horas, y si no E'C; 

posible esto, se mantendrán refrigeradas entre 4 y r e. 

Análisis bacteriológicos 

Los d l1 d li~ i~ udcteriológiLU$ rC.J li zados se h:m IIPViJ ­
do a cabo en los laboratorios del Servicio de 
Enfermedades Infecc iosas de Colectiv idades de la 
Facultad de Veterinaria de la Universidad de Murcia 
mediante la siembra en medios selectivos de aisla­
miento, tales como: 

• Agar S l)~ (, ul filu-pv limix ill,)-sulfadiaz ina) paro 
aislamiento de Cfostridium sul fito-reductores. 

• Agar Columbia (5% de sangre dp co{(.Iero). 
• Aga r McConkey. 
• Agar Hektoen para aislamiento de Salmoneffa-Shi­

gel/a. 
• Agar vprd" hrillante. 
• Agar Hf1 r ara aislamiento de E. cofi 01 57 . 

Análisis físico-químicos 

A la vez que se han recogido las muestras micro­
bio lógicas, se han tomado datos de diferentes pará­
metros físico-químicos del ca ldo de la cuba, tales 
como: temperatura, pH, potencia l REDOX y conduc­
tivi dad eléctr ica, todos ellos mediante aparatos portá­
tiles de la marca Hanna Instrument (mod. HI 8424 Y 
HI 8733 ), datos que fueron lomados "a pie de cuba", 

es dec ir, en el momento de recoger las muestras para 
su análisis microbio lógico (tabla 11). 

También se tomaron datos de la concentrac ión de 
gases en el interior y a 5 metros de distancia de la 
mencionada cuba. Para ello, se uti lizó la sonda portá­
til de la marca Drager modelo Min iWarm, con capa­
cidad para detectar los siguientes tipos de gases: oxí­
geno (en %), metano (en ppm), sulfhídri co (en ppm) y 
amoniaco (en ppm). 

Y, por último, hemos de señalar que también se ha 
rea li zado una observación objetiva, por escrito, y se 
han tomado unas fotografías del estado de descompo­
sición en que se encuentra el cadáver animal, antes 
de recoger la muestra, con el fi n de documentar per­
fectamente todo el proceso de descomposición con 
este sistema. 

Figura 5. Toma de datos fís ico-químicos. 

Tabla 11 

TOMA DE DATOS FíSICO-QuíMICOS 

Datos fís ico-químicos 

Temperatura cuba 

Temperatu ra líquido 

Cond. eléctrica (dS/m2) 

REDOX (mV) 

pH 

ruente: MAPA (2oo)) 

RdllgOS de medición 

o a 100°C 

O a 100°C 

O a 199,9 dS/m2 

1999 a - 1999 mV 

O a 14 
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RESULTADOS 

Durante todo este tie mpo, y con un a pe riodi c i­
dad semana l, se ha proced ido a la to ma de pa rá­
metros físi co-q u ímicos y de dos muestra s pa ra su 
poste rior aná lis is bacte ri o lóg ico en la Fac ultad 

de Vete rinaria de la Unive rsidad de Murc ia, con 
los res ult ados qu e se recogen e n las s igui e ntes 
tablas. 

En las tab las lil a, IIlb y lil e se expresan los resu l­
tados de los pa rámetros físico-qu ímicos medidos 
con so ndas portátiles. 

Tabla lila 

RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS FíSICO-QuíMICOS ANALIZADOS 

Día l ' Día 5' Día 14' Día 20' Día 28' Día 34' 

T, ' sonda cuba 27"C 39°C 39°C 40°C 39°( 41°( 
- - - -

T. ' líqu ido 28°( 37,2°e 44,2°( 44,7°( 46,9°e 45 ,6°( 
- -- - -

C. eléct. (1) 3,6 12,13 13,30 17,0 16,8 - - - - -
REDOX (2) -208,0 -3 15,5 -319,3 -337,6 -344,2 

- -
pH 6,3 1 6, 19 6,18 6,49 6,70 

Tabla IIIb 

RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS FíSICO-QuíMICOS ANALIZADOS 

Día 41 ' Día 48' Día 55' Día 63 ' Día 70' Día 77' 
-- -- - - - -
T. ' sonda cuba 39°C 400( 39°( 39"C 40"C 39°( 

T.' líqu ido 45,6°( 46,2°( 42,2°( 41,6°C 40,2°( 39,3°( 

C. e léct. (1) 17,3 17,0 17,5 1 18,04 17,27 14,93 

REDOX (2) -340,2 -340,5 -403,0 -397,0 - 364,0 -4 11 ,0 

pH 6,79 7, 11 7,30 7,28 7,17 7,13 

Tabla lile 

RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS FíSICO-QuíMICOS ANALIZADOS 

Día 83' Día 90' Día 97' Día 104' 

T. ' sonda cuba 41"C 4O"C 39°( 39"C 
- -

T.' líquido 39,4°( 39,7°( 40,1 "C 39,1°e 
-

C. e léct. (1) 12,78 12,66 11 ,66 10,82 
-

RCDOX (2) -433,0 -406,0 -394,3 -396,0 
- -

pH 7,03 7,13 7,06 7,12 

1°) Días ck.'Sdc el inicio del estudio preliminar. (1) Condutlividad eléctrica medidl en dSlm2. (21 rndlce REOOX, medido a los 3 minutos de introducir la sonda, 
y cxpresaoo en mV. 
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En las tablas IVa, IVb y IVc se expresa n los resulta­
dos de los aná lisis bacteriológicos llevados a cabo. 

En la tabla V se expresa n los resultados o btenidos 
de la medici ón de la concentració n de gases. 

Tabla IVa 

RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS BACTERIOLÓGICOS 

Día 5- Día 14- Día 20- Día 28- Día 34-
---

T.S. l.e. T.S. l.e. T.S. l.e. T.S. l.e. T.S. l.e. 
-- -

E. coli + + ,1 

Salmonella + + 

Shigella + + 

Clostridium + + + + + + + + + 
- -

V. coli 

Tabla IVb 

RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS BACTERIOlÓGICOS 

Ora 4P Día 48' Oía 55- Día 63- Día 70'(1 ) 
----- -- ---------

J.~. l.e. T.S. l.e. T.S. l.L. T.S. l.e. l.S. l.e. --- -- ----
E. coli --- -- -
~rl¡,,,(¡f1clla +1 +? +? 

Shigella_ 

C/ostridium + + + + + + + + + 

V. coli 

Tabla IVe 

RESULTADOS DE lOS ANÁLISIS BACTERIOlÓGICOS 

Oía 77" Oía 83" Oía 90- Oía 97- U la ·IU4' 
-- -

T.S. l.e. T.S. l.e. T.S. l.e. T.S. l.e. T.S. l.e. --- - -- -- -- -- --
E. coli -- - -- -- -- -- - ----
Salmonella 

- --
Shigella +? -- -- - -- --
Clostridium + + + + + + + + + + ---
V. coli 

(. ) Días dl.-'Sdc el inido del estudio preliminar. T.S.: muestra R_"(;ogida del tubo sonda de la cuba de hldrohzación. Le.: muestra recogida del líqUido en con­
lacto directo con los cadáveres. +: presencia de gérmenes en la muestra. -; ausencia de gérmenes e n la mUl.'Stra. +?: posible contaminación de 1.1 muestra. 
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Tabla V 

RESULTADOS DE lOS ANÁLISIS DE CONCENTRACiÓN DE GASES 

Día 55 - D ía 70- Día 83' Día 97 ' Día 104-
- - - -- --- ---- - -

5m B.e. 5 m B.e. 5 m B.e. 5 m B.e. 5 m B.e. 
- - - - - - - - -
Oxígeno 

- _20,~ _ 15,§.. ~0, 9 18,8_ 21,2 12,4 20,9 12.,2_ 20,9 -- 12,9 

Metano ° 14 O 5 ° O O 5,5 O 4 

Su lfhídrico O 22 ° 4 ° 3 O 2 O 4 
- ------- ------- - - -- ---
Amoniaco O 63 ° 50 O 10O O 81 O 94 

(. ) Días desde el in icio del estudio prel iminar. 5 m.: muestra recogida a 5 m de la cuba. S.e.: muestra recogida a boca de cuba . El oxígeno está exprc-
s.ado en %, el resto de gases efI ppm. 

Además, hay que reseñar, que el día 8 de julio de 
2003, que coi ncide con el día 90 del estudio, se envió 
una muestra al laboratorio privado "Centro de Aná lisis 
de Aguas S.A." sito en el polígono industrial de lorquí 
(Murcia) para su aná li sis mineralógico y bacteriológi­
co, resultando los siguientes valores: 

Análisis bacteriológico: 

Colonias a 22°C: 48.800 UFC en 1 mI. 
Bacterias coliformes: O UFC en 100 mI. 
C10stridium sulfito-reductores: 7.000 en 100 mI. 

Análisis mineralógico: 

• Aniones: 
- Bicarbonatos: 2.161 ,29 mgll 
- Cloruros: 481 ,41 mgll 
- Su lfatos: 30,91 mgll 
- Carbonatos: 0,00 mgll 
- Nitratos: 0,00 mgll 

itrilos: 0,00 mgll 

• Cationes: 
- Calcio: 401 ,20 mgll 

Sodio: 360,47 mgll 
Potasio: 1 56,40 mgll 
Magnesio: 117,95 mgll 
Amonio: 46,40 mgll 
Manganeso: 1,55 mgll 
Plomo: 1,400 mgll 
Boro: 0,95 mgll 
Hierro: 0,16 mgll 
Cobre: 0,154 mgll 
Cadmio: < 0,010 mgll 

Por último, y como observaciones recogidas en las 
hojas de campo uti l izadas en el estudio, cabe reseñar 
las siguientes cuestiones. Duranle todo el proceso solo 
se ha apreciado mal olor (como "a rancio") entre los 
días 14 al 48, y esto solo en las cercanías inmediatas 
de la cuba (± 5 metros) sin destapar, a partir de esta 
distancia, no se apreciaba ningún tipo de olor extraño, 
so lo se apreciaba mal o lor cuando esta se destapaba, 
desapareciendo cuando volvía a cubrirse. Por otro 
lado, en ningún momento del estudio se ha apreciado 
que el cadáver fuera colon izado por ningún tipo de 
insecto, no siendo atacado por ninguna larva, estando 
la piel sobrenadante intacta hasta su disolución. El día 
97 ya sólo se notaban pequeños restos del cadáver por 
debajo de la espuma que todo lo cubría . 

A partir del día 14 apareció una sustancia de con­
sistencia grasa y co lor marrÓn oscuro, que lo impreg­
nó todo. Más tarde, e l día 41, se aprecia la formación 

Figura 6. Aparato para la medición de la concentrac ión de 
gases. 
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Figura 7. Estado del cadáver a los 28 días del inicio de la 
hidrolización. 

alrededor del cadáver de una espuma de color blan­
co. Esta espuma creció durante los siguientes días 
hasta alcanza r los 25 cm de espesor el día 70, pero 
entonces esta espuma se vo lvió de un co lor gris, man­
teniéndose en ese espesor hasta el día 83, volviendo 
a crecer el día 90 para volver a decrecer en días suce­
sivos, aunque todavía se mantiene. 

El cadáver ha sufrido las lógicas al teraciones, aun­
que estas han sido aceleradas por el bioacti vador, 
siendo los fetos de lechones ya formados los primeros 
en desaparecer el día 20. En cuanto al cadáver de la 
cerda, se puede decir que ha desaparec ido el día 97, 
en el que sólo se notaban pequeños restos por debajo 
de la capa de espuma blanquecina que lo cubría todo. 

En el líquido que se ha ido obteniendo como mues­
tras se ha apreciado un oscurecimiento continuo, 
aumentando el número de partícu las en suspensión 
desde el inicio. 

El agua utili zada en la cuba de hidro lizac ión al 
comienzo del estudio, y la utili zada en los recebados 

Figura 8. Capa de espuma que está formándose alrededor 
del cadáver (T +55). 

suces ivos, presentó los siguientes parámetros físico­
químicos medios: 

Temperatura líqu ido 

Cond. eléctrica (dS/m2) 

REDOX (3 minutos) (m V) 

pH 

27,rc 

1,29 

+130,05 

7,73 

So lamente se recebó la cuba de hidro lización con 
agua los días 14 y 41, Y con Gel-60® el día 14, en el 
que se añad ieron 2 litros más a la cuba. 

DISCUSiÓN 

Parámetros físico-químicos 

En cuanto a los parámetros fís ico-químicos, se pue­
den apreciar varias cuestiones. En primer lugar, la 
tempera tura: la temperatura que recoge la sonda que 
lleva incorporada la cuba, se mantiene estable a todo 
lo largo de la durac ión del estudio entre los 39-42°C, 
aunque como vemos en las tab las li la, IIlb y lil e, las 
temperaturas obtenidas del líquido en su interior sí 
que han va riado a lo largo de la experi encia, desde los 
28°C del día 1 hasta los 46,9°C del día 28 (posible­
mente alrededor de esos días se alcanzaran tempera­
turas un poco más altas, rondando los 5ooC, aunque 
lamentablemente, no se recogieron), luego se aprecia 
un periodo de tiempo de unas 4 semanas de duración, 
en el que la temperatura está estabilizada en torno a 
los 45°C, para posteriormente bajar y estabil izarse 
otra vez en torno a los 4ooC. Los días de máx imas 
temperaturas coinciden con los periodos de máx ima 
actividad bacteriana, que en esos momentos llevan a 
cabo la degradac ión de los principios inmediatos, en 
los que, de manera resumida, podemos decir que los 
glúcidos se van a escindir en ác ido láctico y alcoho­
les; los lípidos, mediante procesos de ox idación van a 
dar lugar a ácido butírico y acético; y los pró tidos en 
aminoác idos que a su vez pueden llegar a formar ami­
nas ácidas, ácido fosfór ico y bases púri cas y, por últi­
mo, amoniaco. Todos estos procesos se acompañan 
de la aparición de gases como el amoniaco, el sulfh í­
drico, nitrógeno libre y anhídrido carbónico (Gon­
zá lez, 1997), e incluso en condiciones de fa lta de oxí­
geno se produce metano, por la acc ión de bacterias 
metanogénicas anaerobias, cuestión que se ha repcti -
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do en nuestro estudio, tal y como se desprende del 
análisis de gases a part ir del día 55 del comienzo 
del trabajo. 

Por otro lado, la conductividad eléctrica, que nos 
da una idea de la concentración de sales de una solu­
ción, mantiene niveles superiores a 17 dS/m2 durante 
un gran periodo de tiempo, entre los días 28 y 70 
(ambos inclusive), al canzando el ni vel máx imo el día 
63, con un va lor de 18,04 . Esto es esperable, pues 
estas sa les provienen de la actividad del alginato, 
enzimas y bacterias sobre el cadáver, en su labor de 
hidrolizac ión. Por lo que resulta lógico que unos días 
después de la máx ima actividad hidrolítica se corres­
ponda con un aumento de la concentración de iones 
primero y luego de sales (debido a sus interacciones) 
en el líquido resultante, y el consiguiente aumento de 
la conductividad eléctrica del mismo. Además, este 
hecho lleva aparejado otro, como es el descenso del 
potencial REDOX, que alcanza su punto más bajo, 
unos días más tarde, el día 83, con un va lor de -433,0 
mV, alcanzando en ese momento el líqu ido de la cuba 
su mayor capacidad reductora de todo el periodo bajo 
control. 

En cuanto al pH, este parámetro se ha mantenido 
prácticamente estable durante todo el periodo y en 
va lores cercanos a la neutralidad, entre 6, 18 (ligera­
mente ác ido) y 7,30 (ligeramente básico) el día 55. 

Parámetros bacteriológicos 

En cuanto a los resultados bacterio lógicos, y según 
reflejan los datos de las tabl as IVa , IVb y IVc, obteni­
dos de los análisis rea lizados en los laboratorios del 
Servicio de En fermedades Infecc iosas de Colec­
ti vidades de la Facultad de Veterinaria de la 
Universidad de Murcia, los gérmenes de los géneros 
Sa/monel/a y Shigella, así como los de Escherichia coli, 
desaparecen de la cuba de hidrolización a partir de 
las dos semanas de iniciado el estudio (14 días), con 
la única persistencia de los gérmenes del género 
Closlridium, los cuales, debido a su espec ial ca racte­
rísti ca a esporular cuando se encuentran en condicio­
nes ambientales adversas, hacen que sea muy difíci l 
su eliminación de los resultados de los análisis. En 
efecto, las bacterias del género Clostridium compren­
den hasta 83 especies (Cato et al., 1986), siendo ade­
más microorganismos extraordinar iamente ubicuos, 
resultando algunos de ellos patógenos para el hombre 
y los animales (Smith, 1975). De hecho, hay especies 
de Clostridium que actúan de manera natural en la 
descomposición de los cadáveres, sobre todo en con­
diciones de anaerobios is. Es conocido por los médi­
cos forenses, que el proceso de descomposición de 
los tejidos orgánicos está propiciado de forma pre-

ponderante por bacterias (generalmente anaerobias) 
presentes en el interior del propio individuo, algunas 
de ellas pertenec ientes al género Closlridium, y que 
no son patógenas. En líneas generales, los grupos bac­
terianos más importantes implicados en el proceso de 
descomposición de un cadáver son los que compo­
nen la flora intestinal habitual del individuo en vi da, 
sin o lvidar los que se encuentran en otras vísceras 
huecas (vías respiratorias altas, árbo l bronquia l, etc.). 
También tienen interés los hongos saprofitos del cadá­
ver y las bacterias mineralizantes. Así, durante la 
hidrolizac ión del cadáver se producen fermentacio­
nes y desprendimientos de gases y cuerpos voláti les: 
desde sul fhídrico, hidrógeno, hidrocarburos, hidróge­
no fosforado, pasando por el amoniaco, el indol y el 
escatol y diversos mercaptanos, todo ello acelerado, 
en nuestro estudio, por la uti l ización del bioactivador. 

Se sabe que el predominio de la flora saprofi ta, res­
ponsable de la putrefacción o descomposición micro­
biana de los tejidos orgánicos, determina la anulación 
de los gérmenes patógenos, a medida que avanza la 
putrefacción. Sin embargo, existen microbios con cier­
ta res istencia (esporulados) que pueden sobrevivi r a 
esta acción (Torrent, 1982). Esto coincide con los resul­
tados bacteriológicos obtenidos, tanto los rea li zados 
en los laboratorios del Servicio de Enfermedades 
Infecciosas de Colectividades de la Fa cultad de 
Veterinaria de la Universidad de Murcia, como el rea­
li zado en el laboratorio privado · Centro de Análisis de 
Aguas S.A." sito en el polígono industrial de Lorquí 
(Murcia), en la ausencia de bacterias coliformes y en la 
presencia de Closlridium, yen este último laboratorio, 
además se cuantifica el número de unidades formado­
ras de colonias (UFC) de Closlridium sulfito-reducto­
res en 7.000 U FC por 100 mI. 

Debido a que no se han encontrado datos sobre la 
bacteriología del líquido resultante de la hidrolizac ión 
de cadáveres en la bibliografía consultada, se han 
comparado con los datos microb io lógicos de los puri­
nes de cerdo, toda vez que propugnamos su util iza­
ción conjunta como fertili zante agrícola. 

Así vemos que, para Strauch y Ballarin i (1994), la 
aplicación del purín puede tener impl icaciones en 
la sa lud humana, sobre todo cuando se aplica en cul­
ti vos de consumo en crudo o en los que las partes 
comestibl es hayan estado en contacto con él. y esto 
se puede aplica r también al líqu ido resultante de la 
hidrolizac ión de cadáveres, en su utilización agronó­
mica, aunque las cifras de este último, son ostensible­
mente más bajas. Otros estudios rea lizados, como el 
realizado con purín en bruto sobre cu ltivos en la 
Región de Murcia (Tortosa et al., 2002), se informa 
sobre los recuen tos para cada uno de los grupos 
microbianos estudiados en el suelo (bacteria, actino-
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micetos, mohos, levaduras y coli formes) mostrando a 
los coliformes como los más destacados tras la incor­
poración de los purines de cerdo al suelo (pasando de 
3 NMP/ml a 2.200 NMP/ml después de una tercera 
aplicación de purines al terreno). con recuentos de 
bacterias del suelo que llegaban hasta 107 UFCfml 
(muy semejante a la cifra observada en el trabajo de 
Daudén [1995[ que es de 106 UFCfml), pero aunque 
los coliformes evo lucionaron de forma espectacular a 
medida que se aumentaba la dosis de purín de cerdo, 
los niveles descendían de igual manera despué> de le­
colectado el cultivo. Por otro lado, la cifra de UFC de 
clostridios obtenida en el líquido de la hidrolización 
(70 UFCfml) es menor (unas 100 veces menor) a la 
observada en otros estudios realizados sobre purín de 
cerdo, que estiman la población de clostridios sulfito 
reductores entre 2 x 103 Y 7 x 1 03/ml (Daudén,1995). 

Parámetros mineralógicos 

De los resultados del análisis llevado a cabo por el 
laboratorio privado Centro de Análisis de Aguas S.A., se 
desprende que el líquido de la cuba de hidrolización 
puede ser considerado comn IIn agua bicarbonatada 
cálcica, pero con una gran cantidad de bacterias 
(48.800 UFC en 1 mI), y que además presenta 3.823,99 
mg/I de sólidos disueltos, con un pH neutro, con can­
tidades de cloruros y de sodio mucho menores que las 
que presentan los purines (de 481 mg/I y 360 mg/I, res­
pectivamente, en el caso del líquido de la hidroliza­
ción, frente a los 910 mg/I para los cloruros y 410-920 
mg/I para el caso del sodio, en los purines), presentan­
do cantidades inferiores también en el caso de los otros 
minerales analizados, contando además este líquido 
con 474,27 mg/I de CO2 libre, y que presentando una 
dureza total de 148,75°F. 

CONCLUSIONES 

• Alrededor del día 14 com ienzan a ser atacadas 
las partes blandas (carne, grasa y vísceras) del cadá-

ver, comenzando la fermentación butírica de la 
grasa corporal , que hace que aparezca un mal olor 
penetrante. Después, aparece a partir del día 48 una 
fermentación caseica de la proteína (olor "a rancio"), 
y a partir del día 83 aparece la fermentación amo­
niaca l, según los datos obtenidos de la medición de 
gases y de las observaciones realizadas . Todo ello 
coi ncide con lo apu ntado en los manuales de medi­
cina forense, aunque sucede de manera más acele­
rada en el caso de la hidrolización con b ioactiva­
dores. 

• Las partes duras comienzan a ser atacadas por 
las enzimas el día 41, como lo demuestra la apari­
ción de esa espuma blanca alrededor del cadáver, y 
que continúa hasta el día 104 Y siguientes. 

• El líquido resultante de la hidrolización de 
cadáveres, con los resu ltados obtenidos hasta el 
momento, es semejante al purín que se obtiene en 
una granja de cerdos convenciona l tanto por sus 
características físico-químicas como bacteriológicas 
(aunque con niveles más bajos en los conceptos bac­
teriológicos y minera lógicos), por lo que cabe espe­
rar su posibi lidad de empleo conjun to (purín-Iíqu ido 
de la hidro lización) Como abono orgánico, toda vez 
que este líquido lleva en su composición aminoáci­
dos simples (consecuencia directa de la hidrol iza­
ción), muy utilizados en la agricultura, y no contie­
ne proporciones alarmantes de metales pesados, ni 
de bacterias, que puedan ocas ionar perjuicio en el 
medio ambiente, si se utiliza en dosis agronómicas 
adecuadas. 

• Sin embargo, sería conveniente la realización 
de un proyecto de investigación más ambicioso que 
este estudio, en el que se abarcara el estudio de más 
va riables (relativas a más gérmenes, concentrac ión 
de gases eliminados, presencia de aminoácidos 
libres, mayor número de presencia de metales pesa­
dos, etc.) y con una rutina de muestreos mayor, y por 
supuesto, con otros tipos de cadáveres animales. 
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