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RESUMEN

La superficie destinada a la actividad agricola en Ecuador se ha duplicado con relacién a afios
anteriores, con un consecuente incremento en la cantidad de los residuos generados en dicha
actividad, que por sus caracteristicas causan problemas de contaminacion ambiental. Ademas,
en Ecuador, otra actividad productiva que ha registrado un crecimiento acelerado es la
cavicultura, actividad enfocada a la crianza, reproduccion y comercializacidon de cobayas, con la
consecuente generacion de estiércol y deyecciones liquidas, que en su mayoria son vertidas
directamente sobre el suelo, causando contaminacion por su elevada carga bacteriana en el
suelo y recursos hidricos. La gestion sostenible de estos residuos supone una actividad
imprescindible para reducir los efectos de la contaminacién. Entre los distintos sistemas de
gestién de residuos agricolas conocidos en la actualidad, el compostaje se usa como una opcidn
para reducir la cantidad de residuos producidos, disminuir las sustancias contaminantes en el
suelo, y transformar los residuos en compost con caracteristicas diferentes a las iniciales. El
objetivo de este estudio fue examinar los efectos de dos sistemas de aireacién (aireacidn por
volteos (PW) y aireacién forzada+ volteos (PR)) en la evoluciéon del proceso de compostaje de
residuos vegetales con estiércol de cobaya, evaluar la calidad de los compost obtenidos e
identificar la técnica mas adecuada en términos de consumo de energia y emisiones de carbono
asociadas, asi como el valor econdmico de los nutrientes contenidos en los compost. Se realizd
un seguimiento de los parametros indicativos del proceso, como la conductividad eléctrica (CE),
pérdida de materia organica (MO), relacién Corg/Nt, indice de germinacién (IG), carbono de
acidos humicos y fulvicos y polifenoles solubles entre otros. En todas las pilas las pérdidas de



MO se ajustaron a una ecuacion cinética de primer orden. Los compost obtenidos presentaron
al final del proceso caracteristicas agronémicas y de estabilizacidon y humificacién de la materia
organica adecuadas, en general, para su empleo agricola. El principal efecto que produjeron los
sistemas de ventilacion empleados fue en la degradacién de la materia organica, la cual fue
mayor y mas rapida en la pila PW. También, el compost PR presenté un mayor contenido de
macronutrientes y con ello un mayor valor econdmico adicional del compost final derivado de
su contenido de nutrientes. Sin embargo, las emisiones asociadas fueron mayores en el sistema
que utilizé aireacion forzada+ volteos, debido al consumo eléctrico del soplador que contribuyd
a que el uso energético en este sistema fuese mayor.

ABSTRACT

The allocated surface to agricultural activity in Ecuador has doubled, in relation to previous
years, with a consequent increase in the amount of waste generated in the activity, which due
to its characteristics causes environmental pollution problems. In addition, another productive
activity that has registered an increase in the country is guinea pig breeding, focused in the
reproduction and marketing of the animal, with the consequent generation of manure and liquid
droppings, which are mostly poured directly on the ground causing pollution due to its high
bacterial load in the soil and water sources. The sustainable management of this waste is an
essential activity to reduce the effects of pollution. Among the different systems of agricultural
waste management at present, composting is used as an option to reduce the amount of waste,
reduce polluting substances in the soil, and transform waste into compost with different
characteristics to the initial ones. The objective of this study was to examine the effects of two
aeration systems (aeration by pile turnings (PW) and forced aeration + pile turnings (PR)) in the
evolution of the composting process of vegetable waste with guinea pig manure, to evaluate the
quality of produced composts, to identify the most appropriate technique in terms of energy
consumption, associated carbon emissions, as well as the economic value of the nutrients
contained in the compost. The indicative parameters of the process were monitored, such as
electrical conductivity (EC), loss of organic matter (OM), Corg / Nt ratio, germination index (Gl),
carbon of humic and fulvic acids and soluble polyphenols, among others. In all the piles the
losses of OM were adjusted to a first order kinetic equation. The obtained composts presented
at the end of the process suit agronomic characteristics, as well as stabilization and humification
of organic matter characteristics and, in general, for its agricultural use. The main effect
produced by the ventilation systems was the degradation of organic matter, which was greater
and faster in the PW pile. Also, the PR compost presented a higher content of macronutrients
and with it a greater additional economic value of the final compost derived from its nutrient
content. However, the associated emissions were higher in the system that used forced aeration
+ pile turnings, due to the electric consumption of the blower that contributed to higher energy
use in this system.
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Estudio comparativo medioambiental y econdmico de sistemas de aireacion para el
compostaje de residuos vegetales con estiércol de cobaya

1. INTRODUCCION
1.1. RESIDUOS VEGETALES

1.1.1. Situacion del sector agricola en Ecuador

La agricultura desempefia un papel crucial en la economia Ecuatoriana, representa el
25% de la poblacion econdmicamente activa (INEC, 2016b). Constituye una fuente de
materias primas para las industrias de procesado de cultivos de cereales, maiz, azlcar,
aceites, entre otros. A partir del periodo 2012 - 2013 el sector agricola ecuatoriano
presentd un crecimiento en el indice nacional de productividad agricola (11,7%), con el
cacao y maiz como principales productos en crecimiento, siendo el crecimiento
esperado de este indice del 6,7 % para el afio 2015 con respecto al 2014, asi como
también se espera que incremente en afios posteriores (Monteros y Sumba, 2014).

Segun la encuesta de Superficie y Produccidon Agropecuaria Continua (INEC, 2017), la
superficie total cultivable nacional en el Ecuador para el afio 2017 ascendié a 12.355,146
hectdreas, de éstas, los cultivos permanentes representaron el 11,58%, los cultivos
transitorios y el barbecho el 7,32%, los cultivos de descanso el 1,05%, los pastos
cultivados el 19,81%, pastos naturales un 5,49%, los paramos el 2,69%, montes y
bosques 45,94% y el 6,13% estuvieron destinado a otros usos.

La superficie destinada a cultivos permanentes para el periodo 2017 ocupd 1,43 millones
de hectdreas, a nivel regional la region costa tuvo un 72,04% de participacion, seguido
de la sierra con 17,11% y finalmente la regién oriental y las zonas no delimitadas con
10,18% vy 0,67%, respectivamente. Sin embargo, estas superficies presentaron un
decrecimiento del 0,60% con relaciéon a la superficie destinada a cultivos permanentes
para el periodo 2016. En lo concerniente a cultivos transitorios, la superficie nacional en
2017 presenté una tasa de crecimiento de 6,42% con relacion al afio anterior,
registrando 0,90 millones de hectareas, de este total la regidn costa contd con el 65,72%
de superficie, la regién sierra contd con el 30,42%, y la regidn oriental contd con el 3,85%
(INEC, 2017).

La regidn sierra situada en la zona central del pasillo interandino posee suelos ricos y
climas iddoneos para el cultivo de cereales, tubérculos, legumbres, hortalizas y flores.
Dentro de ella, la provincia de Chimborazo cuenta con el 30,48% de la superficie total
destinada al cultivo en la regién, aqui los cultivos transitorios de mayor produccién con
valores de produccion anual son la patata y cebada, con 113.588Tm y 9.010Tm
respectivamente. De esta manera, la produccién anual de patata en Chimborazo
representa el 26,88% respecto a la produccién nacional. De la superficie total destinada
al cultivo en esta region, el 17,11% (equivalente a 224.789 ha) estdn dedicadas a cultivos
permanentes, y el 30,42% (equivalente a 275.089 ha) a cultivos transitorios. (INEC,
2016a).

Un 49,7% de la poblacién econdmicamente activa de Chimborazo se concentra en las
zonas rurales, su actividad principal es la produccién agropecuaria. Segun datos de la
Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua, la totalidad de la superficie
cultivada en la provincia de Chimborazo para el afio 2017 fue de 150.121 ha (INEC, 2017),
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evidenciandose un incremento de la superficie destinada a cultivos con relacién a afos
anteriores. Este hecho ha causado que en las ultimas tres décadas la generacién de
residuos sdlidos en la region haya sido duplicada, produciéndose también cambios en la
composicion del suelo (disminucién de la fraccidn organica), y se incrementen los
residuos toxicos y de mayor durabilidad en el ambiente (Gavilanes-Teran, 2014).

En los diferentes cantones de Chimborazo se cultivan ademds otros productos
representativos como la quinoa, haba, tomate rifidn, fréjol, arveja, maiz, cebolla blanca,
lechuga, col, coliflor, altramuz, cebolla, avena, rabano, ajo, fresas, entre otros (Cevallos
& Zaldivar Puig, 2017), siendo los principales productos el tomate de arbol, con una
produccién anual que representa el 5,26% respecto a la produccién nacional de este
cultivo; mientras que, la produccién anual de patata representa el 12,54%. (INEC, 2017).
Uno de los cantones de Chimborazo es Guano, el cual representa el 7,1% del territorio
de la provincia de Chimborazo, con un 82% de poblacion rural. Su poblacién obtiene sus
ingresos de actividades como la agricultura, ganaderia y silvicultura (GADP Chimborazo,
2015), practicas que han registrado un incremento significativo en los dltimos afos.

Es importante notar que el aumento en la produccién agricola causa incremento en las
tasas de generacion de residuos procedentes de esta actividad, y en muchos de los casos
la velocidad de generacion de los residuos supera en gran medida a la velocidad con la
gue son integrados en los ciclos naturales de cultivo, provocando una acumulacién de
los mismos con sus consecuentes impacto ambientales si no se gestionan correctamente
(Saranddn y Flores, 2014).

Estos hechos evidencian el potencial agricola de Ecuador y la necesidad de desarrollar e
implementar practicas agropecuarias ecoldgicas y amigables con el medio ambiente,
para minimizar los impactos ambientales originados gracias a tratamientos que
reincorporen parte de estos recursos a la naturaleza, que son la base de una gestion
sostenible.

1.1.2. Residuos vegetales de origen agricola

Como consecuencia de la actividad agricola, se genera una gran cantidad de residuos.
Se consideran residuos a los vegetales procedentes de la actividad agricola, la parte que
no constituye la cosecha o que no satisface indices minimos de calidad para su
comercializacion (Kiely y col., 1999). Son los materiales inutilizables resultado de las
practicas agricolas y ganaderas o transformacién de productos agrarios (produccién de
conservas, aceites, entre otros) , sean estos liquidos o sélidos (Moreno y Moral, 2008) .

La tendencia observada en explotaciones agricolas intensivas es poner a disposicion de
los consumidores un mayor nimero de productos cultivados fuera de sus temporadas
clasicas, lo que causa un incremento adicional a los residuos agricolas clasicos. La
intensidad de la produccién y la aplicacién rentable de insumos, en el sistema actual de
precios comparativos, excede con frecuencia los limites de la tolerancia ecolégica (FAO,
2016).

Estos residuos muchas veces se descomponen parcialmente y se integran en el suelo
mejorando las propiedades agrondmicas (Cuadros, 2008). Son generados por
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necesidades forestales, mas no energéticas, por tanto no poseen la calidad suficiente
para otras aplicaciones que no sean las energéticas o de aporte de nutrientes segln la
agricultura tradicional (Keener y col., 2005). Desde el punto de vista econdémico y
ambiental, desecharlos de esta manera constituye un uso ineficaz de materia que podria
reaprovecharse dandole un valor agregado, pudiendo considerarlos como un recurso
(Valderrama, 2013).

Las caracteristicas y constitucion de los desechos vegetales varian dependiendo del
estado de crecimiento de las plantas cultivadas, la época de cosecha, la naturaleza del
residuo, muestran generalmente un elevado contenido de materia organica, contenido
hidrico variable, una relacién Corg/NT generalmente alta (aunque con notables
diferencias segln su naturaleza y composicién) y una fraccion mineral variable (Martinez
Farré, 2006).

El contenido de biomoléculas de facil degradacién (celulosas, hemicelulosas, etc.) y de
componentes de degradacion lenta (ceras, ligninas y otros poli fenoles) condiciona la
biodegradabilidad de estos materiales (Keener y col., 2005).

Los cereales ocupan la mayor parte de la produccion de residuos agricolas seguido por
los cultivos de hortalizas. Los residuos de cereales contienen relativamente poca
humedad (10-15%), un elevado porcentaje de celulosa (30-50%), aproximadamente el
10% de lignina, y valores de relacion Corg/NT muy altos (80-100) (Moreno y Moral,
2008). En los residuos de frutas y verduras, generalmente la fraccidon organica supone
en torno a un 75% de azlcares y hemicelulosa, 10% de celulosay 5% de lignina (Arhoun,
2017). En el caso de las hortalizas, las mismas muestran un contenido elevado de
humedad y por lo general son facilmente biodegradables, presentan baja relacion
Corg/NT (15-30), por contener cantidades altas de nitrégeno, y sus contenidos de
hemicelulosa flucttian entre el 5y 15%, mientras que la celulosa varia entre el 10 y 40%,
presentando el contenido mas reducido de lignina en comparacion con el resto de los
residuos agricolas ( Moreno Casco y Moral Herrero, 2008).

En general, los residuos vegetales, se caracterizan por un contenido total de sélidos (ST)
entre el 8 y el 18% en peso, siendo los sélidos volatiles (SV) casi un 90% de los mismos.
El elevado contenido de materia organica facilmente biodegradable en estos residuos,
junto con su elevada humedad, aumenta su biodegradabilidad (Bouallagui y col., 2005).
Este hecho contribuye a los de lixiviados y gases de efecto invernadero en los lugares
donde se depositan (Arhoun, 2017).

1.1.3. Gestién y aprovechamiento de los residuos vegetales

Como consecuencia de la alta generacion y acumulacidon de residuos vegetales, se
originan problemas ambientales en los alrededores de las areas de produccion agricola
como generacién de gases contaminantes y de efecto invernadero, como el metano
(CH4), 6xido nitroso (N,0), amoniaco (NHs), y lixiviados, convirtiéndose en una fuente de
olores desagradables (Possey col., 2014). En las zonas de produccién agricola intensiva,
muchas veces los residuos se usan como alimento para ganado, pero una de las practicas
mas habituales es amontonar los residuos sobre los cultivos (para facilitar su secado y
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reduccidon de volumen) y posteriormente descomponer la fraccion orgdnica de los
mismos mediante su incineracion (Castells, 2012; Jara, 2016). Esta incineracion de los
residuos vegetales se realiza en muchas ocasiones junto a productos de sintesis como
plasticos de invernadero, envases de productos quimicos, entre otros, aumentando la
cantidad de compuestos altamente contaminantes liberados a la atmdsfera,
contaminando el suelo, las fuentes de agua superficial y subterranea, y afectando la flora
y la fauna circundantes. Por otro lado, en Chimborazo existen antecedentes que indican
un alto uso de aguas residuales en actividades agricolas y una tendencia cada vez mas
orientada a la préctica de la agricultura intensiva utilizando agroquimicos con caracter
altamente contaminante (Valverde, 2016; Zumba, 2016).

El desconocimiento de estos fendmenos, la ausencia de una adecuada gestién de los
residuos y las malas practicas medioambientales contaminan progresivamente los
suelos, provocando una disminucion de la materia organica disponible, amplificando su
nivel de compactacion y fendmenos erosivos. Es evidente la necesidad de buscar
alternativas o soluciones que mitiguen los impactos ambientales de las practicas
agricolas tradicionales y dar un adecuado tratamiento a los residuos disponibles. En la
agricultura actual se esta dejando de lado la recuperacién de suelos, se prioriza el cultivo
de producciones econédmicamente rentables a corto plazo, mientras que la recuperacion
de suelos presenta una connotaciéon social mas relevante (aunque los beneficios
econdmicos y sociales pueden ser importantes a largo plazo) (Pedrefio y col., 1995).

Una adecuada gestion de residuos logra reducir en gran medida los impactos
ambientales generados en la actividad agricola y los conflictos que de ella se generan,
es una practica imprescindible en toda actividad agroindustrial responsable con el medio
ambiente (FAO, 2017a), requiere de planificacién sobre la gestion de los residuos y busca
reducir los residuos generados en la fuente, conferirles un valor agregado acorde con el
destino final y uso de los mismos, la utilizacién eficiente de los residuos contribuye
también a la proteccién del medio ambiente reduciendo los efectos de la contaminacién
(Lépez y col., 2015). Para esto, se aplican tratamientos que cambian las caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas de los residuos, con el fin de disminuir o erradicar las
sustancias peligrosas que contienen y en ciertos casos obtener productos con
caracteristicas diferentes a las de los materiales de partida (Epstein, 2017).

La tendencia mundial actual es la de considerar a los residuos agroindustriales como
subproductos y no como desechos. El destino principal de estos subproductos son la
alimentacién animal o el compostaje (Macias, 2009).

Los tratamientos aplicados en el medio a residuos agroindustriales mas comunes son la
incorporaciéon de aditivos, separacion fisica, combustidon, compostaje, entre otros,
pudiendo realizarse combinaciones de éstos, dependiendo del producto final que se
desea obtener (Lépez y col., 2015).

Entre los distintos sistemas de gestion de residuos agricolas conocidos en la actualidad,
el compostaje se usa como una opcidn para reducir la cantidad de residuos producidos,
disminuir las sustancias contaminantes en el suelo, y transformar los residuos en
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materia con caracteristicas diferentes a las iniciales, sin la adicidon de ninguna sustancia
guimica, constituyendo asi un proceso limpio, que busca reducir la contaminacidn desde
su inicio (Castells, 2012). Entre los residuos agropecuarios compostables se pueden
distinguir los materiales vegetales o sus derivados, y los provenientes de la ganaderia
intensiva, principalmente las deyecciones (purines, estiércoles), aunque bajo algunas
condiciones, también pueden compostarse restos animales (Chica Pérez y col., 2014, p.
24).

1.2.  RESIDUOS GANADEROS

1.2.1. Situacion del sector ganadero en Ecuador

La ganaderia ha sido tradicionalmente un sector clave para la economia ecuatoriana.
Constituye una importante fuente de empleo e ingresos, segun datos del Banco Central
del Ecuador, la contribucién nacional del sector agropecuario al Producto Interno Bruto
(PIB) para el 2015 fue del 8,3%; y la contribucidn especifica del sector pecuario para el
mismo afio corresponde a 1,5% del PIB (FAO, 2017b). En el afio 2017 este sector aportd
alrededor del 11,09% del PIB del pais (BANCO CENTRAL DEL ECUADOR, 2018). Por lo
tanto, es preciso que se constituya en una industria sostenible compatible con el
cuidado del ambiente y su conservacion.

El ganado vacuno en Ecuador lidera el sector pecuario con 4,19 millones de cabezas,
seguido del ganado porcino y ovino con 1,115 millones y 390 mil cabezas
respectivamente (INEC, 2017). En la provincia de Chimborazo, la actividad pecuaria estd
encabezada por la crianza de ganado bovino, predominando el ganado criollo, que se ha
adaptado a las condiciones agro-ecoldgicas de la provincia (Gavilanes-Teran, 2014).

Los pequefios productores lideran la actividad ganadera en la provincia, con extensiones
de tierra dedicadas la produccion pecuaria y al pastoreo (Gavilanes-Teran, 2014).
También existe otro producto de la actividad ganadera, la leche, su produccién
representa el 22% de la produccién nacional, llegando a 360 millones de litros diarios de
leche, esta actividad muestra un incremento anual del 3% sobre todo en las provincias
de la sierra ecuatoriana. (MAGAP, 2017).

Un importante numero de fincas de la region tiene ganado vacuno, avicultura y se dedica
a la crianza de la cobaya o conejo de Indias en zonas rurales y suburbanas a 4500 metros
sobre el nivel del mar, su carne es utilizada como fuente importante de proteinas de
origen animal. La produccidn de cobayas en el Ecuador como una actividad generadora
de ingresos econdmicos empezd en la década de los 60 y 70, y en la actualidad se
evidencia un incremento considerable en su produccion (Guamangallo, 2018). De las
especies animales nativas de los Andes, con excepcidn del grupo de camélidos, la Unica
especie que se ha sometido a un manejo pecuario comercial y que tiene significacidon en
la seguridad alimentaria de la poblacién altoandina es la cobaya (Cavia porcellus y C.
aperea) (MAG, 2003). De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos de
Ecuador, en el afio 2000 existia una produccion nacional de 5.067,049 cobayas, con
proyecciones hasta el afio 2016 de al menos 6,6 millones (INEC, 2016a).
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El consumo y demanda de productos ganaderos se incrementan cada vez, como
consecuencia de que los productores buscan ritmos de producciéon cada vez mayores,
incrementandose las tasas de generacion de los residuos procedentes de esta actividad
que causan problemas debido a su alta carga orgdnica, poniendo en riesgo el medio
ambiente, ya que su degradacién implica el consumo de oxigeno disuelto en agua,
limitando asi el crecimiento de los demas organismos presentes en el medio, y su
deposicidn genera grandes cantidades de lixiviados (Arhoun, 2017).

Sin duda, los cambios climaticos ocasionados por el alto indice de pérdidas de suelo y
las altas emisiones de gases invernadero, afectan considerablemente la produccion
agricola y ganadera. Ante esta situacion, el Gobierno Ecuatoriano y la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2017b) plantearon un
programa de ganaderia sostenible cuyo objetivo es reducir el impacto que genera el
desarrollo de esta actividad en Ecuador (MAGAP, 2017). En este sentido, el Fondo Verde
para el Clima (GCF) realizé una contribucién financiera al pais de 41,2 millones de délares
destinada a reducir la emisién de gases de efecto invernadero y evitar la desforestacion
(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2017).

1.2.2. Residuos de origen ganadero

Los residuos generados en la actividad ganadera son heterogéneos, estan conformados
por excrementos solidos, semisdlidos y liquidos, purines, cadaveres, desechos de faena,
restos de leche y suero, entre otros. El estiércol es cualquier mezcla de heces, orines en
conjunto con material vegetal como el heno, la paja, o cualquier material que sirve como
cama para el ganado, los purines de cerdo contienen un agua residual de elevado poder
contaminante (Belen y Saez, 2015). En general, aunque su composicidon quimica es
variable, dependiendo de muiltiples factores como la especie, la edad de los animales y
el tipo de granja, alimentacion, cria, materiales utilizados, etc. (Arhoun, 2017), se puede
decir que las deyecciones ganaderas poseen contenidos elevados de elementos
minerales y de materia organica, concentraciones poco relevantes de contaminantes
como metales pesados, restos de antibidticos y compuestos organicos, ademas
presentan una elevada actividad bioldgica (Sanchez-Basconez y col., 2016).

Durante mucho tiempo los efluentes ganaderos han sido vertidos sin precaucion, ya que
eran considerados poco contaminantes, debido a su caracter natural (materia organica).
Sin embargo, su alta carga orgdnica produce diferentes riesgos para el medio ambiente,
tal y como se ha comentado anteriormente.

Debido a una importacidén neta de nutrientes (nitrégeno y fosforo), muchas areas que
concentran la produccion intensiva de animales estdn generando mds nutrientes que la
capacidad que tienen los suelos para asimilarlos por sus cultivos, causando problemas de
eutrofizacion (Moreno y col., 2014). También, la deposicién de estos residuos al suelo
provoca salinizacidn, una disminucion de absorcién hidrica del cultivo causada por una
excesiva acumulacién de sales en el suelo (Meseguer, 2016).En la tabla 1 se muestran los
valores de conductividad eléctrica de diferentes residuos.
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Tabla 1 Conductividad eléctrica de diferentes residuos

RESIDUO VALOR (dS/m)
Estiércol de conejo 1,0-2,9
Estiércol de oveja 2,8-7
Estiércol de ternero 4,7
Estiércol de vaca 4
Gallinaza 5,7
Lodo de depuradora 0,8-11
Purin de cerdo 5,0-12

Fuente: (Pedrefio y col., 1995)

1.2.3. Gestidn y aprovechamiento de los residuos ganaderos

La intensificacién de la producciéon ganadera en zonas especificas puede provocar
impacto medioambiental, debido a la contaminacién de la atmdsfera (emision de
amoniaco, 6xidos de nitrégeno y metano), del agua (por nitratos, fosfatos y materia
organica) y del suelo (fosfatos y metales pesados), pues son fuente de nutrientes,
metales pesados, antibidticos, microorganismos patégenos y de otros farmacos
veterinarios (Morse, 1995; Burton y Turner, 2003; Herrero y col., 2006;).

La gestion convencional de los residuos ganaderos en Ecuador se realiza mediante el
almacenamiento de los residuos ganaderos para su secado y posterior incorporacion a
los suelos de cultivo como abono, dado su contenido en nutrientes necesarios para las
plantas (Gavilanes-Teran, 2014). Sin embargo, los impactos ambientales que genera esta
practica son amplios. El principal problema de este tipo de residuos no es la cantidad,
sino la extremadamente alta concentracién de estos en pequeias zonas, lo que
sobrepasa la capacidad correctora ambiental del sistema. Los riesgos para el medio
ambiente incluyen la saturacion de los suelos con dichos efluentes, la contaminacion de
las aguas subterraneas y superficiales por nitratos y fosforo y una alta concentracién de
metales pesados como el cobre (Cu) y zinc (Zn) en suelos (Vazquez y col., 2015).

La contaminacidn se incrementa aln mds cuando se realiza una utilizacién masiva de
fertilizantes y productos fitosanitarios, asi como los residuos ganaderos procedentes de
la cria intensiva. Estos vertidos, fuertemente cargados de nitrégeno y fésforo, favorecen
la eutrofizacion de los cursos de agua cuando son transportados por las aguas de lluvia
hacia los medios acuaticos circundantes (Arhoun, 2017).

Los procesos de contaminacidn tales como los olores, los patdgenos, la contaminacion
de las aguas, las emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero, y el exceso de
fosforo y metales pesados en el suelo estdn vinculados con la producciéon animal
intensiva (Jarvis, 1993; Ogiyama y col., 2005; Moreno y col., 2014). Las emisiones de
metano y 6xidos de N a la atmdsfera junto con la lixiviaciéon de nitratos a las aguas,
constituyen aspectos de vital importancia, por ello existen limites de emisiones de NHj,
y de reducciones de emisiones de CH; y N,O (Vazquez y col., 2015).
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La acumulacion de los estiércoles en los suelos origina fendmenos erosivos como las
escorrentias, fuentes potenciales de contaminacién de recursos hidricos. El lavado de
nutrientes y otras sustancias puede causar contaminacion de las aguas subterraneas
debido a las aplicaciones agricolas de los residuos ganaderos sin un tratamiento previo
(Blancas Cabello y Hervds Ramirez, 2001).

Los principales contaminantes son el nitrégeno (N), el fosforo (P) y los metales pesados
derivados de bovinos, aves y porcinos en confinamiento. La acumulacion de cualquiera
de ellos puede afectar la calidad del suelo e incidir en la calidad de otros recursos, como
el agua y el aire (Asociacién Argentina de Ecologia, 2008).

Las tecnologias de tratamiento pueden tener un importante papel en el manejo de los
residuos ganaderos en este siglo, dando prioridad a programas de aplicacién al suelo,
especialmente cuando la agricultura intensiva no deja suelo agricola suficiente,
resolviendo también los problemas asociados a las deyecciones ganaderas, como olores,
presencia de patdgenos, contaminacién de las aguas, emisiones de amoniaco y gases de
efecto invernadero, y el exceso de fosforo y metales pesados en el suelo (Rufete-Saez,
2015).

Podiamos decir que la correcta gestion y utilizaciéon de los productos residuales de
cualquier actividad ganadera y agricola tiene como fin convertirlos en subproductos de
gran utilidad que a su vez no presenten problema ambiental alguno (Moreno y Moral,
2008).

Una opcidn para tratar este tipo de residuos es el compostaje, proceso en el que se
obtiene un producto estabilizado e higienizado, el compost, que puede ser utilizado
como enmienda orgdnica en el suelo, para de esta manera mejorar sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas (Meseguer, 2016).

1.3.  COMPOSTAJE

1.3.1. Definicién y etapas del proceso

El compostaje se considera un proceso bioxidativo controlado, tiene lugar en mezclas
de sustratos organicos en estado sdlido. Como resultado de la actividad de los
microorganismos involucrados, atraviesa una fase termofilica, y genera como productos
didxido de carbono, agua, minerales y una materia organica estabilizada e higienizada
denominada compost (Baldwin y Greenfield, 1993; Hoitink y Keener, 1993) (Figura 1).
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Figura 1 Esquema bdsico del proceso de compostaje  Fuente:(Chica Pérez y col., 2014)

Se puede considerar al compostaje como un proceso de valorizacion de residuos
organicos, ya que se aprovecha la materia orgdnica, se evita la contaminacion generada
por otros tratamientos que se le dan a esta clase de residuos, como la incineracién o el
vertido. El proceso de compostaje cumple varios objetivos: estabiliza la materia
organica, elimina organismos patégenos, reduce el peso y volumen de los materiales, y
la aplicacion agricola del compost, produce efectos beneficiosos para el suelo y los
cultivos (Haug, 1993; Moreno y Moral, 2008).

El compost, producto del proceso, se puede usar como fertilizante organico y
acondicionador del suelo, por su capacidad para fijar nitrogeno vy liberarlo
progresivamente en el suelo durante las etapas de crecimiento vegetal. Se produce de
manera natural y se caracteriza por la participacién de microorganismos de
metabolismo aerobio que producen incremento en la temperatura de la masa orgdnica
(Haug, 1993), en el transcurso del proceso se ven beneficiadas las transformaciones
(fisicoquimicas y/o bioldgicas) de tipo aerdbico al realizarse operaciones que le permiten
al oxigeno ingresar al material en degradacién (Moreno y Moral, 2008) .

La aplicacidon al suelo de la materia organica estabilizada e higienizada mediante
compostaje, es el uso mas adecuado para los residuos agroindustriales, ya que
enriquece a los mismos en elementos nutritivos y mejora sus propiedades fisicas,
qguimicas y bioldgicas (Dick y McCoy, 1993).

El proceso de compostaje se ajusta a un modelo de biotransformaciéon que puede
dividirse en dos etapas principales. La primera etapa denominada bio-oxidativa donde
se transforman los compuestos organicos por la accion oxidativa de los microorganismos
con la finalidad de asimilarlos e incorporarlos en sus rutas metabdlicas de biosintesis y
generacion de energia. La etapa culminard con la oxidacién completa de los sustratos
carbonados hasta CO2y H20 para que la obtencion de energia (ATP) sea posible (Chica
Pérez y col., 2014). Ademas, los microorganismos, como resultado de la utilizacién de
los compuestos organicos fosforados, azufrados o nitrogenados también generaran
compuestos inorganicos de fésforo, azufre o nitrégeno.

Si el proceso de compostaje se da adecuadamente, al final del proceso el residuo ha
perdido su apariencia inicial convirtiéndose en una masa de color oscuro, con un ligero
olor a putrefaccién o inoloro en el mejor de los casos, el contenido de materia orgdnica
debido se ha reducido significativamente, por la transformacidon parcial a material
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biodegradable y su posterior degradacion hasta producir CO;, resultando materia
organica estabilizada como producto. La evolucién tipica de la temperatura en un
proceso de compostaje se pueden apreciar varias etapas denominadas: mesofila,
termdfila, de enfriamiento y madurez (Chica Pérez y col., 2014).

Etapa mesofilica o de activacion

Al principio del proceso se desarrollan bacterias y hongos mesofilicos, que por su
actividad metabdlica descomponen hidratos de carbono y proteinas facilmente
degradables (Chica Pérez y col., 2014), a medida que la poblacién mesofilica crece,
también se incrementa la actividad metabdlica, y la temperatura se incrementa, a
valores entre 35 y 40°C (Finstein, 1992; Meseguer, 2016), debido a procesos
exotérmicos, también el pH alcanza valores de entre 5,5 — 6,0, esta variacién es casuada
por la descomposicion de lipidos y glicidos en acidos pirdvicos y de proteinas en
aminoacidos, lo que causa presencia de hongos mesofilicos mas tolerantes a las
variaciones del pH y humedad (Gavilanes-Teran, 2014). La relacion Corg/NT es muy
importante, el carbono confiere la energia a los microorganismos y el nitrégeno es
esencial para que sinteticen nuevas moléculas (Moreno y Moral, 2008). A temperaturas
superiores a 40°C, un cese de la actividad mesofilica tiene lugar y se observa el desarrollo
de la fase termofilica.

Etapa termofilica o de calentamiento

La temperatura continla ascendiendo hasta llegar a valores entre 65 y 75°C, las
poblaciones de bacterias y hongos mesofilicos mueren o permanecen en estado de
dormancia, mientras que las bacterias termofilicas, actinomicetos y hongos termofilicos
encuentran sus condiciones de desarrollo, generando incluso mas calor que las bacterias
mesdfilas. La actividad de los microorganismos terméfilos consume la mayor parte de la
materia orgdnica del residuo, descomponiendo un amplio espectro de compuestos
organicos (Chica Pérez y col., 2014), a excepcién de la celulosa y lignina, mas dificiles de
degradar. En esta etapa existe una mayor produccién de CO;, H,0, y compuestos
fitotdxicos, y una eliminacién de los microorganismos patégenos (Meseguer, 2016). El
pH también se incrementa desde 5,5 hasta 7,5, en esta etapa inicia la esterilizacion del
residuo por las altas temperaturas alcanzadas, la mayoria de las semillas y patégenos
como E. Coli mueren al estar sometidos durante dias a temperaturas superiores a 55°C
(Sanchez y col., 2011).

Etapa de enfriamiento

Cuando los nutrientes y energia comienzan a escasear, los microorganismos termofilicos
disminuyen su actividad y la temperatura en la pila desciende desde los 75°C hasta la
temperatura ambiente, provocando la muerte de los microorganismos mencionados,
disminuciéon de la velocidad de descomposicion y se vuelven a observar colonias de
microorganismos mesofilos en la masa, los cuales degradaran los azucares, hemicelulosa
y celulosa hasta que toda la energia sea utilizada (Casco y Bernat, 2008). En esta etapa
se descomponen los compuestos residuales de etapas anteriores y los moderadamente
complejos, se oxidan y mineralizan compuestos inorganicos reducidos de nitrégeno y
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azufre, formdndose nitratos y sulfatos, se polimerizan compuestos organicos sencillos
dando lugar a compuestos himicos, se fija nitrégeno que da lugar a amonio que es
posteriormente oxidado a nitratos por bacterias nitrificantes, se mineraliza hierro,
manganeso y fdsforo, se forman agregados minerales de sodio, magnesio, cobre, calcio,
potasio, etc., se reduce la toxicidad de los metales pesados, etc. (Chica Pérezy col., 2014)

Etapa de maduracion

Posteriormente, la temperatura y pH se estabilizan, y tiene lugar la mineralizacion de la
materia organica, hay formacién acidos humicos gracias a la accién de los actinomicetos,
considerados productores de antibidticos que inhibirdn el crecimiento bacteriano y la
presencia de patégenos, también los macro organismos como nematodos, rotiferos,
escarabajos, lombrices, etc. incrementan su actividad, removiendo, excavando,
moliendo, masticando los materiales, y al romperlos incrementan el area superficial,
facilitando el acceso de los microorganismos (Gonzalez, 2017).

En la siguiente grafica se observa las variaciones de temperatura que presenta la pila de
compostaje a través del tiempo, lo cual facilita la identificacién de las etapas
caracteristicas del proceso.

°C
80

70

60
50
40

30 ey
Maduracidn
20

10

0
0 5 10 15 20 25

SEMANAS

Figura 2 Grdfica temperatura en funcion del tiempo de compostaje

Fuente: (Valverde, 2016)

1.3.2. Condiciones del proceso de compostaje

El proceso de compostaje es complejo. Involucra variacién en las poblaciones
microbianas, incrementos y descensos de temperatura, humedad y pH, disponibilidad
de sustratos, cantidad de oxigeno disponible, etc. Para que el proceso de desarrolle de
manera adecuada, se deben garantizar intervalos 6ptimos en las condiciones de
operacion, para de esta manera obtener un compost final de calidad (Chica Pérez y col.,
2014).

Se pueden identificar variables fisicas, quimicas y bioldgicas que condicionan el
desarrollo del proceso de compostaje. Entre las variables fisicas se encuentran la
temperatura, la humedad y el tamafio de particula, que influirdn principalmente sobre
la porosidad y el espacio de aire libre en la mezcla de materiales. Entre las variables
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quimicas, la relacion Corg/NT, el pH y la disponibilidad de oxigeno. Entre las variables
bioldgicas, las mdas importantes son la presencia de poblaciones microbianas capaces de
realizar el proceso de compostaje y la biodegradabilidad de los residuos. Estas variables
dependerdn de las condiciones ambientales, el tipo de residuo a compostar y el sistema
utilizado a lo largo del proceso de compostaje (Chica Pérez y col., 2014).

El compostaje se dard de forma adecuada cuando el ritmo de descomposicion de la
materia orgdnica por parte de los microorganismos sea adecuado, por tanto, es
necesario que las condiciones determinantes del proceso, las que se deben controlar,
sean aquellas relacionadas con el metabolismo microbiano. Estas condiciones se pueden
dividir en dos grupos (Meseguer, 2016):

a) Caracteristicas relativas a la naturaleza del sustrato

El sustrato necesita cumplir varios requisitos para garantizar que el compostaje se
desarrolle adecuadamente, como tener un tamafio de particula adecuado, un
adecuado equilibrio de nutrientes y pH, etc. (Meseguer, 2016).

La estructura y el tamafio de las particulas influyen fuertemente en la capacidad de
intercambio gaseoso. La porosidad y el tamafio de los poros son también
pardmetros criticos para una aireacion O6ptima durante el proceso. Ambos
parametros tienen gran impacto en la resistencia al flujo de aire: cuanto mayor es la
compactacién y menor la porosidad del residuo, mayor sera la resistencia. (Anex y
Kiely, 1999). La oposicién del compost al paso de aire es una de las variables clave a
minimizar para el disefio de un sistema de aireacion para compostaje (Miyares y
Rodriguez, 2007).El tamafio de particula debera tener dimensiones entre 1-5 cm.
(Biddlestone y Gray, 1991), de esta manera, serdn lo suficientemente pequefias para
la accién microbiana, incrementando la velocidad de descomposicién, y lo
suficientemente grandes para garantizar porosidad del material, facilitando el
intercambio gaseoso y una descomposicion aerobia. Por estas razones, para
compostar materiales con alta porosidad, como por ejemplo residuos vegetales y
estiércol de cobaya, es conveniente que la mezcla sea suficientemente porosa para
permitir un nivel de aireacion éptimo.

Nutrientes. Relacién Corg/NT

La presencia de nutrientes en el sustrato en una proporcién adecuada permite un
desarrollo y reproduccién adecuados de los microorganismos. La relacion Corg/NT
del material de partida debe ser de entre 25-35 para que el compostaje se desarrolle
de manera adecuada (Vilaseca y Torrentd, 1987). La presencia de estos nutrientes
principales en proporciones adecuadas facilita el proceso biolégico y determina el
uso agricola y la capacidad fertilizante del producto final. Entre los nutrientes mas
importantes para los microorganismos destacan el carbono (C), el nitrégeno (N) y el
fosforo (P), que son fundamentales para el crecimiento de los microorganismos y su
sintesis celular. EI C conforma el 50% de las células microbianas, y el 25% del didxido
de carbono desprendido en la respiracion celular. El nitrégeno participa, junto con
el C, en la formacién del protoplasma y la pared celular microbianos, determina la
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calidad fertilizante del compost, y el fésforo es necesario para el metabolismo
microbioldgico. La presencia de K es importante a nivel metabdlico durante el
proceso de divisidn celular. Ademas, es necesaria la presencia de micronutrientes
qgue hacen posible la sintesis de las enzimas imprescindibles para la hidrdlisis o
funciones metabdlicas (Nogales y col., 1982). El boro, calcio, cloro, cobalto, cobre,
hierro, magnesio, manganeso, molibdeno, selenio, sodio y zinc son los principales,
algunos de ellos favorecen la asimilacién del resto de nutrientes. La mayoria se
encuentra en niveles aceptables en los residuos, pero se debe tener precaucion ya
gue cantidades mayores a las necesarias puede llevar a la toxicidad para los
microorganismos (Chica Pérez y col., 2014).

Relaciones Corg/NT muy elevadas causan disminucién de la actividad bioldgica,
extendiendo el proceso de compostaje por la escasez de nitrégeno, que reduce la
velocidad de estabilizacion de la materia organica, si la relacién Corg/NT es muy
baja, el nitrogeno sera eliminado del medio en forma de amoniaco (Kithome y col.,
1999; Sanchez-Monedero y col., 2001).

Los microorganismos que realizan el compostaje consumen mucho mas carbono
gue nitrégeno, siendo la relacion éptima Corg/NT en torno a 25-35 (Haug, 1993;
Ekinci, 1997) para asegurarse de que los microorganismos tengan una cantidad
idénea de carbono y nitrégeno para la sintesis celular y la degradacién de los
sustratos. Durante el compostaje la relacién Corg/NT decrece constantemente
debido a la mayor eliminacién de carbono en forma de CO,, varia en funcién del
sustrato a compostar, ya que no todas las formas de carbono y nitrégeno son
biodegradables, especialmente las de carbono (Chica Pérez y col., 2014).

pH

Durante el proceso de compostaje se van produciendo variaciones del pH (ver Figura
3). En la primera fase, se produce una disminucién del pH debido a la acumulacién
de acidos organicos producto de la fermentacidn anaerobia de la materia organica.
Si el sistema opera en condiciones anaerobias, el descenso del pH puede alcanzar
valores de pH inferiores a 4, serd necesario airear el sistema para recuperar las
condiciones aerobias y que el pH vuelva a situarse en el intervalo éptimo. En las
fases sucesivas, tiene lugar un aumento progresivo del pH debido al consumo de los
grupos carboxilicos y fendlicos, asi como al consumo del resto de intermedios
metabdlicos, alcanzandose valores entre 7,5 y 8,5 aproximadamente. Finalmente, el
pH se estabiliza debido a la disminucion de la actividad microbiana en la fase de
maduracién., donde se da una suave bajada del pH hacia la neutralidad, debido a la
formacién de compuestos humicos que actian como tampon (Chica Pérez y col.,
2014). Generalmente, es posible compostar materiales con variados valores de pH
(3-11) (Costa y col., 1991), respecto a los valores para una inhibicidn de la actividad
de los microorganismos, el rango mas adecuado oscila entre 6 y 8 (Zucconi, 1987).

13



Estudio comparativo medioambiental y econdmico de sistemas de aireacion para el
compostaje de residuos vegetales con estiércol de cobaya

b) Factores relativos al propio proceso de compostaje

Entre estos factores se encuentran la aireacion, la temperatura y la humedad.
Aireacién

La aireacidn es un aspecto importante, situdndose el intervalo de 10-18% como el
nivel éptimo de oxigeno dentro de las pilas de compostaje (Biddlestone y Gray,
1991; Meseguer, 2016). Una aireacion pobre origina metabolitos no deseados y
disminuye la velocidad del proceso, ya que se crean condiciones anaerobias en el
proceso de degradacién de materia organica. Ademds, una excesiva aireacion
enfriaria la masa, y en consecuencia la actividad metabdlica de los microorganismos
se reduciria (Biddlestone y Gray, 1991; Meseguer, 2016).

Temperatura

Es el indicador determinante del desarrollo del proceso, es un indicativo de la mayor
o menor actividad microbiana, se considera como tal, ya que los microorganismos,
como producto de las reacciones que realizan al descomponer la materia organica
liberan calor.

Cada grupo de microorganismos tiene una temperatura dptima para realizar su
actividad (Moreno y Bernat, 2008; Chica Pérez y col.,, 2014) el grupo de
microorganismos favorecido descompondra la materia orgdnica para obtener y
emitira calor.

La temperatura de un proceso de compostaje es el resultado del balance energético
entre el calor generado en el proceso aerobio de oxidaciéon de los sustratos y las
pérdidas de calor. Esta pérdida de calor se da principalmente por la evaporacion del
agua contenida en el residuo, pero ademds se pierde energia debido a los
fendmenos de conduccidn y conveccidn en la masa de compost, en forma de calor
sensible y por radiacion, aunque esta ultima es despreciable. (Chica Pérez y col.,
2014).

Un proceso de descomposicion aerdbica en el que la temperatura no supere los
55°C, presentara una reducida capacidad de eliminacién de patdgenos, es alrededor
de este valor cuando se alcanzan las mayores velocidades de reaccidn (Stentiford,
1996). Sin embargo, la temperatura es un factor dependiente del resto de
pardmetros mencionados como humedad, tamafio de particulas, etc. Tanto la
temperatura como la respiracién microbiana medida por la produccion de CO,, se
utilizan como parametros de seguimiento del proceso e indicadores de la estabilidad
del producto final (Epstein, 1997).

En la publicacion de la Red Espafiola de Compostaje se describen las variaciones de
temperatura a lo largo del proceso de la siguiente manera (Chica Pérez y col., 2014,
pp. 26-27) (Figura 3): Los organismos mesdfilos que inician el proceso de compostaje
son los hongos, mohos, y bacterias productoras de acidos, posteriormente se
incrementa la temperatura exponencialmente, debido a la actividad microbiana
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hasta alcanzar valores entre 65 y 70°C. El aumento de la temperatura se debe a dos
motivos principales, el crecimiento exponencial de los microorganismos en el
sistema de compostaje, y el aislamiento térmico de la masa de compost con
beneficios como la higienizacién de la materia organica debido a la eliminacién de
patégenos (Moreno y Moral, 2008). Sin embargo, temperaturas superiores a 70°C
pueden inactivar a los microorganismos y enzimas encargadas de la degradacion de
los residuos. Generalmente a partir de 65°C disminuye la actividad microbiana por
desactivacién térmica aunque puede seguir siendo eficaz a temperaturas de hasta
68 o incluso 70°C (Keener y col., 1997).

Una vez degradados los sustratos mdas facilmente biodegradables, almidon,
azucares, etc., el metabolismo microbiano se reduce porque solo quedan los
dificilmente biodegradables, reduciéndose de este modo la temperatura del sistema
de compostaje por debajo de los 60°C. En esta etapa se descomponen los
compuestos residuales de etapas anteriores y los moderadamente complejos, se
oxidan y mineralizan compuestos inorganicos reducidos de nitrégeno y azufre,
formandose nitratos y sulfatos, se polimerizan compuestos organicos sencillos
dando lugar a compuestos humicos, se fija nitrégeno que da lugar a amonio que es
posteriormente oxidado a nitratos por bacterias nitrificantes, se mineraliza hierro,
manganeso y fésforo, se forman agregados minerales de sodio, magnesio, cobre,
calcio, potasio, etc., se reduce la toxicidad de los metales pesados mediante la
formacidn de sales insolubles, etc., como se ha comentado anteriormente (Chica
Pérezy col., 2014).
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Figura 3 Evolucion de la temperatura y el pH a lo largo del proceso de compostaje.

Fuente: (Chica Pérez y col., 2014)
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Finalmente, el sistema de compostaje alcanza la temperatura ambiente, o valores
ligeramente superiores, lo que indica que los compuestos mas inestables han sido
degradados y el proceso de compostaje se da por finalizado.

La temperatura dptima para la estabilizacion bioldgica se halla entre 35 y 60°C
(Vestal y McKinley, 1986; Bach y col., 1987;), aunque para que se pueda asegurar la
eliminacion de patdgenos y, por tanto, la higienizacién del residuo, la temperatura
debe estar entre 55 y 65°C, y permanecer al menos 1 o 2 semanas en ese intervalo.
Por todos estos motivos, se considera a la temperatura como una de las variables
mas adecuadas para realizar el seguimiento del proceso (Chica Pérez y col., 2014).

Humedad

El agua es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven de alimento
a las células, y de los productos de desecho de las reacciones que tienen lugar
durante el proceso. La presencia de agua es imprescindible para el metabolismo
microbiano. La humedad en la masa de compostaje debe permitir la refrigeracién
de la pila de compostaje, la circulacion del oxigeno y otros gases en la pila de
compostaje, asi como facilitar el movimiento de los nutrientes (Gordillo y Chavez,
2018).

Los compuestos solubles que se pueden encontrar durante el compostaje, son
azlcares, aminodacidos, acidos grasos, etc. que estan presentes inicialmente en el
residuo o que se generan fruto de la hidrélisis de compuestos mas complejos (Chica
Pérezy col., 2014).

La humedad no permanece constante a lo largo del proceso, la disminucién
continua de humedad es indicativa de la descomposicién de materia organica
(Miller y col.,1990). Es uno de los parametros clave en los sistemas de compostaje,
y su control y monitoreo es de suma importancia.

Kulcu y Yaldiz (2004) observaron en investigaciones con reactores aireados tanto
por conveccién natural como mecdnicamente, que el contenido de humedad
disminuia a lo largo del proceso de compostaje, alcanzando valores minimos en
condiciones 6ptimas de aireacidon. Por otra parte, un exceso de sequedad puede
provocar la ralentizacién e incluso el cese de la actividad microbiana debido a la
funcion del agua como medio de transporte de los nutrientes acuosos (Alvarez-Uria
y Rodriguez, 2007) . Es necesario, por tanto, mantener la humedad en niveles
aceptables, especialmente en la etapa terméfila del proceso que es donde se
producen las mayores pérdidas de humedad debido a la evaporacidn por las altas
temperaturas alcanzadas (Chica Pérez y col., 2014).

Si el contenido de humedad excede el 60%, el agua desplaza el aire presente en los
espacios libres existentes entre las particulas y se crean condiciones anaerobias,
este exceso se puede enmendar o corregir con un incremento de la aireacion de la
mezcla. Por otra parte, si el nivel de humedad es menor a 40%, la actividad bioldgica
y la velocidad de descomposicion disminuyen (Golueke, 1989; Haug, 1993; Hamoda
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y col., 1998). El valor inicial de humedad ha de estar entre el 55 y el 85%, y el valor
final debe estar entre el 30y el 40% para facilitar el cribado del producto final (Liang
y col., 2003), otros autores consideran valores éptimos a los comprendidos entre 40
y 60% ( Vilaseca y Torrentd, 1987; Stentiford, 1996; Meseguer, 2016).

La estrategia comun para el control de la humedad en el compostaje es la adicion
de agua en forma directa. Pero puede presentar inconvenientes como el
enfriamiento de la pila debido a la evaporacion, la modificacidn de la estructura del
compost, reduccién de porosidad, etc., afectando negativamente al desarrollo del
proceso de compostaje. Se puede reducir la humedad aireando la mezcla, pero esto
ademas de la humedad modificara la temperatura de la pila (Chica Pérez y col.,
2014).

Durante el proceso de compostaje se producen lixiviados, provenientes del agua
excedentaria del riego, o bien de agua liberada por el propio material, en los cuales
de acumulan sales y otros microorganismos y compuestos no deseados. Por esto,
se desaconseja el uso de lixiviados para el riego una vez el material ha superado la
fase termdfilay esta higienizado. La conductividad eléctrica aumenta generalmente
durante el proceso de compostaje, por la degradacién de la materia organica que
produce un aumento en la concentracion de sales. Una disminucion de la
conductividad eléctrica se asocia a un riego excesivo de la masa, que supone un
lavado de las sales (Chica Pérezy col., 2014).

1.3.3. Sistemas de compostaje

El incremento en la produccidon de los residuos sélidos urbanos, y las dificultades
existentes en la gestién de la fraccidn orgdnica de los mismos, han puesto de manifiesto
la importancia de los procesos de compostaje como alternativa a la gestién de residuos.
A consecuencia de esto, el compostaje ha comenzado evolucionar en tecnologia desde
las pilas volteadas a la intemperie hasta complejos sistemas de bio-reactores
completamente automatizados (Chica Pérez y col., 2014).

Los distintos sistemas de compostaje intentan optimizar cada uno de los factores que
intervienen en el compostaje. Las condiciones particulares de cada instalacién y método
para compostar deben evaluarse para desarrollar un proceso exitoso. La clasificacion
mas comun de los sistemas de compostaje se realiza en relacidon del aislamiento del
material a compostar con respecto al exterior, se clasifican en sistemas abiertos y
cerrados, la variable sobre la que mds se incide es el suministro de oxigeno mediante
diferentes métodos de aireacién (Figura 4) (Chica Pérez y col., 2014).
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Figura 4 Clasificacion de los sistemas de compostaje  Fuente: (Meseguer, 2016).

Sistemas abiertos

Suelen ser de costo reducido y poco tecnificados, se aplican principalmente en
comunidades medianas o pequefias con elevada disponibilidad de terreno (Pérez &
Morales, 2008). La forma de amontonamiento del material en este tipo de plantas es
muy variada (pilas, mesetas, zanjas, etc.), asi como los sistemas para su manipulacion.
Lo mas usual es utilizar sistemas dindmicos, ya sea por medio de dispositivos especiales
(volteadoras) o con maquinaria inespecifica (normalmente palas mecdnicas), siendo
menos frecuentes los métodos estaticos, con sistemas con aireacion pasiva o forzada
(Chica Pérezy col., 2014).

Pilas o hileras volteadas

Son la alternativa mas econdmica en tecnologia de compostaje y su practica es
relativamente simple. La mezcla de materiales a compostar se coloca en hileras
o pilas de seccién triangular o trapezoidal, minimizando el espacio requerido
para el compostaje. Estas estructuras suelen tener una base de entre 3 y 4
metros como maximo, una altura de unos 2 a 2,5 metros y una longitud desde
pocos a varias decenas de metros (Figura 5). La aireacién de la mezcla en este
sistema se realiza de forma periddica mediante volteos. Al airearse solo de
manera periddica, el nivel de oxigeno no se mantiene constante, impidiéndose
el aumento de las oxidaciones bioldgicas y haciendo que el proceso de
compostaje sea mads lento. Por otro lado, las instalaciones requieren mayor
espacio que en otros métodos, porque las pilas se voltean lateralmente (de
Bertoldi y col., 1983; Vallini y Pera, 1984; Meseguer, 2016). La duracién del
proceso es, en general, de unos dos o tres meses, mas el periodo de maduracién.
Los parametros para el control rutinario del proceso son la temperatura y la
humedad. Para el control de temperatura existen tanto sistemas manuales, que
permiten obtener una lectura puntual de la temperatura, como sistemas que
permiten su seguimiento en continuo. El seguimiento de la temperatura en este
tipo de sistemas puede diferir, dependiendo del tipo de material a compostar.
(Chica Pérezy col., 2014).
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Figura 5 Imagen de hileras de compostaje

Fuente: (Schwarz y Bonhotal, 2011)

Estos sistemas de compostaje logran una mayor homogeneizacion del material
y una mayor garantia de higienizacién del material, debido a que que todo el
material ha atravesado fases termofilicas tras los volteos. También presentan
desventajas como dificultades en el control de la temperatura, déficit de
oxigeno en capas profundas de las mezclas, se dispersan malos, existe presencia
de insectos y otros organismos indeseables, también los costos de uso de las
maquinas volteadoras son elevados. (Chica Pérez y col., 2014).

Pilas estaticas aireadas

Son el siguiente nivel de sofisticacion en tecnologia de compostaje, en este se
colocan los materiales sobre un conjunto de tubos perforados, conectados a un
sistema que aspira (sistema Beltsville) o insufla (sistema Rutgers) aire a través
de la pila. Son econémicos, debido a la reduccién en mano de obra, minima
tecnologia involucrada, y control de una de las variables mds importantes del
proceso, la temperatura (Haug, 1993).

Este sistema permite la rapida transformacion de residuos organicos en
fertilizantes. La ventilacion controlada impulsa la actividad de los
microorganismos. El proceso suele durar de 4 a 8 semanas, y luego se apila el
producto durante 1 a 2 meses para que acabe de madurar. Puede usarse en
combinacidn con otras tecnologias de compostaje. En la actualidad los sistemas
de aireacion de la pila se controlan comidnmente por la temperatura o por un
temporizador ajustado de acuerdo con los niveles de ésta (Figura 6) (Pérez y
Morales, 2008).
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Figura 6 Sistema de pilas estdticas con aireacion forzada (Wilson, 1980). Tomado de: (Chica Pérez y col.,
2014)

Compostaje con aireacion forzada por succion

En este sistema de compostaje, se aspira aire desde la base de la pila (Beltsville).
El aire aspirado se pasa por una pila de compost ya madurado que actiia como
filtro reduciendo los problemas de olor, la masa a compostar también se cubre
con compost maduro (Wilson, 1980). La aireacidn realizada por aspiracién tiene
como ventaja adicional la posibilidad de un tratamiento posterior directo de la
corriente en un sistema de tratamiento de gases. La velocidad de flujo del aire
se sitla en el rango de 50 a 100 m3/h por m? de superficie y de 3,5 a 7,0 m3/h
por tonelada de material (Chiumenti, 2005).

Compostaje en pilas estdticas ventiladas (Sistema Rutgers)

Un incremento excesivo en la temperatura del proceso de compostaje (cercano
a 80°C), por la naturaleza de la materia organica y sus propiedades de
autocalentamiento, causa un ritmo de descomposicion lento. El mismo
fendmeno ocurriria si hay ausencia de oxigeno. Ambas condiciones se evitan con
la existencia de aireacidn de la mezcla de materiales. Los componentes de este
sistema son una fuente de ventilacidn, provista de un control de la inyeccion del
aire en el sustrato que se inyecta por la parte inferior de la pila de compostaje
mediante tuberias que poseen pequefos orificios espaciados a lo largo de las
mismas (Finstein y col., 1985).

En este sistema la condicién determinante es el control de la temperatura
interna de la masa de materiales, que impide que sobrepase los 60°C, con un
ventilador actuando como soplador, primero de manera temporizada y cuando
la temperatura del material es superior a 60°C, siendo accionado segun
demanda. El control de la temperatura maxima del proceso es importante ya
que el ritmo de descomposicion de la materia es afectado negativamente
cuando la temperatura excede los 60 °C, debido a la inactivacion de la poblacién
de microorganismos responsables de la descomposicion; puede ser controlado
mediante un sistema de remocidn de calor bajo demanda, y oxigenacion de la
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materia, con el control termostatico de un ventilador, que en sintesis es la base
del sistema Rutgers para compostaje (Finstein y col., 1985).

Este sistema permite la rapida transformaciéon de residuos orgdnicos en
fertilizantes, pues la ventilacién controlada impulsa la actividad de los
microorganismos artifices del proceso de compostaje. La aireacién forzada
suministra O,, enfria la pila y elimina el vapor de agua, CO; y otros productos de
descomposicion (Chica Pérez y col., 2014)

Sistema asociado de volteos y ventilacién forzada

En este sistema la mezcla de materiales se voltea, también se le suministra
aireacion forzada gracias a una fuente de ventilacién. Existen investigaciones
gue emplean este sistema en el compostaje acelerado de los residuos sélidos
urbanos (Costa y col., 1991; Meseguer, 2016)

Sistemas cerrados

En estos sistemas de compostaje el proceso se realiza en reactores. Brindan un mayor
control sobre las condiciones del proceso, necesita menor espacio y presentan tiempos
de compostaje cortos, se pueden controlar las emisiones de malos olores, pero su costo
de inversidn y mantenimiento es elevado (Stentiford, 1987).

En este tipo de sistemas las distintas variables de proceso, tales como contenido de
humedad, composicién de nutrientes, temperatura, pH, cantidad de gas, tiempo de
retencion, etc., podrian ser registradas, controladas, y optimizadas. Esto conllevaria una
degradacion mas rapida y completa con un minimo impacto ambiental de las
instalaciones (Chica Pérezy col., 2014).

Reactores verticales

Suelen tener dimensiones generalmente entre cuatro metros de altura,
pudiendo ser continuos o discontinuos. En estos reactores resulta complicado el
control adecuado del proceso, ya que las condiciones de oxigenacién no estan
garantizadas, de igual manera, la temperatura se ve afectada ya que las partes
mas cercanas a la fuente de ventilacion se enfrian demasiado, en cambio, las
mas lejanas son aireadas de manera insuficiente (Meseguer, 2016).

Reactores horizontales

Estos reactores diferencian los componentes de los residuos, realizandoles
tratamientos bioldgicos y fisicoquimicos. Los tiempos de residencia son cortos,
e insuficientes para considerarlos un verdadero compostaje, sélo se inicia la
degradacién de la materia orgdnica por parte de los microorganismos. Presente
ventajas como la facilidad para separar los materiales inertes, también se
obtiene material homogéneo, pero degradado parcialmente, tampoco las
condiciones de higienizacién se garantizan ( Mustin, 1987; Meseguer, 2016). Un
ejemplo de esta tecnologia son los tlneles estdticos, reactores relativamente
grandes sellados totalmente, que poseen un sistema de aireacién forzada,
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medidores de temperatura, humedad y oxigeno, asi como sistemas de riego, de
recogida de gases y de lixiviados. (Chica Pérez y col., 2014).

1.3.4. Evaluacién de la calidad del compost

El compost es materia organica con caracteristicas similares al humus que ha sido
estabilizada, es inocua y no posee sustancias fitotdxicas, por lo que su aplicacion al suelo
no afectara negativamente a las plantas, presenta multiples aplicaciones potenciales,
entre las que se encuentran su uso como acondicionador de suelos, fertilizante,
enmienda organica o su empleo como materia prima para otros fines por (Costa y col.,
1991; Chica Pérez y col., 2014)

Un compost para ser considerado como tal, debe cumplir los siguientes requisitos:

v Debe ser un producto estabilizado. De no ser asi, su empleo agricola presentara
efectos indeseables.

v Debe ser resultado de procesos bioldgicos, siendo diferente de procesos como
la desecacidn o esterilizacion. La fermentacién del producto se reanudaria, de
darse las condiciones necesarias.

v' Debe tratarse de un producto esterilizado. La destruccién de organismos
patégenos se consigue con la permanencia de la mezcla a compostar en la etapa
termdfila durante un tiempo determinado.

v' Debe haber pasado por una etapa inicial de descomposicién, esto es un
requisito para que la materia pueda ser estabilizada.

v" Su composicién evidenciard la presencia de sustancias humicas, que se
producen durante la fase de estabilizacion del producto (maduracién), junto con
procesos de mineralizacion.

Entre las distintas propiedades y caracteristicas que definen la calidad del compost,
ademas de las reguladas normativamente, pueden distinguirse (Chica Pérez y col.,
2014):

> Calidad fisica, donde se situarian la densidad aparente, color, humedad,

granulometria, temperatura y capacidad de autocalentamiento. Contenidos
bajos de humedad favorecen el transporte, pero dificultan el manejo y la
aplicacion, y es probable que escondan una estabilidad insuficiente. A pesar de
ser una medida subjetiva, la presencia de olores desagradables suele indicar un
producto que no es lo suficientemente estable o que ha sufrido un proceso
anaerobio.

> Calidad quimica, donde se sitian el pH, la CE, el contenido en materia orgénica,

nitrégeno en forma mineral, nitrdgeno organico total y resistente, fésforo y
potasio, calcio y sodio, porcentaje de sustancias himicas, metales pesados,
contaminantes organicos, etc. El pH afecta directamente al crecimiento de las
plantas debido a que la disponibilidad de los nutrientes esenciales se puede ver
afectada en condiciones de extrema acidez y basicidad. La riqueza en nutrientes
confiere un grado de calidad al producto. Los contaminantes inorganicos
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(metales pesados), son faciles de medir y existe amplia bibliografia acerca de su
origen, fitotoxicidad, acumulacién, etc.
» Calidad biolégica, donde se situarian la estabilidad alcanzada, ausencia de

patégenos, indice de germinacién, grado de mineralizacién, ausencia de
semillas de malas hierbas o capacidad supresora de enfermedades en plantas.

Métodos de evaluacion del grado de madurez

Es necesario realizar un seguimiento del proceso de compostaje, para de esta forma
tener una idea mas clara acerca de la madurez del producto, el rendimiento y eficacia
del proceso, las caracteristicas del producto final, etc. (Moreno y Moral, 2008). También
se debe tener en cuenta que los pardmetros determinantes del grado de madurez en el
compost varian enormemente en funcién de las caracteristicas de los materiales
empleados, los métodos usados en esta investigacion se pueden clasificar en:

a) Meétodos fisicos: La determinacion de la temperatura es un indicador del desarrollo

del proceso, ya que se dan variaciones de la misma a través del proceso
(Stickelberger, 1975). El olor es un indicador de la presencia de ciertos compuestos,
como acidos orgdanicos, pudiendo interpretarse como indicativo de falta de madurez
(Iglesias-Jiménez y Pérez Garcia, 1989). El cambio de color del compost también es
indicador de su grado de madurez, generalmente la materia se oscurece a medida
que transcurre el proceso, por la descomposicion de los materiales frescos y
formacidn de grupos cromoéforos, usandose esta determinacién como criterio de
madurez para determinados materiales (Sugahara y col., 1979).

b) Meétodos de analisis fisico-quimicos y quimicos: Evalian cualitativa o cuantitativa

las sustancias que surgen o experimentan cambios durante el proceso de
compostaje como consecuencia de la fermentacion o humificacidon, como son el
contenido de carbono hidrosoluble (Garcia y col., 1992; Hue y Liu, 1995; Bernal y
col., 1998); la relacién Corg/NT en el extracto acuoso (Hue y Liu, 1995; Bernal y col.,
1998); la variacién del pH (Jann y col., 1959); contenido de materia organica,
carbono organico total (Walkley y Black, 1934); polifenoles solubles (Beltran y col.,
1999), los indices de humificacién (relacion de humificacion, indice de humificacion,
porcentaje de acidos humicos y la relacidn de polimerizacién), a partir de los
porcentajes de carbono extraible (Cex), carbono de acidos humicos (Cah) y de acidos
falvicos (Caf) ( Roletto y col., 1985; Ciavatta, 1988; Ciavatta y col., 1990; Jimenez y
Garcia, 1992;); la capacidad de cambio catidnico (CCC) (Harada e Inoko, 1980;
Iglesias-liménez y Pérez Garcia, 1992) y la relacién CCC/Cot (Iglesias-Jiménez y Pérez
Garcia, 1992; Jimenez y Garcia, 1992).

c¢) Ensayos sobre vegetales: Indican la presencia de productos fitotéxicos no

detectados por los métodos anteriores. Por ejemplo el test de germinacion (Spohn,
1978; Zucconi, 1981), que calcula un indice de germinacién determinando la
longitud media de las raices en un extracto acuoso.

1.3.5. Marco Legislativo para establecer la calidad de los compost
En el Ecuador, el Ministerio del Ambiente (MAE) es el organismo encargado de la
regulaciéon ambiental, actla en la generacion de politicas y regulaciones juridicas, como
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en la incorporacion actividades de multiples actores sociales en el aspecto ambiental
(Gavilanes-Teran, 2014), existen entidades encargadas de la Gestion Ambiental a nivel
nacional e internacional, sin embargo, no existe un control riguroso en el pais respecto
al cumplimiento de la legislacion vigente, por lo que la gestién de los residuos organicos
en general y en concreto de los agroindustriales no esta optimizada (Gavilanes-Teran,
2014). En Ecuador no se dispone de normativas vigentes para la realizacion de abonos
organicos, por lo tanto, es necesario tomar en consideracién normas y modelos de
gestion ambiental internacionales que han marcado pautas trascendentales en el
desarrollo sostenible y la mitigacidn de los impactos ambientales como las siguientes:

El Consejo de Compostaje de EE.UU. indica instrucciones de usos de compost,
incluyendo valores limite de determinados parametros dependiendo del empleo que se
quiera dar al compost. En la tabla 2 se indican el intervalo de valores adecuado de
diferentes parametros para diversas aplicaciones de compost municipales y condiciones
medias de campo (US Composting Council, 2001).
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Tabla 2 Requisitos para diversas aplicaciones de compost municipales y condiciones medias de campo,
segun el Consejo de Compostaje de EE.UU.

Directrices del Consejo de Compostaje de

Parametro EE.UU.
Mat. Organica (% sobre m.s.) 50-60
Nitrégeno total (g/kg m.s.) >10
Fosforo (g/kg m.s.) >10
Metales pesados (mg/kg m.s.):
Cadmio 39
Cromo (total) 1200
Cobre 1500
Mercurio 17
Niquel 420
Plomo 300
Zinc 2800
Selenio 100
Arsénico 41

Fuente: (US Composting Council, 2001)

Por otra parte, la Comisién Europea incentiva el uso de tratamientos bioldgicos a
residuos organicos, para de esta manera prevenir o reducir cualquier los impactos
ambientales negativos al medio ambiente, garantizando un alto nivel de proteccion del
medio ambiente, proteccion del recurso suelo y el uso de residuos en beneficio de la
agricultura, garantizando asi la salud animal y vegetal, regulando el uso de residuos
biolégicos tratados y sin tratar. En el documento: “End-of-waste criteria for
biodegradable waste subjected to biological treatment (compost and digestate):
Technical proposal, EC JRC 87124” (European Commission, 2014), propone parametros
indicativos de calidad para composts producidos. En este documento se indican
contenidos minimos de materia orgdnica, limites de contaminantes orgdanicos, entre
otros (ver Tabla 3).
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Tabla 3 Requisitos minimos exigidos para considerar a un producto como compost segtn el informe final
sobre criterios europeos para compost y digeridos.

Informe Final sobre

Parametro Criterios Europeos para
Compost y Digeridos
Materia Organica minima (%, sms) 15

Estabilidad minima:

indice respirométrico: < 25mmol O2/kg MO/h
Temperatura < 30°C por
Test de autocalentamiento: encima de la temperatura
ambiente

Metales Pesados (mg/kg m.s.)

Cadmio 1,5
Cromo 100
Cobre 200
Mercurio 1
Niquel 50
Plomo 120
Zinc 600
Contaminantes organicos:
HAPs (mg/kg m.s.) 6
Microorganismos:
Salmonela spp Ausentes en 25g de compost
E. Coli <100 UFC/g
Semillas de malas hierbas <2 semillas/L
Impurezas (%) <0,5 (>2mm)
HAPs: Hidrocarburos aromaticos policiclicos UFC: Unidades formadores

de colonias
Fuente: (European Commission, 2014)

1.3.6. Compostaje de residuos organicos de origen agricola y ganadero

Varios estudios se han realizado sobre el compostaje de mezclas de residuos organicos
y estiércoles. En un estudio realizado por Bustamante y col., (2008) se estudid la
viabilidad del reciclaje de los residuos solidos generados por la industria de la destileria
por medio del co-compostaje con estiércol de animales, asi como evaluar la calidad de
los composts obtenidos. Para la investigacién se instauraron dos pilas de compostaje,
utilizando orujo desalcoholizado de uvas y estiércol de ganado o estiércol de aves de
corral (en proporciones, de 70 % orujo desalcoholizado + 30 % de estiércol, respecto a
peso fresco), los residuos fueron compostados mediante el sistema Rutgers. Se
controlaron parametros como pH, conductividad eléctrica, cantidad de materia
organica, carbono soluble en agua, polifenoles solubles en agua, diferentes formas de
nitrégeno (nitrogeno organico, nitrégeno en forma de amonio y nitrato), indices de
humificacién, capacidad de intercambio catidnico, asi como el indice de germinacién. La
degradacion de la materia orgdnica siguié una ecuacion cinética de primer orden en
ambas pilas, en los residuos agotados de uva y estiércol de vaca se evidencié la mas alta
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tasa de mineralizacién de la materia organica. Se produjo un aumento de la capacidad
de cambio catidnico, lo que reveld la humificacién de la materia organica durante el
compostaje. Hubo participacién de ventilacién bajo demanda, a través del control de
temperatura por retroalimentacién, que mantuvo una temperatura maxima en la pila
de 55 °C. El aire fue soplado desde la parte inferior de la pila por agujeros realizados en
tres tubos de PVC de longitud 3m y 12cm de didmetro. Ambas pilas mostraron una
tendencia de la temperatura de compostaje tipica, lograron temperaturas termofilas
(>40°C) durante las primeras dos semanas de compostaje; y el mantenimiento de la fase
termofilica estuvo en el intervalo de duracién de 76-122 dias para las pilas de
compostaje.

Otra investigacion realizada por Gao y col. (2010) examind parametros fisicoquimicos y
bioldgicos con el fin de evaluar la estabilidad y madurez del producto de compostaje de
gallinaza mezclada con diferentes cantidades de serrin mediante aireacion forzada. Se
establecieron relaciones Corg/NT iniciales de 12, 18 y 28. En todas las pilas se empleé el
mismo sistema de compostaje, que fue mediante aireacion forzada. El proceso de
compostaje de cada mezcla fue llevado a cabo en reactores con volumen de 600 Ly con
dimensiones de 80 cm de largo, 72 cm de ancho y 132 cm de alto, llenados con las
mezclas de compostaje estudiadas. Una placa perforada de PVC se utilizé en la parte
inferior de cada reactor para distribuir el aire mediante un soplador. También, estos
reactores estuvieron provistos de un controlador combinado de tiempo y temperatura,
que controld la aireacién. Los resultados mostraron que la mezcla de compostaje con
relaciéon Corg/NT inicial de 28 mantuvo la temperatura inferior o igual a 55°C durante
mas de 3 dias, a diferencia de las mezclas de compostaje con relaciones iniciales de
Corg/NT de 12 y 18 que no alcanzaron esta temperatura durante este periodo. La
conductividad eléctrica final en las tres mezclas de compostaje no superé el valor limite
de 3 dS m? para compost estables. El indice de germinacidn final en la mezcla de
compostaje con relacién Corg/NT inicial de 28 fue del 94%; sin embargo, los indices de
germinacidon en las mezclas con relacién inicial Corg/NT de 12 y 18 nunca fueron
mayores del 80%. La estabilidad y la madurez en la mezcla de compostaje con relacion
inicial Corg/NT de 28 fueron superiores a las de las mezclas de compostaje con relacion
inicial Corg/NT de 12 y 18.

También, la aireacidn forzada o pasiva se han investigado por varios autores como
Cayuela y col., (2006) al compostar residuos de almazara con estiércol de oveja y tallos
de uva, empleando dos diferentes sistemas de aireacion: aireacion forzada y volteo de
hileras de compostaje. El objetivo fue determinar la tecnologia mds adecuada para el
compostaje de estos materiales. La eficiencia de cada método de aireacion se evalud
mediante el monitoreo de la evolucidn de parametros como la temperatura, la
biodegradacion de fracciones de materia organica (carbohidratos, lipidos, fenoles,
lignina, celulosa y hemicelulosa) y la pérdida de nitrégeno. Ademas, la calidad de los
composts finales se comparé en términos de sus principales caracteristicas quimicas
como pH, conductividad eléctrica, grado de polimerizacién, grado de humificacién e
indice de germinacion, etc. El estudio reveld que la aireacion forzada de la pila estatica
presenta varios inconvenientes para el compostaje de los residuos de almazara de dos
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fases debido a sus propiedades fisicas. Se requirieron varios volteos para evitar la
formacidn de flujos de aire preferenciales, la compactacidn y el secado heterogéneo del
material. Las pilas volteadas mostraron una fase termofila mas larga, lo que conduce a
una mayor degradacién de las fibras y una mayor pérdida de nitrégeno. La calidad de los
productos finales obtenidos por ambos métodos fue bastante similar, aunque la materia
organica de los compost preparados por hileras de hileras tuvo un mayor grado de
humificacion.

Ogunwande y Osunade (2011) realizaron un estudio de compostaje con aireacién pasiva
para investigar los efectos de la orientacidén de la tuberia de aireacién y el tamarfo de
perforacidon de los orificios en algunas propiedades fisico-quimicas de una mezcla
estiércol de gallinas + aserrin durante el compostaje. Las propiedades monitoreadas
durante el compostaje fueron la temperatura de la pila, el contenido de humedad, el
pH, la conductividad eléctrica, el carbono total, el nitrogeno total y el fésforo total. Los
resultados mostraron que las condiciones éptimas de compostaje (temperaturas
termoéfilas y requisitos de saneamiento) se lograron en todas las pilas. Durante el
compostaje, las distintas configuraciones de las tuberias afectaron significativamente la
temperatura de la pila, su nivel de humedad, el pH, y las pérdidas de carbono. Una
tuberia vertical fue efectiva para la distribucién uniforme del aire, por lo tanto, la tasa
de compostaje uniforme dentro de la pila de compostaje. En conclusidn, los efectos
combinados de sistemas de aireacion horizontal pasiva tanto verticales como
horizontales fueron efectivos para minimizar las pérdidas de nitrégeno.

Otro estudio fue realizado por Hachicha y col., (2009), los cuales compostaron orujo de
oliva desengrasado, estiércol de aves de corral y residuos vegetales agricolas. Los
desechos sodlidos organicos fueron regados con aguas residuales procedentes de la
industria de confiteria, con un alto contenido de azlcares residuales. Cuatro pilas de
compostaje aireadas se montaron para el proceso de compostaje. Diferentes mezclas
de los residuos anteriormente citados fueron utilizados. Se evaluaron diversos
parametros fisico-quimicos. La estabilidad del sistema bioldgico se observé después de
70 dias. Los composts finales presentaron un contenido de materia organica
relativamente alto y una baja relacién Corg/NT (de 14 a 17). La humidificacién de las
pilas con las aguas residuales acelerd el proceso de compostaje en comparacion con la
pila humedecida con agua. Ademas, se evidencid que el porcentaje de degradacion de
la materia organica presenté valores de 55-70%. Las pilas se voltearon mecanicamente
para la aireacion cuando la temperatura interna superd los 55 °C. Se observaron tres
etapas en todas las pilas. En la primera etapa, un aumento de temperatura desde 30 a
45°C dentro de 15 dias. Entonces, comenzd la etapa termdfilay la temperatura aumenté
rapidamente hasta llegar a cerca de 55°C. Por lo tanto, se procedié a voltearlas y la
aireacion producida por el volteo de las pilas y su humidificacion causaron disminucién
de la temperatura, que luego inmediatamente volvié a aumentar a causa de la actividad
bio-oxidativa. Esta etapa se mantuvo alrededor de 30 dias. Por ultimo, como la materia
mas facilmente biodegradable fue degradada, la actividad microbiana se hizo menos
intensa, provocando una disminuciéon de la temperatura. Esto hizo que la temperatura
disminuyera hasta valores préximos a la temperatura ambiente. La etapa de maduracién
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final requirié varias semanas. Todas los compost mostraron un contenido organico
considerable (> 65%). Ademas, las cuatro pilas experimentales tuvieron tendencias
similares de las variaciones del pH durante el proceso de compostaje. Al principio, el pH
oscilaba entre valores de 7,5 y 9,0. Entonces, después de la primera semana, el pH se
redujo debido a la biodegradacidon heterogénea del sustrato y a la formacién de
compuestos con grupos carboxilicos y fendlicos. A continuacidn, los valores de pH se
incrementaron durante la etapa termdfila con la produccién de amoniaco, como
consecuencia de la degradacién de proteinas. La aplicacién del compost obtenido al
suelo mejoro significativamente su fertilidad.

El proceso de compostaje con pilas estaticas con aireacion forzada actiia mas rapido que
la ventilacion natural en la maduracién del compost (Stentiford, 1996), también se
considera un método para reducir las pérdidas de nitrégeno por volatilizacion (Sanchez-
Monedero y col.,, 2001), aunque presenta desventajas con respecto a la limitada
homogenizacidn de la pila y la formacién de estratificaciones térmicas en comparacion
con el sistema abierto de pilas con volteo manual. Por otro lado, los principales
inconvenientes de este sistema de compostaje son controlar la temperaturay la pérdida
de nitrégeno durante el proceso (Cayuela y col., 2006; Getahun y col., 2012).

Comparaciones entre estos dos sistemas de compostaje fueron realizadas por Larney y
col., (2000), quienes encontraron cambios mayores en las propiedades del estiércol de
vaca cuando fue compostado mediante el sistema de aireacién forzada. Sin embargo,
en otros experimentos con gallinaza, el sistema de ventilacién por volteos fue mas eficaz
en la conservacién de nitrégeno y en el mantenimiento de altas temperaturas que el
sistema de aireaciéon forzada y una combinacion de ambos (Fernandes y Sartaj, 1997;
Sartaj y col., 1997). (Lopez-Real, 1990) estudid una combinacion de métodos de
compostaje que incluyé aeracion forzada y volteo de pilas, resultando ser una opcidn
efectiva para alcanzar una elevada reduccidn de volumen en las mezclas de diferentes
residuos Se han llevado a cabo una amplia variedad de estudios sobre métodos de
aireacion para el proceso de compostaje, pero pocos se han centrado en uno de dichos
métodos.
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OBJETIVOS

En este trabajo se plantea como objetivo fundamental la comparacién de diferentes
sistemas de aireacién (por volteos y aireacidn forzada combinada con volteos) para el

compostaje de residuos vegetales con estiércol de cobaya, realizdndose esta
comparacion desde el punto de vista de la evolucion del proceso, del valor agronédmico
y econdmico del compost y del impacto medioambiental.

Para ello, se establecen los siguientes objetivos concretos:

Caracterizar los materiales iniciales, residuos vegetales y estiércol de cobaya,
empleados para la elaboracidn de los compost.

Determinar parametros fisico-quimicos, quimicos y biolégicos en las muestras de
compost tomadas durante el proceso de compostaje. De esta manera, se podra
estudiar la evolucion del proceso.

Evaluar la calidad de los compost obtenidos para establecer el grado de
humificacién y estabilizacidon de su materia orgdnica y su riqueza en nutrientes
para plantas.

Establecer el valor econdmico de los nutrientes contenidos en los compost.

Estimar el consumo de energia y las emisiones de CO,, teniendo en cuenta el
sistema de aireaciéon empleado.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. DISENO EXPERIMENTAL

El presente TFM tiene caracter experimental y pretende establecer una comparacion
entre dos sistemas de compostaje, compostando residuos agricolas y ganaderos
provenientes de la Finca La Inmaculada del cantdn Guano en la provincia de Chimborazo.

La georeferenciacion del cantdn se indica en la siguiente figura:

Ibarra

Quito

f

Mused de la o 2] >

&
Provincia de Chimborazo

Figura 7 Georreferenciacion del lugar de investigacion: cantén Guano, Provincia de Chimborazo. Fuente
(Google Maps)

Para esta investigacidn se determinaron las siguientes variables experimentales:

Variables dependientes

o Calidad, valor econdmico e impacto ambiental de los compost en
funcidén del sistema de compostaje empleado

Variables independientes.

. Parametros fisico-quimicos, quimicos y bioldgicos de los compost.

En este trabajo experimental se estudiaron dos técnicas para co-compostar residuos
horticolas y estiércol de cobaya. La primera mediante el uso de pilas méviles con
aireacion periddica mediante volteos y la otra con el sistema combinado de aireacidn

forzada y volteos periddicos, para obtener un producto final estabilizado, humificado y
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con valor afiadido y comparar ambas técnicas desde una perspectiva medioambiental,

econdmica y de calidad del compost obtenido.

Para ello, se establecio el siguiente disefio experimental, dividido en 4 fases

o

@]

Fase 1: Caracterizacion inicial de los residuos a compostar.

Fase 2: Establecimiento de la mezcla a compostar.

Fase 3: Desarrollo de los sistemas de compostaje sobre dos pilas, la primera
mediante el uso de pilas mdviles con aireacion periddica mediante volteos, y la
otra con el sistema de aireacion combinado de volteos periddicos y aireacion
forzada.

Fase 4: Analisis de las caracteristicas fisico-quimicas, quimicas y biolégicas de los
materiales a compostar durante el proceso, asi como del producto final

obtenido.

Fase 1: Caracterizacion inicial de los residuos a compostar

En primera instancia se desea conocer las caracteristicas de los diferentes residuos

vegetales y estiércol de cobaya, con el fin de establecer una estrategia de compostaje

adecuada en funcidn del tipo de materiales utilizados.

En este estudio se caracterizaron dos tipos diferentes de residuos:

Residuos vegetales: residuos de origen vegetal procedentes de la actividad

agricola realizada en una finca agropecuaria del cantén Guano, en la provincia
de Chimborazo. Se utilizé una mezcla homogénea de restos de cosecha de higos,
maiz, restos de poda, duraznos, limdn, tocte y zambo, entre otros, adecuando
el tamafio de particulas para cada residuo a valores entre 1 cmy 5 cm.

Estiércol de cobaya: el estiércol que resulta de la crianza de este animal en la

finca agropecuaria La Inmaculada posee un valor agrondmico importante por
sus contenidos de macronutrientes (N,P,K) y MO, pudiendo usarse como

enmienda organica.

Muestreo de los materiales iniciales: Las muestras se recolectaron directamente de los

residuos dejados en las parcelas de cultivo de la finca ubicada en el cantén Guano. De

cada residuo se procedidé a tomar una muestra a través del método de cuarteo hasta

obtener una muestra significativa de 2 kilogramos para su analisis inicial en el

laboratorio.
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Fase 2: Establecimiento de la mezcla a compostar

Para garantizar un correcto desarrollo del proceso es necesario que la mezcla de
materiales a compostar cumpla con ciertas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas y
guimicas que condicionan el proceso. aPor esta razén, en las pilas de compostaje
elaboradas, se buscé conformar una mezcla inicial con adecuada porosidad y relacidn

Corg/NT.

Fase 3: Desarrollo de dos sistemas de compostaje mediante dos pilas de tipo

experimental, una usando el sistema de pilas mdviles con aireacion periddica mediante

volteos v la otra con el sistema combinado que asocia volteos periddicos con aireacion

forzada.

Una vez establecida la mezcla inicial de materiales a compostar, se desarrollaron los
sistemas de compostaje, garantizando las condiciones d6ptimas para el desarrollo del

proceso para cada mezcla y sistema de compostaje.

Fase 4: Andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas, quimicas y bioldgicas de los

materiales a compostar a lo largo del proceso, asi como del producto final obtenido

!comgost[

En las muestras de los materiales iniciales se determind:

e  Humedad: H (%)

e  Materia organica: MO (%)

e  Carbono organico: Corg (%)

¢ Nitrégeno total: NT (%)

e Relacién Carbono Nitrégeno: Corg/NT

° Macro y micronutrientes y metales pesados: P, Na, K, Cr, Mn, Fe, Ni,

Cu, Zn, Se, Cd, Pb

Se estudio la evolucion de la mezcla durante todo el proceso hasta la obtencion del
compost maduro, monitoreando diferentes pardmetros definidos como indicativos del

proceso de compostaje para cada sistema, se consideraron los siguientes:

> Asociados al propio proceso de compostaje: humedad, aireacion y temperatura.
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> Asociados a la evolucidn de la materia organica: Pérdida de la materia organica
y relacién entre el carbono orgdnico total y el nitrégeno total.

» Asociados a la evolucion de la fraccién hidrosoluble: carbono orgéanico
hidrosoluble, polifenoles solubles, pH y conductividad eléctrica.

» Asociados a la madurez del compost: indices de humificacién e indice de
germinacion.

» Asociados a la presencia de diferentes componentes: nutrientes para plantas y

metales pesados.

3.2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3.2.1. Caracteristicas de los residuos utilizados
En el presente trabajo se utilizaron dos tipos de residuos diferentes, residuos vegetales

y estiércol de cobaya, cuyo origen fue el siguiente:

1. Residuos vegetales: una mezcla homogénea de restos de cosecha de higos,
maiz, restos de poda, duraznos, limdn, tocte y zambo, entre otros que proceden
de la cosecha de los productos cultivados en la Finca Agropecuaria La
Inmaculada, como se ha comentado anteriormente.

2. Estiércol de cobaya: resultante de la crianza de este animal sobre una cama de

paja.

Las principales caracteristicas de los residuos utilizados se exponen en la Tabla 4
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Tabla 4 Caracteristicas fisicas y fisico-quimicas de los materiales iniciales

PARAMETROS RESIDUOS ESTIERCOL
VEGETALES DE COBAYA
Corg (%) 36,0 48,8
Nt (%) 0,53 2,62
Corg/Nt 67,9 18,6
HUMEDAD (%) 77,1 50,4
MATERIA SECA (%) 22,9 49,6
P(g/kg) 3,72 5,80
Na(g/kg) 0,87 2,06
K(g/kg) 29,6 34,2
Cr (mg/kg) nd nd
Mn (mg/kg) 67 40
Fe (mg/kg) 1130 560
Ni (mg/kg) 2,43 0,73
Cu (mg/kg) 10 9
Zn (mg/kg) 15 83
Se (mg/kg) 0,08 0,32
Cd (mg/kg) 0,04 0,05
Pb (mg/kg) 0,69 0,71
Nitratos (mg/kg) 2415 3531
Sulfatos (mg/kg) 42 31
Cloruros (mg/kg) 17695 20054

nd: no detectado

3.2.2. Dispositivos de compostaje utilizado

El estudio de los procesos de compostaje mediante los dos sistemas descritos se
desarrolld en la finca agropecuaria “La inmaculada” del cantén Guano de la provincia de
Chimborazo. En un terreno de esta se realizé la construccion de una estructura disefiada
para proteger a las pilas de compostaje de la exposicidn directa a factores climaticos que

podrian afectar el correcto desarrollo del proceso (Figura 8).

Figura 8 Estructura de proteccion de las pilas de compostaje de factores climdticos
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Se compararon dos sistemas distintos, para esto, con los residuos triturados se
construyeron dos pilas con igual composiciéon, una de ellas se traté mediante el sistema
de ventilacion por volteos y la otra con el sistema combinado de volteos y de aireacion
forzada. Para el montaje de las pilas se utilizd un tractor de carga frontal, también
herramientas como rastrillos, machetes, palas, lonas, entre otras. Se colocdé el material
a compostar sobre el terreno y debajo de la estructura de proteccién en capas
intercaladas de residuos organicos vegetales y estiércol de cobaya. Las pilas de
compostaje mencionadas se construyeron sobre dos distintos sistemas de compostaje:

Pila compostada mediante el sistema de pilas mdviles con aireacion periddica mediante

volteos (windrow en inglés) (PW): Esta pila se construyé directamente sobre el terreno

destinado a la zona de compostaje de las pilas, en el mismo no se utiliza el dispositivo
para la aireacion de la mezcla de materiales, la aireacién en esta pila estara garantizada
mediante volteos periddicos, que se daran simultdneamente para ambas pilas de

compostaje.

Pila compostada mediante el sistema combinado que asocia volteos periddicos con

aireacién forzada (PR): Se instald sobre el terreno una red de tubos de PVC hidraulico de

4 pulgadas de didmetro, unidos entre si a una entrada comun de tuberia acoplada a un
soplador que distribuye el aire a través de las tuberias que tuvieron perforaciones con
didmetros de 5 mm separados a una distancia de 10 cm entre cada una, de esta manera
se asegurara la circulacidon uniforme del aire por toda la tuberia, en 2 periodos de 30
minutos distribuidos a lo largo del dia (por la mafiana y por la tarde) segun las
recomendaciones de Isaza-Arias y Laines-Canepa (2009). El aire se distribuyd ubicando
sobre las tuberias una capa de agente estructurante para facilitar la circulacion de aire
a través de la mezcla de materiales (El agente estructurante en la construccién de estas
pilas fueron las dos primeras capas consecutivas de residuos vegetales en la parte
inferior de la pila, que confieren estructura y gracias a su alta porosidad proporcionaron
intersticios para que el aire impulsado por el soplador fluyera a través de toda la pila).
El sistema de ventilacién estuvo controlado mediante un dispositivo disefiado que
suministré a la pila un caudal de aire constante en periodos determinados mediante un
soplador de % HP (caballos de fuerza), que provee una taza de aireacién de 0,6 dm*min-
!Kg. Esta tasa de aireacion se propuso previamente como una tasa éptima para la
fraccion orgdnica de RSU en Teheran, Irdn por (Rasapoor y col., 2009; Rasapoor y col.,

2016). También se dispuso de un sistema de riego por aspersion manual para regar la
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pila una vez conformada y también periddicamente, controlando asi la humedad y
garantizando niveles adecuados de la misma (40-60%) para evitar la inhibicién de la

actividad microbiana.

Una vez elaboradas las pilas de compostaje se controld diariamente la temperatura,
humedad, temperatura ambiental y humedad ambiental, todos parametros indicativos
del desarrollo del proceso de compostaje con sondas termohigrémetras. Con este tipo
de sonda se tom¢ la temperatura y la humedad en 5 puntos diferentes de la pila para
obtener un promedio de datos representativos, reportandolos diariamente en una hoja

de célculo.

Ambos sistemas de compostaje garantizaron la oxigenacidn de la mezcla de materiales
a compostar. En el primer sistema, el suministro de aire después de cada volteo se
realizd de manera natural por conveccion dentro de la pila, mientras que en el segundo

se forzo la entrada de aire al interior de la pila en periodos determinados.

En ambas pilas se realizaron volteos periddicos para proporcionar el oxigeno necesario
en el caso de la pila PW y con el fin de acelerar el proceso de degradacion de la materia
organica en el caso de PR. Una vez finalizada la etapa bio-oxidativa (82 dias), las pilas se

dejaron madurar en reposo, por un periodo de aproximadamente dos meses (62 dias).

3.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este apartado se comentan los pasos seguidos en el experimento, como la
preparacion de la mezcla a compostar, la conformacidn de las pilas de compost para
ambos sistemas de compostaje y su seguimiento analitico a lo largo del tiempo de

compostaje. Podemos considerar los siguientes pasos:

1. Calculo y preparacidn de las mezclas: Para este experimento se desed alcanzar en la
mezcla inicio una relacién Corg/NT entre 25 y 35. Para ello, se determinaron las
cantidades necesarias a mezclar de los dos residuos (residuos vegetales y estiércol de
cobaya), obteniéndose una relacion Corg/NT de 28,9. Este calculo se realizé mediante

las expresiones:

Ecuacién 1 P=A+B
(A*%C 4*%MS 4)+(B*%Cp*%MSg)
Ecuacion 2 C/N =
cuacion / (A*%N 4*%MS 4)+(B*%Np*%MSg)
Donde:
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P= Peso total de la pila, en kg.
A=Peso del componente A, en kg.
B=Peso del componente B, en kg.

MS= Materia seca

En la siguiente tabla se expone la proporcion de cada componente en la mezcla en peso

fresco.

Tabla 5 Proporcion de cada componente de las pilas de compostaje

PILA DE COMPOSTAIE % RESIDUOS VEGETALES = % ESTIERCOL COBAYA
PW 76% 24%
PR 76% 24%

PW: Pila compostada mediante el sistema Windrow de pilas mdviles con aireacion periodica mediante
volteos; PR: Pila compostada mediante el sistema combinado de volteos periddicos con aireacion forzada

Se conformaron las pilas de compostaje colocando un 76% de residuos vegetales y 24%
de estiércol de cobaya respectivamente, iniciando la etapa bio-oxidativa del proceso de
compostaje. Se procedid a muestrear los mismos, para su posterior caracterizacion
inicial, fueron pesados en una bascula, y posteriormente homogenizados en tandas
manualmente con ayuda de palas. Las pilas de compost se conformaron en capas
intercaladas de residuos organicos vegetales y estiércol, para que la mezcla resultante
fuese homogénea. Se realizd un primer volteo para homogenizar, en el mayor grado

posible las mezclas.

Se formaron dos pilas trapezoidales con dimensiones de 3 metros de base 2 metros de
anchoy 1,5 metros de altura aproximadamente. El peso de cada pila fue de 1000 kg, 760
kg de residuos vegetales (reduciendo su tamafio de particula a didmetros entre 1y 5
centimetros) y 240 kg de estiércol. Las pilas se humedecieron con agua potable de la red

de agua del canton Guano (Chimborazo).

2. Seguimiento del proceso de compostaje: Una vez establecidas las pilas de
compostaje, se controlaron la temperatura y la humedad, con el fin de darle un

seguimiento al proceso en ambas pilas, como se indica a continuacion:
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Temperatura: La temperatura se registré a diario, mediante la sonda de temperatura y
siempre a la misma hora del dia (en la mafiana). Se tomd la temperatura en tres puntos
a lo largo de la seccion longitudinal de la pila. La temperatura se tomd a una altura que

correspondia con el centro de la masa en cada pila.

Humedad: La humedad se controlé mediante una sonda de humedad de sustratos.
Cuando la medida de la humedad se registr6 como insuficiente la pila se regd hasta

alcanzar la humedad adecuada, evitando en la medida posible la formacién de lixiviados.

Cuando la temperatura fue cercana a la ambiental y no se observd reactivacion tras el
volteo, la fase bio-oxidativa se considero finalizada. Esta fase durd 82 dias en ambas
pilas. Luego se desmontd el sistema de aireacion forzada en la una pila de compost,
(cuyo volumen se habia reducido al igual que la otra), y finalmente ambas pilas entraron

en la fase de maduracion que duré aproximadamente 2 meses (62 dias).

El muestreo de las pilas de compostaje se realizé de la siguiente manera en ambos

sistemas de compostaje:
Muestreo inicial: Se tomd una muestra inicial de la mezcla preparada el primer dia.

Muestreo etapa termofila: Se tomaron muestras durante la etapa termdfila de ambos
procesos, coincidiendo cada muestreo con el volteo de la pila, garantizando que la
muestra sea lo mas representativa de toda la pila de compostaje, en la pila con aireacidn
forzada+ volteo se tomaron muestras los mismos dias que en el caso de la pila por volteo
para hacer la comparacidon de ambos procesos en los mismos dias de compostaje. El
muestreo fue realizado con siete submuestras de siete puntos diferentes de la pila de
compostaje, a tres distintas profundidades, mezclandolas y luego homogenizdndolas, de

esta manera se aseguro la representatividad de la muestra.

Muestra final de la etapa bio-oxidativa: Se tomd una muestra al final de la etapa bio-

oxidativa a los 82 dias de iniciado el proceso de compostaje.

Muestra final de la etapa de madurez: Se tomd una muestra al final de la etapa de

madurez, a los 144 dias de iniciado el proceso de compostaje.

Se realizaron volteos de las pilas en las fechas establecidas para cada muestreo, para

airear y homogeneizar la pila.

Las fechas de los muestreos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 6 Fechas de los muestreos realizados durante el experimento

MUESTREO ETAPA FECHA

CPW-01; CPR-01 Inicial 01-07-2017
CPW-02; CPR-02 | Termdfila 16-07-2017
CPW-03; CPR-03 | Termdfila 01-08-2017
CPW-04; CPR-04 ' Termdfila 17-08-2017
CPW-05; CPR-05 @ Termdfila 05-09-2017
CPW-06; CPR-06 @ Final etapa bio-oxidativa 21-09-2017
CPW-07; CPR-07 Madurez 22-11-2017

PARAMETROS ANALIZADOS Y METODOS UTILIZADOS
Los siguientes analisis se realizaron en el Laboratorio de Biotecnologia, Quimica
Analitica, Quimica Industrial y Operaciones unitarias de la Facultad de Ciencias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Ecuador), y en el Departamento de

Agroquimica y Medio Ambiente de la Universidad Miguel Herndndez de Elche (Espafia).

» Humedad original. Se calculd el porcentaje de agua respecto a la muestra fresca

mediante la diferencia de peso entre el material himedo y el secado a 105°C.

> Pérdida de peso por calcinaciéon. Se determind siguiendo el método de (Navarro

y col., 1993).

> Pérdidas de materia organica. Se calculan mediante la diferencia de pesos entre

el contenido de materia organica y cenizas en la muestra inicial, con respecto a
la muestra tomada, de acuerdo con la ecuacion de (Viel y col., 1987).

» Determinacion del pH. El pH se midié en suspensién acuosa 1:10 sélido/liquido

con un pH-metro.

» Determinacion de la conductividad eléctrica. Se determina sobre la suspensién

acuosa anterior con un conductimetro.

» Carbono orgénico total y nitrégeno total. Se realizaron en laboratorios mediante

los métodos reportados por (Walkley y Black, 1934) y (Bremner, 1965)
respectivamente.

> Mineralizacidn de la muestra. Se realizé una digestién himeda nitrico-perclérica

de las muestras segun el método establecido por (Abrisqueta y Romero, 1969)
> Fosforo total. Se determind mediante la medida espectrofotométrica de la

intensidad de coloracidn amarilla producida por el complejo fosfovanadato
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molibdato amdnico obtenido sobre una fraccidén del extracto de mineralizacion
(Kitson y Mellon, 1944).

> Sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, manganeso, zinc, niqguel, cromo,

cadmio v plomo totales. Se determinaron en disoluciones adecuadas sobre un

extracto de digestidn nitrico-perclérica, usando un espectrometro de masas
atémicas de plasma de acoplamiento inductivo.

> Indice de germinacidn (IG). Se determiné usando semillas de Lepidium sativum

L. segun la técnica reportada por (Zucconiy col., 1985).

> Carbono extraible. Se determind sobre una extraccidén de la muestra con

hidréxido sddico (Cegarray col., 1974) 0,1 M en la proporcién 1:20, se analizd
el carbono extraido en un analizador elemental, segln la técnica de (Sanchez-
Monedero y col., 1996).

> Carbono hidrosoluble. Se realizé la extraccion del carbono hidrosolube con agua

desionizada, y se analizé de la misma manera que para el carbono extraible.

> Polifenoles solubles. Se determinaron por medio de una modificacién del

método Folin, en una extraccion acuosa con relacion 1:20 (Beltran y col., 1999).

> Fraccionamiento del carbono de dcidos himicos y fulvicos. Se determinaron en

un extracto acuoso de hidréxido sédico, donde se precipitaron los acidos
humicos y asi se separaron de los 4acidos fulvicos presentes en la muestra
(Cegarra, 1978).

Los métodos analiticos empleados se muestran en detalle en el ANEXO I.

3.5. METODOS ESTADISTICOS

Las diferencias significativas entre los valores de cada pardmetro estudiado para cada
pila durante el compostaje se calcularon mediante la diferencia minima significativa
(DMS) a P <0.05, utilizando los datos de las réplicas analiticas para cada muestra. Las
diferencias en el valor agrondmico entre los compost finales se calcularon mediante un
andlisis de varianza de una via (ANOVA), al nivel de significancia del 5%. En el analisis
econdmico de los compost obtenidos se calculé también el SEE (error estandard de la
estimacion). Todos estos tratamientos estadisticos de los datos se realizaron con el

software estadistico SPSS 22.

La pérdida de MO durante el proceso de compostaje fue ajustada a una ecuacion

cinética de primer orden (Haug, 1993) usando el software estadistico Sigmaplot 12.0.
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La ecuacién usada fue OM loss (%) = A (1 — e~*%), donde A es la maxima degradacion
de la materia orgdnica (%), k es la constante de degradacion (dias™) y t es el tiempo de
compostaje (dias). Los valores RMS, F y SEE fueron calculados para comparar la

significancia estadistica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVOLUCION DE LOS FACTORES RELATIVOS AL PROPIO PROCESO DE
COMPOSTAJE

4.1.1. Temperatura

El seguimiento de la temperatura en el compostaje sirve para evaluar el correcto
desarrollo del proceso o detectar cualquier posible alteracion del mismo (Meseguer,
2016). Tanto la temperatura como la respiracién microbiana medida por la produccion
de COz2 se utilizan como parametros de seguimiento del proceso e indicadores de la

estabilidad del producto final (Epstein, 1997).

Un descenso en la temperatura indica un descenso en la actividad microbiana, causado
probablemente por la falta de aireacién, humedad insuficiente o falta de nutrientes,
mientras que un incremento de este pardmetro es indicativo del buen desarrollo del

proceso aerdbico.

Durante el proceso de compostaje diferentes etapas suelen repetirse luego de cada
volteo realizado , ya que los microorganismos, que ahora disponen de nuevo material
organico para su metabolismo se reactivan y descomponen el material no degradado
anteriormente por falta de humedad o por enfriamiento de la masa cercana a la zona

de ventilacién (Stentiford y col., 1985).

En ambas pilas de compostaje, se registro un rapido incremento de las temperaturas en
los primeros dias de compostaje, interpretdandose como incremento de la actividad
microbiana, se alcanzaron temperaturas superiores a los 40°C. Este incremento rapido
de temperatura también ha sido observado por otros autores ( Vargas-Garcia y col.,
2010; Jurado y col., 2014; Gavilanes-Teran y col., 2016; Idrovo-Novillo y col., 2018)

durante el proceso de compostaje de residuos vegetales.

El incremento de temperatura fue similar en ambas pilas (Figura 9), sin embargo, en la
pila PW se alcanzaron valores iniciales de temperatura superiores en maximo 5°C
respecto a la pila PR, posiblemente explicado por los espacios que existen dentro de la
pila por el sistema de tuberias que disipan el calor. La pila PW fue la que mayor valor de
temperatura alcanzé (58,92°C), sin embargo, la diferencia de temperatura maxima con

la pila PR fue minima (57,94°C). En general, el perfil de temperatura es similar en las dos
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pilas estudiadas, por la similitud que presentan en su composicion. En cada pila se realizo

un total de 5 volteos.

Después de realizar los volteos se observé un aumento significativo en la temperatura
en las dos pilas de compostaje, debido a una adecuada oxigenacién y una mezcla
homogénea de la materia compostada. La etapa termdfila se mantuvo por un tiempo
aproximado de 15 dias hasta el primer volteo en ambas pilas. La fase bio-oxidativa durd
aproximadamente 82 dias a partir del inicio del compostaje, durante los dos meses

siguientes las pilas de compostaje se dejaron madurar (Figura 9).

Temperatura media ("C)

:' T T T T
0 2 40 &0 &0
Tiempo de compostaje {dias)
a— Tm PW
o— Tm PR
— Tamb

Figura 9 Evolucion de la temperatura en las mezclas de compostaje y temperatura ambiental en funcion
del tiempo. Las flechas indican los dias de los volteos. (PW (residuos vegetales + estiércol cobaya
compostado mediante el método Windrow) y PR (residuos vegetales + estiércol cobaya compostado
mediante el método combinado de volteos y aireacion forzada))

4.1.2. Humedad

El control de la humedad garantiza un desarrollo adecuado del proceso de compostaje.
Se debe mantener el porcentaje de humedad en valores entre 40-60% (Haug, 1993),
para la mayoria de las mezclas de compost, el 60% es el limite superior recomendado
para el contenido de humedad, por debajo de un contenido de humedad entre 35 a 40%,

las tasas de descomposicion se reducen considerablemente y por debajo del 30%
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practicamente se detienen (Cornell Composting, 2001). Demasiada humedad en la
mezcla de materiales a compostar conduce a condiciones anaerdbicas y generacién de

malos olores.
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Figura 10 Evolucion de la humedad en las mezclas de compostaje y humedad ambiental en funcion del
tiempo. (PW (residuos vegetales + estiércol cobaya compostado mediante el método Windrow) y PR
(residuos vegetales + estiércol cobaya compostado mediante el método combinado de volteos y aireacion
forzada))

En relacion con la humedad ambiente, las pilas de compostaje funcionan como una
esponja debido al principio de capilaridad (Pocovi, 2016), por tanto se controlé y reportd
la humedad ambiental diariamente. No se observé incremento en el contenido de
humedad en las pilas debidos a la humedad ambiente, ya que ésta fue menor en la zona
geografica donde se realizd el experimento. Ademas, para evitar la deshidratacién o
hidratacion excesiva de las mezclas por factores ambientales, ambas pilas se

compostaron bajo una estructura tipo invernadero que las protegia del viento y la lluvia.

Las caracteristicas de la mezcla de los residuos utilizados generan cierta dificultad al
mantener una humedad cercana al 55%, como ha reportado (Andreu Amat, 2014). En
este experimento, fue necesario realizar riegos periddicos a baja velocidad con la ayuda

de un aspersor sobre toda la superficie de la pila de compostaje para poder mantener la
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humedad necesaria. A lo largo del proceso de compostaje, en ambas pilas se observo
que la mezcla inicial de materiales a compostar presenté valores elevados de humedad
entre 70-90%, durante aproximadamente 31 dias (ver figura 10), debido la naturaleza y
caracteristicas iniciales de los residuos a compostar. Sin embargo, esto no fue un factor
limitante, ya que la mezcla alcanzd la fase termdfila en el mismo periodo, luego se
realizaron riegos en ambas pilas de compostaje cuando los valores de humedad fueron
inferiores al 50%. La PW fue regada en 11 ocasiones, y la PR en 13 ocasiones a lo largo

de todo el proceso de compostaje.

4.2. EVOLUCION DE LA MATERIA ORGANICA Y DE SU FRACCION SOLIDA

El andlisis de la materia orgdnica y de su fraccién sélida brindan informacidn relacionada
con los procesos que tienen lugar durante el compostaje y la actividad microbiana,

aunque las variaciones no son tan marcadas ni varian tan rapido (Meseguer, 2016).

4.2.1. Perdida de materia organica
Este parametro es un indicador de la naturaleza organica de la mezcla. La concentracion
de materia organica debe ir descendiendo a medida que el tiempo transcurre, por la

descomposicidn que sufre la materia durante la etapa bio- oxidativa.

Los valores de MO determinados en este experimento se muestran en la tabla 8. Como
se observa, el contenido de materia organica disminuye como consecuencia de la
mineralizacién que sufre la mezcla por accidn de los microorganismos en ella (Gavilanes-

Teran, 2014).

Ambos compost presentaron contenidos de MO que se encontraban dentro del rango
recomendado por las directrices estadounidenses (US Composting Council., 2001) (OM
= 50-60%), para compost de origen municipal. En relacién con este resultado, en este
experimento se emplean materiales con un alto contenido de MO (estiércol de cobaya

y residuos vegetales).

El contenido de MO decrecid con el tiempo de compostaje de 80,1y 79,5% a 53,3 y
59,4% en las pilas PW y PR, respectivamente. En ambas pilas, entre un 60 y 72% de la
MO se perdié durante la fase bio-oxidativa, las pérdidas fueron bajas en la etapa de
maduracién (Figura 10). Esta estabilidad relativa de las pilas después de las fase bio-

oxidativa ha sido reportada también por otros autores ( Paredes y col., 2000;
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Bustamante y col., 2008; Gavilanes-Teran y col., 2016; Idrovo-Novillo y col., 2018;) en

experimentos de co-compostaje con residuos vegetales y estiércoles.

La pérdida de MO durante el proceso de compostaje en ambas pilas fue ajustada a una
ecuacion cinética de primer orden, usando la ecuacién OM loss (%) = A (1 — e~ k1),
como se ha indicado anteriormente. Los resultados obtenidos de este ajuste cinético se

muestran en la Tabla 7.

Tabla 7 Valores estadisticos para la degradacién de materia orgdnica de las pilas PW
(residuos vegetales + estiércol cobaya compostado mediante el método Windrow) y PR
(residuos vegetales + estiércol cobaya compostado mediante el método combinado de

volteos y aireacién forzada).

Tiempo (dias) Pila PW Pila PR
A 72,3 64,2
0,0462 0,0338
r? ajustado 0,9957 0,9258
RMS 2,9757 39,6677
F 1393,53*#** 75,83***
SEE 1,73 6,30

***: significativo a P < 0,001)

En ambas pilas, el ajuste de los datos experimentales a la ecuacién cinética de primer
orden relacionada con la degradacién de la MO fue éptimo, teniendo en cuenta la alta

significacién de F, el valor de r? ajustada y los valores del error estdndar de la estimacion.

Ambas ecuaciones presentaron alta significancia (P<0,001). Sin embargo, los resultados
de la pila PW se ajustaron a la ecuacién mejor que los resultados obtenidos de la pila PR,
como lo muestran los valores mas bajos de F y los valores mas altos de SEE y RMS en la

pila PR.

Los valores de A para ambas pilas de compostaje en este experimento se encontraron
sobre el rango de 54,5-83,8% encontrados por diferentes autores ( Paredes y col., 2000;
Bustamante y col.,, 2008; Gavilanes Teran, 2016;) en experimentos donde se co-

compostaron residuos vegetales con estiércoles.

Los valores de k en las dos pilas compostadas también estuvieron dentro del rango de

valores (0.0085 — 0.0598 dias ) reportados por distintos autores (Bernal y col., 1998;
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Larneyy col., 2000; Paredes y col., 2000; Bustamante y col., 2008; Gavilanes Teran, 2016;
Idrovo-Novillo y col., 2018;), en experimentos de co-compostaje con residuos vegetales
y estiércoles. Varios autores han indicado que el empleo de sistemas de aireacién
forzada combinada con volteos incrementa la velocidad de degradacién de MO
(Stentiford, 1996). Sin embargo, en este experimento, el empleo de estos sistemas de
ventilacién de forma conjunta disminuyd el valor de Ay la velocidad de degradacion de

la MO, como puede observarse en sus menores valores de k y del producto de A x k.
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Figura 11 Pérdida de materia orgdnica durante el proceso de compostaje de las pilas PW (residuos vegetales
+ estiércol cobaya compostado mediante el método Windrow) y PR (residuos vegetales + estiércol cobaya
compostado mediante el método Rutgers). Las lineas representan el ajuste de la curva
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Tabla 8 Pardmetros relativos a la evolucion de la materia orgdnica y su fraccion sdlida durante el proceso
de compostaje (peso seco).

Tiempo de

compostaje (dias) MO (%) Corg (%) Nt (%) Corg/Nt

PW: Pila compostada mediante el sistema windrow

0 80,1 47,2 1,99 23,8
15 71,7 42,5 1,99 21,4
31 65,5 41,5 2,06 20,1
47 57,2 32,7 2,12 15,4
66 56,1 30,7 2,08 14,7
82 53,5 29,2 2,00 14,6
Maduro 53,3 26,1 1,73 15,1
DMS 5,8 0,5 0,05 0,2
PR: Pila compostada mediante el sistema de ventilacién combinada de volteos y aireacion
forzada

0 79,5 46,9 191 24,6
15 72,1 43,0 1,97 21,9
31 72,9 41,2 2,26 18,3
47 63,8 37,7 2,33 16,2
66 60,7 36,5 2,37 154
82 60,3 34,8 2,26 15,4
Maduro 59,4 34,7 2,39 14,5
DMS 3,8 1,0 0,07 0,3

MO: materia organica; Corg: carbono organico total, Nt: nitrégeno total; DMS: minima

diferencia significativa

4.2.2. Carbono organico total
El contenido de carbono organico también disminuye a medida que transcurre el
proceso de compostaje, esto sucede como consecuencia de la mineralizacion del

material organico causado por los microorganismos que actuan durante el proceso.

Como la tabla 8 muestra, el mayor descenso de Corg se aprecia durante la fase bio-
oxidativa, por la elevada actividad microbiana existente en esta etapa. El mayor valor de
Corg en los compost finales se observé en la pila PR, en torno al 35%, en la pila PW se
obtuvieron valores de Corg cercanos al 26% al final del proceso. Estos porcentajes finales
de Corg estuvieron dentro del intervalo de valores reportados por otros autores en
diferentes experimentos de compostaje con residuos de diversos origenes (Larney y col.,

2000; Paredes y col., 2002; Meseguer, 2016).
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4.2.3. Nitrogeno total

El contenido de nitrégeno en un residuo organico compostado es un indicador de su
capacidad de fertilizacién. Se encuentra tanto en forma organica como inorganica
(Paredes y col., 2002). Por lo tanto, es importante minimizar al maximo las pérdidas de
este elemento, si se desea obtener compost con una elevada capacidad fertilizante y
uso agricola. El nitrégeno se pierde por las emisiones de amoniaco hacia la atmdsfera,
generdndose malos olores en los alrededores de la zona de compostaje, el amoniaco
suspendido contribuye a la generacion de lluvia acida, y vuelve a las plantas mas
susceptibles a enfermedades ( Witter y Lopez-Real, 1988; Meseguer, 2016). La pérdida
de materia orgdnica producida a lo largo del reduce el peso y volumen de la masa a

|ll

compostar, y se produce el “efecto concentracion”, es decir, a pesar de que se pierde
nitrégeno, al final del proceso de compostaje, el compost final presenta concentracion
de las especies nitrogenadas debido a la reduccidén en la masa total de la pila ( Said-
Pullicino col., 2007; Camiletti, 2016). También puede explicarse por la posible fijacion
biolégica de nitrogeno por parte de los microorganismos, segun las condiciones de

oxigenacion durante el proceso (Paredes y col., 2002).

El contenido de Nt en la pila PW disminuyd a lo largo del proceso, mientras que en la
pila PR este pardmetro aumenté de 1,91% a 2,39% (Tabla 8) Estos valores muestran que
el uso del sistema de aireacion forzada combinada con volteos en pilas de compostaje
disminuyé las pérdidas de nitrégeno, y produjo un aumento del nitrégeno total final si
lo comparamos con la pila PW. Esta diferencia podria explicarse por la disponibilidad de
oxigeno, mas accesible para la actividad microbiana aerdbica en la pila PR debido a la
aireacion forzada suministrada a la mezcla, el efecto concentracion, la posible fijacidn
bioldgica del nitrégeno y su liberacién cuando los microorganismos mueren, o
fendmenos de lixiviacion en zonas donde existe compactacién parcial del material. El
aumento del porcentaje de Nt de la pila a lo largo del proceso de compostaje también
ha sido observado por (Getahun y col., 2012; Chen y col., 2015; Camiletti, 2016;). Los
contenidos de nitrégeno en los compost obtenidos en el presente trabajo fueron
cercanos al 2 %, estos valores son muy inferiores en relacidon con los observados en
compost elaborados con otro tipo de residuos ganaderos, que alcanzaron valores de
3,5% de NT (Bustamante y col., 2013) y otros residuos agroindustriales y estiércoles

(Bustamante y col., 2008).
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4.2.4. Relacion Corg/Nt

La relacién carbono organico total/nitrégeno total se utiliza como indicador de la
evolucioén de la materia organica durante el compostaje, y por tanto de su madurez, ya
que representa la pérdida de carbono organico por la mineralizacién de la materia
organica, y el aumento de la concentracién de nitrégeno debido a la pérdida de peso
(Montes Garcia, 2015). Al final del proceso, se observa una disminucidon de este
pardmetro, con valores practicamente constantes debido a la estabilizaciéon de la

materia orgdnica.

En la tabla 8 se muestra la evolucién de la relacién Corg/Nt de las pilas de compostaje.
Inicialmente, en ambas pilas, los valores de esta relaciéon fueron cercanos a 24, por
debajo del valor establecido para la relacion Corg/Nt cuando se calcularon las cantidades
de cada residuo en el momento de la preparacion de la pila (Corg/Nt= 28,9). Esto es
debido a que fue dificil preparar las pilas con exactamente las mismas proporciones de
todos los componentes, teniendo en cuenta la gran masa de residuos a mezclar (1000
kg). Ademas, la superficie del estiércol de cobaya pudo estar mds seca que el material
interno, lo que agregd un problema adicional con respecto a lograr la misma

composicion que la establecida inicialmente.

También, en ambas pilas se observd, en general, una disminucidn de este parametro en
las primeras semanas del proceso, que es cuando se produce mayor degradacidn de
materia orgdnica. Después de esta etapa inicial, este pardmetro evoluciond sin
variaciones muy apreciables hasta alcanzar valores préximos a 15 después de la etapa
de maduracién. Los valores finales de la relacién Corg/Nt de los compost obtenidos
(15,09 y 14,53 en los compost PW y PR, respectivamente) mostraron que ambos
compost un grado adecuado de madurez, ya que su relacion Corg/Nt estuvo por debajo
de 20, valor establecido como el indicador estandar de un compost maduro reportado
por diferentes autores (Fukumoto y col., 2003; Ogunwande y col., 2008; Seoudi, 2013;
Cesaro y col., 2015; Chen y col., 2015) Sin embargo, la relaciéon Corg/Nt no puede ser
empleada como un indice de madurez Unico, ya que varia en funcién de los materiales
de partida como se observa en este experimento, donde a pesar de que se mantienen
las mismas proporciones de materiales a compostar en ambas pilas, los valores iniciales
de relacién Corg/Nt difieren. Por lo tanto, la relacién Corg/Nt es mas Util para seguir la

evolucién de las pilas durante el compostaje que para indicar el grado de madurez
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alcanzado por los compost (Jiménezy col., 2008; Gavilanes-Teran, 2014; Meseguer,

2016)

EVOLUCION DE LA FRACCION HIDROSOLUBLE

Este pardmetro proporciona informacidn interesante acerca de la evolucion del proceso
de compostaje, donde ocurren numerosas transformaciones bioquimicas de la materia
organica, por acciéon de los microorganismos que se desarrollan en la fase organica
hidrosoluble. Los microorganismos degradan rdpidamente los compuestos organicos
solubles en agua, mientras que los insolubles necesitan de enzimas microbianas para
descomponerse (Meseguer, 2016). Por esta razon, la fraccién hidrosoluble del compost
maduro obtenido muestra un claro descenso en comparacién con la fraccidn inicial de

los residuos a compostar.

43.1. pH

La tabla 9 muestra la evolucion del pH en ambas pilas a lo largo del proceso de
compostaje, en los dos sistemas se observd un incremento de los valores desde 7,9
hasta 9,8, alcanzando valores de pH alcalino que no difirieron significativamente,
estando por encima del rango (5.5-8.0) sugerido para la enmienda del suelo en la

produccién de diferentes cultivos segin US Composting Council (2001).
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Tabla 9 Parametros relativos a la evolucién de la fraccidon hidrosoluble

Tiempo de compostaje

(dias) pH CE (dS/m)  Chidros (%)  Polif. sol. (mg/kg)
PW: Pila compostada mediante el sistema windrow

0 8,0 5,86 4,70 9745

15 8,5 5,53 4,66 9470

31 9,7 6,02 6,24 10995

a7 9,6 5,26 4,38 8984

66 9,7 5,33 2,75 7517

82 9,7 5,38 1,09 7385
Maduro 9,8 5,38 1,40 6581

DMS 0,2 0,09 0,45 117

PR: Pila compostada mediante el sistema de ventilacion combinada de volteos y

aireacion forzada

0 7,9 5,24 4,53 8399
15 8,5 4,58 4,33 7131
31 9,4 5,32 5,90 7992
a7 9,5 5,22 4,45 7176
66 9,6 5,44 2,66 6767
82 9,7 5,09 1,97 6430
Maduro 9,8 5,83 1,61 6203
DMS 0,09 0,2 0,7 121

CE: conductividad eléctrica; Chidro: carbono hidrosoluble; DMS: minima diferencia significativa

Ambas pilas registraron un valor de pH inicial alto, dentro del intervalo de valores de pH
adecuado (pH=6-9) para el desarrollo de bacterias y hongos encargados de degradar la

materia orgdnica durante el compostaje (Casco y Bernat, 2008).

El pH de las pilas estudiadas aumentd en la fase bio-oxidativa, produciéndose una
estabilizacidn del pH en ambas mezclas al cabo de un mes de proceso de compostaje,
también se observd un ligero aumento de los valores de este parametro al final de la
fase bio-oxidativa y durante la etapa de madurez. Este podria estar relacionado con la
mineralizacion de la materia organica y la degradacion de compuestos acidos,
aminoacidos y degradacidn de proteinas (Moreno y Moral, 2008). Similares resultados
también han sido encontrados por otros autores (Cayuela y col., 2006; Bustamante y

col., 2008; Gavilanes-Terany col., 2016).
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4.3.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es un indicador de la salinidad de un compost, generalmente
se incrementa a lo largo del proceso de compostaje por la mineralizacién de la materia
organica y la concentracion de iones causada por la pérdida de peso de la pila ( Wongy
col., 1995; Meseguer, 2016). Sin embargo, también puede disminuir por fenédmenos de

dilucion causados por los riegos de las pilas.

En esta investigacion los valores de CE (tabla 9) disminuyeron en la pila PW desde 5,86
hasta 5,38, resultados similares fueron reportados por Camileti (2016). En la pila PR se
observd un incremento en los valores de CE de 5,24 a 5,83. Los compost maduros
obtenidos presentaron valores finales de CE entre 5,38 y 5,83 dS/m, manteniéndose
estos valores constantes en la pila PW al final del proceso, sin embargo, en la pila PR
durante la etapa de maduracién se registré un incremento de la CE. Wong y col. (1995);
Bustamante y col. (2008); Ogunwande y col. (2011); Rasapoor y col. (2016) y Gavilanes-
Teran y col. (2016) también observaron incrementos en la CE de pilas elaboradas con

diferentes residuos en la fase final del proceso.

4.3.3. Carbono hidrosoluble

Se observa reduccién de este tipo de carbono debido a la mineralizacidn llevada a cabo
por los microorganismos, su incremento causado por la hidrdlisis y solubilizacion de las
sustancias organicas mas complejas (Saviozzi y col., 1986). Se reportaron disminuciones
significativas en las pilas PW y PR, fundamentalmente al inicio del proceso, cuando las
temperaturas alcanzadas fueron mas altas. Este descenso pudo ser causado por
procesos de degradacidn de la materia orgdnica mas labil, lo cual ha sido también
observado por Bustamante y col. (2008) durante el compostaje de residuos de
alcoholera con estiércoles. Como muestra la tabla 9, al final del proceso, ambas pilas
mostraron contenidos similares de carbono organico hidrosoluble entorno al 1,5% por
lo que todos los compost se pudieron considerar maduros segun el limite de carbono
hidrosoluble establecido por Bernal y col. (1998) para compost con un grado adecuado
de madurez ( Cnhidro <1,7 %). Resultados similares fueron reportados por Meseguer
(2016) e Idrovo-Novillo y col. (2018) en el compostaje de lodos de depuradora con
residuos de palmera y residuos de flores con estiércoles de aves de corral,

respectivamente.
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4.3.4. Polifenoles hidrosolubles

Los residuos de origen vegetal poseen gran cantidad de polifenoles; que son compuestos
fitoquimicos antioxidantes, integrados principalmente por acidos fendlicos que a
concentraciones altas en el compost producen un efecto negativo sobre las plantas,
inhibe su capacidad de germinacion de semillas (Vodopivec y col., 2006; Mekki y col.,
2007) y la inmovilizacion de nitrégeno en el suelo (Bustamante, 2007). En la presente
investigacion, la concentracion de polifenoles solubles en agua decrecid
significativamente a lo largo del proceso de compostaje en ambas pilas, alcanzdndose
un porcentaje de reduccién del 32,5% vy 26,1% para las pilas PW y PR, respectivamente
(Tabla 9). Esto se debe a procesos de polimerizacién, oxidacidn de fenoles a compuestos
fendlicos de bajo peso molecular y a la descomposicién de compuestos facilmente

degradables (Cegarra y col., 2006; Meseguer, 2016).

4.4. EVOLUCION DE LA FITOTOXICIDAD

La presencia temporal de diferentes compuestos como fenoles, dcidos grasos, amoniaco
etc., resultantes generalmente de los procesos de mineralizacién de la materia organica,
condicionan las caracteristicas de fitotoxicidad de los materiales orgdnicos durante el
compostaje. En este experimento, el método usado para determinar la fitotoxicidad de

los composts producidos fue el indice de germinacién, propuesto por Zucconi (1981).

En los primeros muestreos, para ambas pilas los valores del indice de germinaciéon
fueron muy bajos, lo cual indica la presencia de sustancias fitotdxicas al inicio del
proceso (Manios y col., 1987). Sin embargo, este indice aumenté significativamente en
las dos pilas, ya que los compuestos fitotéxicos fueron degradados, y la presencia de
nutrientes en el compost favorece la germinacion de las semillas. El porcentaje de indice
de germinacidn esta relacionado con contenido de polifenoles que son los principales
causantes de fitotoxicidad en el proceso, por lo tanto, mientras en ambos procesos de
compostaje estos valores disminuyeron, el indice de germinacién aumenté en todas las
pilas desde 0% hasta 22 y 8,5% para las pilas PW y PR, respectivamente (Tabla 10). A
pesar de este aumento del indice de germinacién, ambas pilas presentaron fitotoxicidad
al final del proceso debido a que ninguna presentd un valor de este indice por encima
del porcentaje minimo sugerido (>50%) por Zucconi (1981) para la utilizacion en
actividades agricolas. Esto pudo deberse al alto contenido de polifenoles solubles
todavia presentes en los compost maduros después de todos los procesos de

degradacion sufridos durante el compostaje (6581 y 6203 mg/kg en PW y PR,
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respectivamente), como consecuencia de la alta proporcién de residuos vegetales (76%)
empleados para la elaboracién de las pilas, donde estos compuestos estdn en

concentraciones elevadas.

Tabla 10 Parametros relativos a la evolucion de la humificacion de la materia orgdnica

Tiempo de
compostaje (dias) Cah(%) Caf(%) Cah/Caf HI (%) 1G (%)

PW: Pila compostada mediante el sistema Windrow

0 4,72 9,15 0,52 10,0 0,0
15 521 6,25 0,83 12,3 0,0
31 6,24 4,55 1,37 15,0 0,7
a7 6,73 3,16 2,13 20,7 0,4
66 6,58 2,55 2,58 21,6 1,6
82 8,24 2,54 3,25 28,2 16,2
Maduro 11,86 2,15 5,51 45,3 22,0
DMS 13 0,6 0,3 4,01 3,79

PR: Pila compostada mediante el sistema de ventilacién combinada de

volteos y aireacion forzada

0 4,68 8,34 0,56 10,1 0,0
15 7,74 6,56 1,18 18,0 0,4
31 9,64 4,58 2,11 23,6 6,9
47 9,68 3,36 2,88 25,9 9,6
66 8,66 2,81 3,08 24,0 16,3
82 8,18 2,65 3,09 23,5 11,9
Maduro 8,86 2,44 3,63 25,7 8,5
DMS 1,7 0,2 0,6 4,8 1,4

Cah: carbono de acidos humicos; HI: indice de humificacidn; IG: indice de germinacion;

DMS: minima diferencia significativa.

4.5. EVOLUCION DE LA HUMIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA

4.5.1. Carbono de acidos humicos y fulvicos

La materia organica original sufre una mineralizacién parcial durante el proceso de
compostaje, y la fraccién residual se transforma en nuevos materiales organicos, que
posteriormente se humifican (Campitelli y col., 2006). El humus es uno de los principales
componentes de la materia organica del suelo. Esta fraccion presenta mas resistencia a
la degradacion microbiana, y confiere la mayoria de las propiedades beneficiosas que
ésta aporta al suelo, como la capacidad tamponante, y la mejora de su estructura

(Gonzales, 2017).
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Carbono de acidos humicos

Los contenidos de carbono total extraible se han considerado parametros validos para
la determinacion del grado de humificacién, y se asocian a la cantidad de sustancias
humicas, acidos humicos, acidos fulvicos en el proceso. Sin embargo, se ha vuelto
imprescindible utilizar otros indicadores de humificacion mas reales, ya que el contenido
de sustancias humificadas podria sobreestimarse, sobre todo, en las fases iniciales del
proceso de compostaje, ya que parte de los materiales no humificados interferiran con

el fraccionamiento de sustancias himicas( Ciavatta y col., 1990; Meseguer, 2016 )

Enla Tabla 10, observamos que el contenido de acidos humicos se incrementé en ambas
pilas, de valores de 4,72 y 4,68 hasta 11,86 y 8,86 para las pilas PW y PR
respectivamente. Este incremento se puede explicar por la cantidad de carbono

asociado a los acidos humicos que producen durante el proceso de compostaje.

Carbono de acidos fulvicos

A medida que avanza la condensacion y polimerizacion de las moléculas sencillas
resultantes de la degradacidon de la materia organica (humificacién), se produce un
aumento de los acidos humicos, mientras que el contenido de acidos fulvicos tiende a

decrecer (Bernal y col., 2009).

El contenido de acidos fulvicos disminuyé en ambas pilas, de valores de 9,15y 8,34 hasta
2,15 y 2,44 para las pilas PW y PR, respectivamente (Tabla 10). Moreno y col. (2014)
encontraron un comportamiento similar entre el contenido en carbono asociado a los
acidos humicos y fulvicos en compostaje de restos vegetales, siendo mayor la presencia
en los compost maduros de carbono humicos, frente a los acidos fulvicos. Estos
resultados también concuerdan con los reportados por Campitelli y Ceppi (2008)
quienes encuentran que en compost y vermicompost, predominan los acidos himicos

sobre los acidos fulvicos.

Uno de los principales indices para evaluar el grado de humificacién de la materia
organica en los compost es el indice de humificacion HI ((carbono de los acidos
humicos/carbono organico total) x100). El valor minimo de este indice para evaluar la
madurez del compost encontrado por Iglesias-Jiménez y Pérez Garcia (1992) fue > 13%.
En este experimento, ambos compost cumplieron este indice indicativo de madurez. El

indice de humificacion muestra que evidentemente en el co-compostaje de residuos
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vegetales y estiércol de cobaya, el desarrollo del proceso conduce a contenidos mayores

de carbono de acidos himicos.

La relacion de polimerizacién (carbono de los dcidos hiumicos/carbono de los acidos
flalvicos) se considera un indice para evaluar el grado de humificacidon de la materia
organica en los compost. El valor minimo de este indice para evaluar la madurez del
compost encontrado por Roletto y col. (1985) y Bernal y col. (2017), fue de una relacion
de polimerizacién > 1%. Los compost producidos en este estudio cumplen con este

indice indicativo de madurez.

La relacion de polimerizacion muestra que, en los compost estudiados, mas del 70% del
carbono extraido corresponde a los dcidos himicos (Tabla 10), permitiendo inferir que
hay un predominio de estructuras aromadticas mds complejas sobre las menos
polimerizadas de los acidos fulvicos. Sin embargo, en la pila PR la generacion de acidos
humicos fue menor, lo que se manifiesta en valores de la relacion Cah/Caf mayores en

la pila PW (5,51) que en la pila PR (3,63).

4.6. CONTENIDO DE MACRO Y MICRONUTRIENTES Y ELEMENTOS
POTENCIALMENTE TOXICOS EN COMPOST

Los contenidos de Nt en los compost estuvieron por encima del valor minimo
establecido (Nt =10 g/kg) por las directrices de US Composting Council (2001) para la
aplicacion agricola de los compost (Tabla 11). Sin embargo, los contenidos de P
estuvieron por debajo del valor minimo establecido por las directrices anteriores. El
compost PR presentd un mayor contenido para Nt, P, Na y K en comparaciéon con PW.
Los contenidos de macronutrientes en este estudio fueron mayores que los obtenidos
por Gavilanes-Terdn y col. (2016) en un experimento similar al compostar residuos

horticolas y estiércoles de aves de corral.

Con respecto a los micronutrientes el compost PW fue el que tuvo mayor concentracion
de Fe, Cu, Mn y Zn en comparacién con los valores obtenidos para el compost PR. Los
contenidos de Cuy Zn se encontraron por debajo de los limites maximos establecido por
las directrices tanto europeas como americanas reportadas. Gavilanes-Teran y col.
(2016) e Idrovo-Novillo y col. (2018) consiguieron resultados parecidos cuando
compostaron residuos horticolas y residuos de flores con estiércoles de aves de corral,

respectivamente.
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Las concentraciones de metales pesados en ambos compost se encontraron muy por
debajo de los limites maximos establecidos por US Composting Council (2001) vy
European Commission (2014). Los contenidos de Ni, Cr y Cd fueron mayores en el

composts PW que en el PR, mientras que lo contrario ocurrid para el caso del Pb.

Tabla 11 Concentraciones de macro, micronutrientes y metales pesados de los compost maduros (peso
seco)

Compost PW Compost PR ANOVA us European
guidelines! guidelines?
Nt (g/Kg) 17,3 a 239b *Ex >10
P (g/Kg) 6,62 9,16 NS >10 -
P.0s (%) 3,03 4,20 NS - -
Na (g/kg) 5,37 a 6,58 b * - -
K (g/kg) 45,7 49,6 NS - -
K.0(%) 11,0 11,9 NS - -
Fe(mg/kg) 6040 b 3358 a R - -
Cu(mg/kg) 36 33 NS 1500 200
Mn(mg/kg) 139 b 103 a * - -
Zn(mg/kg) 182 152 NS 2800 600
Ni (mg/kg) 15,7 b 41a ** 420 50
Cr (mg/kg) 10,2 b 6,0 a ok 1200 100
Cd (mg/kg) 0,65 0,41 NS 39 1,5
Pb (mg/kg) 33 50 NS 300 120
1(US COMPOSTING COUNCIL, 2001)
2 (European Commission, 2014)

4.7. EVALUACION ECONOMICA DE LOS NUTRIENTES DE LOS COMPOST

El valor econdmico de los nutrientes contenidos en el compost se calculd a partir de los
precios de los siguientes fertilizantes: Urea, fosfato diaménico (DAP) y muriato de
potasio (KCl). Los valores promedio de estos fertilizantes, considerando sus precios en
el primer semestre del afio 2018 segun lo estipulado por MAG-SIPA (2018), fueron de
409.67, 589.67 y 418.00 ddlares estadounidenses (USD)/tonelada, respectivamente,

para urea, DAP y KCI. Estos datos permitieron calcular el valor de 100 kg de cada
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compuesto (N, P20s y K;0) y los valores promedio de las unidades de fertilizacién de N,
P,0s vy K,O se calcularon como 8,91, 29,13 y 8,39 USD/tonelada, respectivamente, de
acuerdo a los célculos realizados por Jara-Samaniego et al. (2017). Sobre esta base, se
asignd un valor econdmico a los nutrientes dentro de los compost, considerando un
contenido de humedad del 35% en todos los compost (el minimo nivel de humedad
recomendado para enmiendas del suelo utilizado en la produccidon de diferentes cultivos

por los EE. UU. (US COMPOSTING COUNCIL, 2001).

La tabla 12 muestra los valores para cada nutriente en los compost elaborados
(USD/tonelada), considerando la cantidad de N, P,Os, y K20 en cada compost y el valor

de las unidades fertilizantes calculado como se ha indicado.

Tabla 12 Valor econémico de los composts obtenidos, basados en el contenido de nutriente (USD/ton.) (N,P20s, K50)

NUTRIENTE COMPOSTPW  COMPOST PR MEDIA
N 10,01 + 0,01 13,82 +0,10 11,92
P20s 57,46+ 1,31 79,51 +5,19 68,47
K20 60,11 % 2,30 65,15 + 2,27 62,63

VALOR COMBINADO TOTAL 127,58 £ 1,00 158,48 + 7,56 143,02
Valores reportados como medias * EES. El valor del contenido de nutrientes fue calculado basdndose en un
valor de humedad de 35% en los compost( el valor minimo recomendado para enmiendas de suelo usadas
para diferentes cultivos, de acuerdo con (US COMPOSTING COUNCIL, 2001)

El valor total combinado de los compost mantuvo la siguiente relacién PW < PR, debido
principalmente al gran contenido de nitrégeno total y de fésforo en el compost PR en

relacién al compost PW (Tabla 12).

Con respecto al contenido de nutrientes, el potasio aporté aproximadamente un 47% y
un 41 % vy el fosforo un 45 y un 50% del valor combinado para el compost PW y PR,
respectivamente. Los nutrientes del compost constituyen una alternativa econémica de
aporte de macro y micronutrientes, pudiendo reducir requerimientos nutricionales para
los mismos cultivos, resultados similares fueron reportados por Jara-Samaniego y col.
(2017) e Idrovo-Novillo y col. (2018). De esta manera, el uso de compost puede reducir

costos de fertilizacién en la produccidn agricola de la finca agropecuaria.

4.8. EVALUACION MEDIOAMBIENTAL DE LOS PROCESOS DE COMPOSTAJE

Consumo de energia y emisidn de carbono para el compostaje de las pilas.

En los dos sistemas de compostaje estudiados, el consumo energético se da por: el

consumo de energia utilizado para la preparacion de la pila y en los volteos en ambos
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sistemas, ademas por el consumo de electricidad del soplador durante la aireacién de la

pila de compostaje en el sistema combinado de aireacion forzada con volteos periddicos.

Con el propésito de hacer una comparacion justificada, siguiendo el método empleado
por Levis y Barlaz (2013) y Rasapoor y col. (2016), el consumo especifico de energia por

unidad de masa de compost terminado se definié de la siguiente manera:

Upc = 2 E/mcompost seco Z PitiLfi / [mCOTnPOSt (1- MC)]

Donde, E es la energia consumida (en kWh o MJ)
P es la potencia nominal (en kW),
t es el tiempo de trabajo (en horas)

Lf es el factor de carga (en porcentaje) del equipo que consume energia

respectivamente,
MC es el contenido promedio de humedad del compost.

En este experimento se utilizdé un tractor de carga frontal marca SIENA RS (disefiado para
trabajar en pequefias explotaciones agricolas y en cultivos especiales donde los espacios
para maniobrar son reducidos), con un motor de 35,6 CV (26,20 Kw) para la preparacion
de las pilas. El tiempo de trabajo de esta maquinaria empleado para la preparacién de
las mezclas fue de 1,5 horas en cada pila. Para el volteo de las pilas se utilizé una
maquinaria volteadora de arrastre modelo ST-200, cuya capacidad de procesamiento de
material es de 11,65 m3/Kw y proporciona un consumo energético de 0,26 Kw en cada
volteo de las pilas de compostaje. Para estos cdlculos se considerd que el compost
obtenido tuvo una densidad aparente de 0,33 g/cm3, la cual ha sido utilizada en
experimentos realizados por Barrena y col. (2005) y Rasapoor y col. (2016) para

compostar residuos sélidos urbanos altamente heterogéneos.

La emisidn asociada al uso de energia por unidad de masa del compost terminado (Upc)
se define utilizando el factor de emisiéon (EF) por tipo de energia consumida (en g-

contaminante por kWh) de la siguiente manera (IPCC, 2006):

UP,C = z E;EF; /mcompost seco

Los factores medios de emisién de CO; se adoptaron del estudio de Rasapoor y col.

(2016), donde se consideraron de 767,48 g/kWh para la energia eléctrica (consumo de
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un soplador 150W), y el factor de emisién para el combustible diésel fueron 70,1 g/M)J
(74 kg/mmBtu), los mismos se adoptaron a partir del promedio de emisiones por
generaciones en centrales de acuerdo a Rasapoory col. (2016) y los factores de emisidn
para el combustible diésel fueron tomados en cuenta del promedio de valores

reportados por EPA (2014).

Con base a las consideraciones del (IPCC, 2006), las emisiones de CO; del proceso de
compostaje no se tuvieron en cuenta, ya que se consideran de origen biogénico. Por lo
tanto, estas emisiones no contribuyen al calentamiento global, ya que se supone que
son compensadas por el CO, consumido en la fotosintesis por las plantas, cuyos residuos
vegetales son compostados. Ademas, la produccion de CO, por degradacién de la

materia orgdnica se considera parte del ciclo corto de carbono (IPCC, 2006).

Como muestran los datos de la Tabla 13, las emisiones asociadas son mayores en el
sistema que utiliza aireacién forzada debido al consumo eléctrico del soplador, el uso

energético también es mayor en este sistema de compostaje.

Tabla 13 Resumen de los resultados de consumo energético y las emisiones de CO, asociadas para el
compost producido en cada uno de los sistemas de compostaje estudiados

Técnica de aireacion SR SwW
Uso energético preparacion pilas (MJ/kg m.s.) 0,2177 0,2177
Emisiones asociadas (g-CO2/kg m.s.) 15,2590 15,2590
Uso energético aireacién forzada (MJ/kg m.s.) 0,0681 0,0000
Emisiones asociadas (g-CO2/kg m.s.) 14,5231 0,0000
Uso energético volteo pila (MJ/kg m.s.) 0,00468 0,00468
Emisiones asociadas (g-CO2/kgm.s.) 0,32807 0,32807
Consumo energético total (MJ/kg m.s.) 0,29048 0,22238
Emisiones asociadas totales (g-CO2/kgm.s.) 30,11017 15,58707

SR: Sistema que combina aireacion forzada con volteos periddicos; SW: Sistema Windrow con volteos
periodicos.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se puede concluir que el co-compostaje de residuos
vegetales con estiércol de cobaya, utilizando el sistema de aireacidn por volteos, asi
como el sistema de aireacién forzada combinada con volteos, pueden considerarse
como métodos eficientes para la obtencién de compost con caracteristicas adecuadas,
en general, para su empleo agricola y el reciclaje de residuos. Los compost producidos
presentaron niveles de salinidad compatibles con el crecimiento vegetal y presentaron
valores de materia organica y de nitrdgeno dentro del intervalo de las directrices
americanas para el empleo de compost como enmienda organica del suelo en diferentes
cultivos. Ademas, los contenidos de metales pesados de los compost estuvieron muy
por debajo de los valores maximos establecidos tanto en las directrices europeas como
americanas para el uso agricola de compost. También, ambos compost alcanzaron una
adecuada estabilizacidn y humificacidon de la materia organica como lo demostraron la
evolucién y los valores finales de diferentes pardmetros, tales como el contenido de C
hidrosoluble, las relaciones de Corg/Nt y C acido humico/C &cido fulvico y los
porcentajes de C acido humico, de C dacido fulvico y del indice de humificacién. Sin
embargo, ambos compost presentaron fitotoxicidad debido principalmente al alto
contenido de polifenoles solubles que tuvieron, como consecuencia de la insuficiente
degradacion de estos compuestos presentes en grandes cantidades en los residuos

vegetales iniciales empleados.

El sistema de aireacién empleado en el compostaje influyé en la degradacion de la
materia orgdnica, consiguiéndose una mayor degradacion y con mayor velocidad en el
caso de la pila con ventilacién por volteos (PW). Este hecho contribuyd a que en esta
pila se obtuviera un compost con menor contenido de materia orgdnica y de nitrégeno
y una mayor estabilizacién y humificaciéon de su materia organica en comparacién con
el compost de la pila con aireacidn forzada+ volteos (PR). También, el compost PW
presentd mayor contenido de micronutrientes, mientras que el compost PR tuvo mayor
contenido de macronutrientes. De este modo, el compost PR presenté un mayor valor
econdmico adicional del compost final derivado de su contenido de nutrientes. Sin
embargo, las emisiones asociadas fueron mayores en el sistema que utilizd aireacién
forzada + volteos, debido al consumo eléctrico del soplador que contribuyé a que el uso

energético en este sistema fuese mayor.
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Por lo tanto, el compostaje de residuos vegetales con estiércol de cobaya puede
contribuir a la adopcién de modelos de producciéon sostenible, aumentando la eficiencia
del uso de los recursos en la produccién agricola y contribuyendo a la reduccion de sus

impactos en el cambio climatico.
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7. ANEXO I: METODOS ANALITICOS

> Preparacion de la muestra. Las muestras tanto de residuos iniciales como las

tomadas a lo largo del proceso de compostaje son secadas a 60°C y
posteriormente molidas en un molino y pasadas a través de una malla de 0,5
mm de luz. Una vez molidas, se secan en estufa a 105°C por 24 horas, y
posteriormente se conservan en un desecador de vacio hasta su analisis.

» Humedad operativa. Se toma como humedad el porcentaje de agua con

respecto a muestra himeda, por diferencia de pesadas entre material himedo
y seco. Procedimiento: Se pesan de 1-3 g de muestra seca al aire y molida, en
un pesa-sustancias de peso conocido. Se calienta a 105°C durante 12 horas. Se
deja enfriar en desecador y se pesa. La pérdida de peso se da como humedad,
expresando el resultado como porcentaje respecto a peso de muestra himeda.
Todos los demas datos que se obtengan se corregiran con este valor, para
referirlos a peso seco.

» Humedad original. Se determina de igual forma que la humedad operativa, pero

pesando de 5-10 g de muestra fresca.

> Pérdida de peso por calcinacidn (cenizas). Se determina seglin el método de

(Navarro etal., 1993), se toman aproximadamente 2 kg de las muestras
tomadas en bandejas y se colocan en la estufa a 75 °C, y cada 7 horas, dos veces
al dia se pesa la muestra hasta que el peso sea constante, y se toma como
cenizas el residuo fijo obtenido luego de calcinar la muestra a 430°C. El
contenido en "cenizas" se expresa en porcentaje respecto al peso de la muestra
seca.

» Pérdidas de materia orgénica. Las pérdidas de materia organica (MO), se

calculan respecto al contenido de materia orgdnica y cenizas inicial, y en la
muestra tomada, de acuerdo con la ecuacidon de (Viel etal., 1987). Se
determinan con respecto a la materia organica inicial, se colocan 3 gramos de la
muestra en un crisol previamente tarado y se los lleva a la mufla a 430°C por 24
horas, una vez enfriado se pasa al desecador por 30 minutos para que se enfrie
y finalmente se pesa el crisol con la muestra calcinada.

Pérdidas MO(%) = 100 — 100[X, (100 — X,)]/[X,(100 — X,)]

» Determinacion del pH. El pH se mide pesando 3 gramos de la muestra en un

tubo falcén, posteriormente se adiciona 30 ml de agua destilada (suspension
acuosa 1:10 sodlido/liquido), se agita por 2 horas y se deja sedimentar.
Finalmente se mide el pH en el liquido sobrenadante de la suspensién acuosa
con un pH-metro. Esta diferencia de potencial es funcidn lineal de la actividad
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de los iones hidrégeno presentes en la muestra problema a una temperatura
dada.

» Determinacion de la conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica de un

extracto acuoso es la aptitud que presenta éste para transmitir la corriente
eléctrica. Se determina sobre una suspensién acuosa 1:10 sélido/liquido, se la
centrifuga por 4 minutos a 1000 rpm, se filtra el liquido en el tubo falcén y se
mide la conductividad con un conductimetro.

» Carbono organico total y nitrégeno total. Se realizan mediante los métodos

reportados por (Walkley & Black, 1934) y (Bremner, 1965) respectivamente.

> Mineralizacidon de la muestra. Se realiza mediante digestién humeda nitrico-

percldrica de las muestras segin el método recomendado por (Abrisqueta &
Romero, 1969).

Reactivos Acido nitrico concentrado (d = 1,33)

Acido perclérico 60 %

Acido clorhidrico 0,5 N

En un tubo de digestion de doble enrase de 50 ml se pesa 0,5 g de muestra seca
al aire y molida a través de una malla de 0,5 mm de luz, con una precisidon de
0,0001 g. Se afiaden 6 ml de mezcla nitrico-perclérica 2:1 y se deja macerar
durante toda la noche. Se calienta a 150 °C durante 1 horay a 210 °C durante 2
horas en bloque digestor. Las paredes y fondo se lavan con HCI 0,5 N hasta llevar
el volumen a 50 ml y a continuacidn se filtra con papel lavado a los acidos.

» Fdsforo total. Se determina por medida espectrofotométrica de la intensidad de
coloracion amarilla producida por el complejo fosfovanadato molibdato
amonico obtenido sobre una fraccidén del extracto de mineralizacion (Kitson &
Mellon, 1944).

> Sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, manganeso, zinc, niquel, cromo,

cadmio y plomo totales. Estos elementos se miden en disoluciones adecuadas

del extracto de digestidn nitrica percldrica anteriormente obtenida, mediante
un espectrémetro de absorcién atémica.

> Indice de germinacién (IG). El indice de germinacién (IG) fue determinado

usando semillas de Lepidium sativum L. (Zucconi et al., 1985). Se determina a
partir de los porcentajes de semillas germinadas y longitud de las raices de
semillas Lepidium sativum L., incubadas en un extracto acuoso del compost. Se
pesan 2 gramos de muestra y se afiaden 30 ml de agua destilada, se agita y se
deja en reposo por 30 min, se filtra la mezcla en un embudo buchner a través
de papel filtro de 0,45 micras para el andlisis cuantitativo. Se toma 1ml de
muestra y se coloca sobre la caja Petri previamente rotulada junto con 8
semillas. Por cada muestra se trabajé con 10 cajas Petri. De la misma manera se
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prepara un blanco con agua destilada. Se envuelven las cajas Petri con papel
aluminio para evitar que se sequen y se las coloca en la incubadora a 27,5 °C por
48 horas. Finalmente, pasado este tiempo se cuentan las semillas germinadas y
se mide la longitud de la raiz con pie de rey.

> Carbono extraible. Se realiza una extraccién de la muestra con hidréxido sddico

(Cegarra et al., 1974) 0,1 M en la proporcién 1:20, se agita durante 4 horas y se
centrifuga. El liquido sobrenadante pasa a través de una malla de fibra sintética,
se introducen 25 ml del extracto en viales y se determina el carbono extraido
en un analizador elemental, segln la técnica de (Sdnchez-Monedero et al.,
1996).

> Carbono hidrosoluble. Se realiza la extraccion del mismo modo que para el

carbono extraible, pero se sustituye el hidréxido sddico por agua desionizada y
el tiempo de agitacion se reduce a 2 horas.

» Polifenoles solubles. Se determinan los polifenoles solubles presentes en los

compost mediante extraccién acuosa en relacién 1:20 y determinacion por
medio de una modificacidon del método Folin (Beltran et al., 1999). Los reactivos
usados son: Acido galico, Reactivo Folin-Ciocalteu de fenoles y Carbonato sédico
20 %. Para esto se pesan 2 g del residuo seco y homogeneizado y se le afiaden
40 mL de agua desionizada y se agita durante 2 horas. Después de la agitacion,
se centrifuga a 3000 rpm 5 minutos. El extracto obtenido se emplea para la
determinacion de los polifenoles solubles.

Curva patrén: Se pesan 1 g de acido galico y se llevan a 1 L con agua desionizada
en matraz aforado. Esta disolucion contiene 1000 ppm de acido gélico. De esta
disolucién se toman exactamente 6 mL y se llevan a 100 mL con agua
desionizada. Esta disoluciéon contiene 60 ppm de acido galico. En matraces
aforados de 50 mL se toman: 0, 1, 2, 3,4 y 5 mL de la disoluciéon anterior y se le
adicionan 2,5 mL de reactivo Folin-Ciocalteu. Se agita para homogeneizar y
después de 3 minutos, se afladen 5 mL de una solucién acuosa de carbonato
sédico al 20 %, se mueve para eliminar las burbujas generadas y se lleva a enrase
con agua desionizada. Estas disoluciones contienen: 0; 1,2; 2,4; 3,6; 4,8 y 6 ppm
de acido gdlico y se procede de igual forma que para las muestras problema.
Determinacion de fenoles: Se toman 0,5 mL de disolucién acuosa de polifenoles
(un volumen mayor si hay pocos polifenoles) y 2,5 mL de reactivo Folin-
Ciocalteu, se agita y después de 3 minutos se afiaden 5 mL de Na,CO; 20 %. Se
lleva el volumen a 50 mL con agua desionizada, se mezcla todo bien y después
de 1 hora de reposo se mide la absorbancia en un espectrofotdmetro a una
longitud de onda de 725 nm, calculdndose la concentracién de polifenoles
respecto a la recta patrén.

> Fraccionamiento del carbono de acidos himicos y fulvicos. (Cegarra, 1978). Se

precipitan los acidos humicos y fulvicos presentes en el extracto acuoso de
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hidréxido sddico, se adiciona H,SO, concentrado hasta llevarlo a pH 2, se deja
en reposo a 4°C durante 24 horas, para conseguir una completa precipitacion
de los acidos humicos. Estos se separan del liquido sobrenadante, acidos
falvicos, por decantacion y centrifugacion. El liquido sobrenadante pasa a través
de una malla de fibra sintética, y se determina el carbono de acidos himicos por
diferencia entre el carbono extraible y el carbono de acidos fulvicos. El resultado
se expresa en porcentaje.

Cah (%) = Cex (%) — Caf (%)
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