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1. INTRODUCCION

El término “residuo” se aplica a todo material generado por las actividades de produccion y consumo,
el cual no alcanza ningun valor econdmico en las condiciones particulares de tiempo y de lugar en que se
ha producido, y que es preciso recoger y tratar por razones de salud y de contaminacion ambiental, para
evitar ocupaciones innecesarias de espacio (ABAD y PUCHADES, 2002). Los residuos se pueden
clasificar, seguin su naturaleza quimica, en organicos e inorganicos, destacando los organicos por su
elevado volumen de produccion y su fuerte impacto ambiental.

Entre los diferentes métodos de tratamiento de los residuos organicos se destaca como una
alternativa el compostaje para lograr un producto de aplicacion en el mejoramiento y la fertilizacion de
suelos.

Segun CASTELLS (2005), el proceso de compostaje es: “descomposicion bioldgica y estabilizacion
de un sustrato organico bajo condiciones que permitan el desarrollo de temperaturas en el rango termdfilo
como resultado del proceso bioldgico aerdbico exotérmico, para producir un producto final estable, libre de
patégenos y semillas, y que pueda ser aplicado al suelo de forma beneficiosa”. Este producto final estable
recibe el nombre de compost: permite el mantenimiento de la fertiidad de los suelos asi como el
mejoramiento de sus caracteristicas fisicas y la produccién de cultivos de calidad.

El compostaje es un proceso dindmico, biologico, aerébico y en el mejor de los casos se desarrolla
bajo condiciones termdfilas, y para llevarse a cabo necesita: materia organica, poblacién microbiana inicial
y las condiciones optimas para que éste se desarrolle con multiplicidad de funciones y actividades
sinérgicas. Para ello deben mantenerse una serie de equilibrios entre los siguientes elementos: oxigeno,
humedad, temperatura, nutrientes, pH, relacion C/N. Los intervalos éptimos de estos elementos estan
influenciados por las condiciones ambientales, el tipo de residuo y el sistema de compostaje elegido.

Los residuos organicos, practicamente en todos los casos, estdn colonizados por diversos
microorganismos enddgenos, que al disponer de las condiciones adecuadas se reproducen y favorecen la
aparicion de una sucesiva diversidad microbiana (meséfila y termdfila). Los microorganismos aerobios
transforman materia organica en biomasa celular y en compuestos oxidados, siguiendo reacciones
exotérmicas que producen un incremento de la temperatura del medio en que se desarrollan.

Este aumento de temperatura, da inicio a una fase termogénica que debe optimizarse para maximizar
la higienizacion, que ha de alcanzar tres objetivos: prevenir el crecimiento y diseminacién de patégenos
durante el compostaje, destruir los inicialmente presentes y producir un producto final dificilmente
recolonizable por patdgenos. A su vez, debe evitarse la autoeliminacién microbiana por elevacion excesiva
de la temperatura. Por esta razén, la aireacion tiene otra funcion ademas de aportar oxigeno: disipar
energia calorifica a través del calor latente de vaporizacién del agua.

El proceso de compostaje es muy versatil y puede aplicarse a una gran variedad de residuos con
inputs tecnoldgicos muy bajos o muy altos, dependiendo de las cantidades y tipos de residuos a tratar y de
la disponibilidad de espacio, tiempo y presupuesto.

El compost, al ser aplicado en el suelo mejora la infiltracion y retencién del agua, disminuye la
fluctuacion de temperatura, reduce la erosién, aumenta la actividad biol6égica, mejora la sanidad de los

cultivos al favorecer un control de plagas natural y aporta nutrientes para el sustento de las plantas.
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Actualmente, el campus de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (FCT/UNESP) posee una estructura de 206 docentes, 230 empleados técnico-
administrativos, 2.929 alumnos regulares de grado y 745 de pos-grado, por lo que se genera una cantidad
de 25 kilogramos de residuos organicos diarios provenientes de las cantinas (restos de comida, verduras,
frutas), asi como también 8.000 kilogramos por afio de residuos de poda y desmalezado (predominancia
de pastos y hierbas). Los residuos organicos de las cantinas son recogidos y destinados al basurero
municipal, mientras que los residuos de poda y desmalezado, son depositados formando monticulos en
pozos presentes en una zona apartada del campus, ocasionando malos olores por su descomposicién, asi
como también atrayendo vectores causantes de posibles enfermedades.

En el presente trabajo, la autora probard y caracterizara en laboratorio dos tipos de compuestos
organicos provenientes del compostaje de los residuos organicos alimenticios de las cantinas o comedores
(sin carnes) y de los residuos de poda de la FCT/UNESP. En ambos sistemas de tratamiento son
producidos compuestos organicos con diferentes proporciones de residuos de poda y alimenticios de las
cantinas.

Una vez finalizado el proceso de compostaje, los compuestos organicos producidos en los dos

sistemas de tratamiento y las diferentes proporciones seran analizados fisico-quimicamente.

1.1 Justificacion

En el afio 2011 la autora tuvo la posibilidad de realizar un intercambio universitario a través del
programa de movilidad estudiantil de la Universidad Nacional de Cuyo (UNCuyo) en la Facultad de
Ciencias y Tecnologia de la Universidad Estadual Paulista (FCT-UNESP), ubicada en la ciudad de
Presidente Prudente, Sao Paulo, Brasil, lo que le permitié experimentar un ejemplo exitoso con la cantidad
de investigaciones de alumnos de grado y el fomento que existe a través de diferentes instituciones de
investigacion de esta casa de estudios.

En este contexto, obtuvo la oportunidad de participar en diferentes proyectos y eligioé ser parte de uno
gue tiene como teméatica un gran problema de la actualidad: los residuos organicos.

La produccion de residuos organicos se encuentra en constante crecimiento debido al aumento de la
poblacion y a los padrones actuales de consumo. Esta realidad acarrea la problematica de qué alternativa
adoptar para eficientizar el gerenciamiento de los mismos.

Considerar los residuos organicos como recursos e ingresarlos nuevamente al sistema, permite
generar un ahorro energético y de materias primas, ademas de reducir la cantidad de residuos que se
disponen en basurales, ya que los residuos organicos son biodegradables y pueden convertirse, mediante
procesos hioldgicos, en compuestos asimilables para las plantas. Una de las tecnologias que permite esto
es el proceso del compostaje: la obtencibn de compost es una de las consecuencias del reciclado de
residuos organicos, cuya utilizacion solucionaria una doble problematica: la falta de materia organica de
los suelos y la cantidad de residuos acumulados.

Por todos estos motivos surgié la necesidad de ahondar en el conocimiento de esta tematica,
realizando un estudio comparativo de caracteristicas fisico-quimicas de diferentes compost obtenidos a
partir de residuos organicos alimenticios y de poda de la FCT-UNESP, para de esta manera poder analizar
y puntualizar ventajas y desventajas de este método y proveer una metodologia de muestreo para poder
ser aplicada en futuros analisis 0 como técnica de tratamiento de los residuos organicos también en

instituciones fuera del contexto de esta universidad.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general: Caracterizacion fisico-quimica de dos tipos de compuestos organicos
provenientes del compostaje de residuos de las cantinas y de la poda de la Facultad de Ciencias e
Tecnologia, Universidad Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (FCT-UNESP), Presidente Prudente,
Sao Paulo, Brasil, con el fin de dejarlos disponibles para ser utilizarlos como enmienda en suelos agricolas

arenosos de clima tropical lluvioso.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Realizar y evaluar dos metodologias de compostaje (manual y mecanica) con diferentes proporciones
de residuos de poda y alimenticios de las cantinas.

o Elaborar dos tipos de compuestos organicos como sustratos con diferentes proporciones de residuos
de poda y alimenticios de las cantinas con el contexto climatico del lugar.

e Analizar fisico-quimicamente los compuestos organicos producidos en los dos sistemas de tratamiento
con sus diferentes proporciones de residuos de poda y alimenticios de las cantinas.

¢ Detallar ventajas del compostaje y proveer una técnica de tratamiento de los residuos organicos.
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2. EL PROCESO DE COMPOSTAJE

2.1 Antecedentes

La evoluciéon del compostaje es ciclica, sus objetivos han ido variando al cambiar el desarrollo y los
intereses de la sociedad (CROWE, M. et al., 2002).

Aunqgue histéricamente es dificil atribuir a una persona o a una sociedad o época concreta los inicios
del compostaje, si se puede afirmar que surgieron con la agricultura, cuando la humanidad pasé de ser
némada a sedentaria. A partir de este momento se empieza a “gestionar los residuos”, enterrandolos,
guemandolos, usandolos para alimentacion animal o bien transformandolos a través de un proceso de
compostaje. Este proceso se realizaba sin control, requeria largos periodos de tiempo y no siempre se
aseguraba la conservacion de los nutrientes ni la higienizacion (GOTAAS, 1956).

A finales del siglo XIX, debido a los descubrimientos de Pasteur acerca de la “generacion
espontanea”, se produce un cambio radical en la historia de los residuos, implementandose sistemas de
recogida y de vertido para evitar problemas sanitarios. Luego, durante la segunda guerra mundial, el
compost y los abonos organicos tuvieron un importante resurgimiento sobre todo para cultivos de vifia y
horticolas, pero la mala calidad de algunos productos provoco que cuando hubo una ligera recuperacion
economica fuesen substituidos por los fertilizantes minerales que daban una respuesta rapida a las
necesidades de los cultivos (MORENO CASCO, 2008).

Después de la segunda guerra mundial la agricultura incrementd su mecanizacién y el uso de
fertilizantes sintéticos fue reemplazando la practica de aplicar estiércoles y compost a los suelos para
mantener su fertilidad. Mas adelante, con la crisis del petréleo en 1973 vuelve a aparecer el interés por el
reciclaje y por la materia organica, lo que le da un impulso importante al compostaje (MORENO CASCO,
2008).

Los principios basicos del compostaje han sido apreciados y usados a lo largo de los siglos aunque
con distinta intensidad segln la situacion econémica y social de la época. Ultimamente ha vuelto a
recuperarse debido al crecimiento desmesurado de la generacion de residuos, problemas de suelos
pobres de materia organica y falta de espacio para ubicar vertederos, entre otros (MISRA, R. et al., 2003).

2.2 Fundamentos

El compostaje puede ser definido como una técnica de tratamiento y estabilizacion de residuos
organicos, a través de la cual, en un proceso hioldgico de oxidacion aerobia y exotérmica de un sustrato
organico solido, se obtiene produccién de CO,, vapor de agua, sustancias minerales y la formacién de
materia organica estable denominada compost.

Los residuos organicos estan colonizados por diversos microorganismos endégenos que al disponer
de las condiciones adecuadas se reproducen y favorecen la aparicibn de una sucesiva diversidad
microbiana. El incremento de la actividad biolégica genera calor que es retenido provocando un
incremento de temperatura. La fase termdfila es fundamental para la higienizacién que debe alcanzar tres
objetivos: prevenir el crecimiento y diseminacion de patégenos durante el compostaje, destruir los

inicialmente presentes y producir un producto final dificilmente recolonizable por patdégenos.
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Las condiciones ambientales (fisicas y quimicas) en las que se desarrolla la actividad microbiana
estan constantemente cambiando, como resultado de la acumulacion de los subproductos de la misma
actividad.

El compostaje tiene por objetivos:

- Facilitar la gestidon de los residuos organicos procedentes de distintas actividades, reduciendo su
peso y volumen, a la vez que lo estabiliza y genera un producto util.

- Obtener compost que permite el mantenimiento de la fertilidad de los suelos, la produccién de cultivos
de calidad y la conservacion del entorno, asi como el mejoramiento de caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo.

El proceso de compostaje puede representarse de la siguiente manera en forma genérica:

Compost
Sustrato Inicial Materia Organica (C, N,
Matenia Oraam Proteinas, Sustancias
ateria Organica {(C, N, Hamicas, Energia Quimica...)
Energia Quimica...) Agua - - g O S B
————— | co Calor Minerales
Minerales y Otros (T2 - -
Nutrientes Microorganismos
Agua Agua

Aire

Aire

Microorganismos

Figura 1: Esquema general del proceso de compostaje. FUENTE: MORENO CASCO, 2008.

2.3 Fases del proceso de compostaje

El proceso de compostaje esta compuesto por dos fases consecutivas: descomposicion y
maduracion.

En la primera fase (descomposicién) diferentes poblaciones de bacterias, actinomicetos y hongos,
trabajando de forma simultdnea, descomponen los constituyentes de la materia organica, hidratos de
carbono, proteinas y lipidos, en medio aerobio con reacciones exotérmicas. Esta fase puede subdividirse
en tres etapas: una inicial mesdfila en la que se pasa de temperatura ambiente a 40°C, durante la cual
diversas familias de microorganismos mesoéfilos inician la descomposicién de los compuestos facilmente
degradables, provocando un incremento en la temperatura y un ligero descenso del pH debido a la
formacién de acidos organicos. Una segunda etapa termdfila donde aparecen microorganismos termofilos
y se superan los 40°C. Las sustancias facilmente degradables, proteinas, azlcares y lipidos son
rapidamente consumidas y la mayoria de patégenos eliminados. El pH se recupera y se alcaliniza debido
al consumo de los acidos organicos y al aumento de la concentracién de amonio como consecuencia de la
descomposicion de las proteinas. El aumento de la temperatura en esta fase, favorece el crecimiento de
microorganismos termofilos, y de esta manera se logra la destruccion de semillas de malezas, huevos y
larvas de insectos asi como de patdégenos. A medida que la concentracion relativa de compuestos

organicos resistentes aumenta, la velocidad de descomposicion y el consumo de oxigeno decrecen.
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Finalmente, en la tercera etapa de la fase de descomposicion (enfriamiento), la temperatura empieza
a disminuir, los hongos termofilicos desaparecen. El proceso de compostaje contindia gracias a bacterias
esporogenas y actinomicetos, la celulosa y hemicelulosa inician su descomposicion. En esta ultima fase,
polimeros de la celulosa y lignina quedan parcialmente alterados, y pasan a ser en la fase de maduracion,
las estructuras basicas para la formacion de nuevas macromoléculas (CASTELLS, 2005).

En la etapa de maduracién tienen lugar procesos de biopolimerizacion, para formar moléculas
complejas y estables; microorganismos mesofilos y diversa microfauna colonizan el material para obtener
un compost completamente estabilizado y parcialmente humificado (CASTELLS, 2005).

CIN=25-30 CIN=10-20

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII*—

FASE DE DESCOMPOSICION FASE DE MADURACION

Degradacion Degradacion Formacion sustancias
| sglubles pélimeros himicas
Nt ——» > - >
60 Actinomicetos
o
= A0d
"=
[
=
= 404
[
-]
1 |
= | g
[

2-4 meses

] 1 | 2 | K] 4
1.Fase Mesofila 2.Fase Termofila 3.Fase de Enfriamiento 4.Fase de Maduracion
Bacterias Bacterias Bacterias Bacterias
Gram - Escillus Gram + Gram -
Protecbacterias (Psewdomonas) Thermus Actinomicetos Actimomicetos
Gram + Hydrogenobacier Hongos Hongos
Eacillus Actinomicetos Ascomycotay Ascomycota y Zygomyoos
Lacfobscillius Strepfomyces Basidiomycota Algas
Actinomicetos Protozoos Mematodos
Hongos Nematodos
Ascomycota: Penicillivm As pergils
Zygomycota: Mucor

Figura 2: Sucesion microbianay ambiental durante el compostaje.
FUENTE: Adaptado por RIVERO, F. segin MORENO CASCO, 2008.

2.4 Condiciones iniciales, seguimiento y mecanismos de control

2.4.1 Tamafio y naturaleza de la particula

El tamafio y el grado de destruccion de las particulas que componen la masa a compostar es una
importante variable para la optimizacion del proceso, ya que cuanto mayor sea la superficie expuesta al
ataque microbiano por unidad de masa, méas rapida y completa serd la reaccion. Por lo tanto, el
desmenuzamiento del material facilitara el ataque de los microorganismos y aumenta la velocidad del
proceso (MORENO CASCO, 2008).
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Algunos materiales deben ser triturados hasta obtener un tamafio de particula susceptible al ataque
microbiano. Esta operacion acelera notablemente los procesos de compostaje. A menor tamafio de
particula, mayor es la superficie de contacto con los microorganismos, y consecuentemente, se facilita la
degradacion de la materia orgénica.

Ademas un tamafio de particula pequefio facilita la homogeneizacién y mezcla de los materiales, y
favorece el aislamiento térmico, lo que favorece al mantenimiento de las temperaturas 6ptimas durante
todas las etapas del proceso. No obstante, un tamafio de particula excesivamente pequefio, puede
provocar la compactacion del material y por lo tanto generar condiciones de anoxia.

Las dimensiones consideradas como optimas son distintas segun los criterios de los autores,
variando entre 1y 5 cm (HAUG, 1993), o entre 2y 6 cm (KIEHL, 1985).

2.4.2 Composicion quimica del sustrato

Los microorganismos s6lo pueden aprovechar compuestos simples, por lo que las moléculas mas
complejas se rompen en otras mas sencillas para poder ser asimiladas. La capacidad de los
microorganismos para asimilar la materia organica depende de su habilidad para producir las enzimas
necesarias para la degradacion del sustrato. Un tamafio molecular elevado, asi como también la presencia
de enlaces quimicos complejos, dificulta la degradacion por parte de algunos microorganismos, y por lo
tanto el proceso de descomposicion se produce mas lentamente. De esta manera, las moléculas organicas
monomeéricas (azlcares y aminoacidos) son mas facilmente degradables que las poliméricas como las
proteinas, lipidos, hemicelulosa, celulosa y la lignina (MORENO CASCO, 2008).

Los microorganismos implicados en el compostaje necesitan que una serie de nutrientes especificos
se encuentren en una forma quimica disponible, y a concentraciones adecuadas. Algunos de los nutrientes
necesarios en mayor cantidad (macronutrientes) son el carbono (C), nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio
(K).

El carbono es necesario para la sintesis celular, para la formacién del protoplasma, asi como la de
lipidos, grasas y carbohidratos. Durante el metabolismo se oxida para producir energia y anhidrido
carbdnico. Es el elemento que debe estar presente en mayor cantidad puesto que constituye el 50% de las
células de los microorganismos y el 25% del anhidrido carbdnico que se desprende de la respiracién. El
nitrégeno es un elemento esencial para la reproduccion celular debido a la naturaleza proteica del
protoplasma. La calidad de un compost como abono, esta directamente relacionada con su contenido de
N. El fésforo desempefia un papel fundamental en la formacién de compuestos celulares ricos en energia,
siendo necesario para el metabolismo microbiano.

Ademas de C, N, P, K existen otros nutrientes presentes en menor cantidad (micronutrientes), que
tienen un importante papel en la sintesis enziméatica, en el metabolismo de los microorganismos y en los
mecanismos de transporte intra y extra celular, son el boro, calcio, cloro, cobalto, cobre, hierro, magnesio,

manganeso, molibdeno, selenio, sodio y zinc.

2.4.3 Humedad

La humedad condiciona la porosidad del medio. Un medio muy hdmedo no permite la circulacién del
oxigeno y por lo tanto se pueden crear condiciones anaerobias. Un medio muy seco no permite la
solubilizacién de la materia organica y por lo tanto se disminuye la actividad microbiana. La humedad

méaxima permisible para iniciar el proceso dependera de las caracteristicas fisicas del material a
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compostar. Para materiales fibrosos la humedad méxima permisible es del 75-90%, mientras que para
material vegetal fresco oscila entre 50-60% (CASTELLS, 2005).

Siendo el compostaje un proceso biolodgico de descomposicién de la materia organica, la presencia
de agua es imprescindible para las necesidades fisioloégicas de los microorganismos, ya que 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 dicho proceso (MORENO CASCO, 2008).

La humedad de la masa de compostaje debe ser tal que el agua no llegue a ocupar totalmente los
poros de dicha masa para que permita la circulacion del oxigeno, como de los otros gases producidos en
la reaccion.

La humedad 6ptima para el crecimiento microbiano esta entre el 50-70%. La actividad biologica
decrece mucho cuando la humedad esta por debajo del 30%. Por encima del 70% el agua desplaza al aire
en los espacios libres existentes entre las particulas, reduciendo la transferencia de oxigeno y
produciéndose anaerobiosis. Cuando las condiciones se hacen anaerobias se originan malos olores y
disminuye la velocidad del proceso (MORENO CASCO, 2008).

El exceso de humedad puede ser reducido aumentando la aireacion. A su vez con un buen control
de la humedad y de la aireacion puede llevarse a cabo el control de la temperatura. Por lo tanto, la
humedad 6ptima depende del tipo de residuo, por ejemplo, para la paja de cereales esta entre 75-85%,
para astillas de madera entre 70-90% y para RSU entre 50-55% (HAUG, 1993).

La prueba practica para medir el porcentaje de humedad en el sustrato se conoce como prueba de
pufio, la cual consiste en agarrar una pequefia cantidad de muestra con la mano. Posteriormente se le
aplica fuerza, lo normal de un brazo. Entonces pueden suceder tres cosas: la primera, que al apretar la
muestra, ésta comience a gotear: esto querria decir que hay un exceso de humedad. La segunda, que
después de apretar la muestra, al abrir la mano, ésta quede humedecida pero no gotee y el material de la
muestra forma una “pelotita” que no se desgrana. Seria la mejor situacién posible, ya que la humedad
seria la correcta. El tercer caso seria que, al abrir la mano después de apretar, ésta estuviese seca y la

muestra se desarmase: esto indicaria una carencia de agua.

2.4.4 Relacion C/N

Otro factor para el proceso de descomposicién radica en el abastecimiento de sustancias nutritivas
a los microorganismos. La de maxima importancia se le atribuye a la proporcién C/N, dado que las otras
sustancias nutritivas como fdsforo, azufre, potasio, calcio, por lo general estan disponibles en cantidad
suficiente. La relacion C/N, expresa las unidades de carbono por unidades de nitrégeno que contiene un
material. El carbono es una fuente de energia para los microorganismos y el nitrdgeno es un elemento
necesario para la sintesis proteica. Una relacién adecuada entre estos dos nutrientes, favorecera un buen
crecimiento y reproduccién para ellos (CASTELLS, 2005).

Para un correcto compostaje en el que se aproveche y retenga la mayor parte del C y del N, la
relacion C/N del material de partida debe ser la adecuada. Los microorganismos utilizan generalmente 30
partes de C por cada una de N; por lo tanto se considera que el intervalo de C/N te6ricamente éptimo para
el compostaje de un producto es de 25-35 (JHORAR et al., 1991).

Cuando la relacién C/N es superior a 35, la actividad biolégica disminuye y los microorganismos
deben oxidar el exceso de carbono, el proceso se ralentiza por falta de nitrégeno disponible para la
sintesis proteica, por lo que las bacterias deberan esperar la lisis de parte de ellas para poder disponer de
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nitrégeno metabolizable de nuevo, su biomasa se recicla y la relacion C/N tiende a disminuir. Cuando la
relacion C/N es inferior a 25, el nitrégeno esta presente en exceso y la probabilidad de pérdida de
nitrégeno en forma de amoniaco en los gases emitidos es elevada (MORENO CASCO, 2008).

Esta emision de amoniaco debe ser controlada, previniéndola con el ajuste de la relacion C/N
mediante la adicién de substrato rico en carbono biodegradable como por ejemplo hojas de arboles, paja o

aserrin.

Tabla 1: Relacion C/N de algunos materiales relacionados con la produccion de compost.
FUENTE: UMWELTSCHUTZ NORD ARGENTINA, 2004.

TIPO DE RESIDUO | RELACION C/N | TIPO DE RESIDUO | RELACION C/N
Restos de cocina 12:1 a 20:1 Hojas de arboles 30:1a60:1
Corte de césped 12:1 a 25:1 Paja de avena 60:1

Restos de verduras 13:1 Paja de trigo 100:1
Guano de gallina 13:1a18:1 Material lefioso 100:1 a 150:1
Guano de vaca 20:1 Aserrin fresco 100:1 a 200:1

Guano con pasto 25:1a30:1 Aserrin viejo 500:1

Remanentes de jardin 20:1a60:1 Papel 1000:1

La relaciéon C/N ideal para un compost totalmente maduro es cercana a 10, similar a la del humus.
En la practica se suele considerar que un compost es suficientemente maduro cuando la relacién C/N<20,

aungue ésta es una condicion necesaria pero no suficiente (MORENO CASCO, 2008).

INICLAL BIOESTAEILIZACION HUMIFICACION HUMU S

movilizacian Mineralizacian Mineralizacién Mineralizacion

deNCzo0 de nitrégena de nitrégeno de humus
MH.

10

#—— 30-60 dias —

i DIAS DE COMPOSTAJE ;

Figura 3: Evolucién caracteristica de larelacion C/N durante el proceso de compostaje.
FUENTE: Adaptado por RIVERO, F. segin MORENO CASCO, 2008.
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2.4.5 Materia Organica

Durante el compostaje la masa de materia organica tiende a descender debido a su mineralizacion y
la consiguiente pérdida de carbono en forma de anhidrido carbdnico; estas pérdidas pueden llegar a
representar casi el 20% en peso de la masa compostada. Este descenso de materia organica ocurre en
dos etapas fundamentalmente: en la primera se produce un rapido decrecimiento de los carbohidratos,
transformandose las cadenas carbonadas largas en otras mas cortas con la produccién de compuestos
simples; en la segunda etapa, una vez consumidos los compuestos labiles, otros materiales mas
resistentes como las ligninas se van degradando lentamente y transformando en compuestos himicos
(ZUCCONI et al., 1987).

Algunos compuestos procedentes de la materia organica son utilizados por los microorganismos
para formar sus tejidos y otros son transformados en anhidrido carbonico y agua. Los nuevos materiales
formados poseen unas propiedades distintas a la de los materiales originales, confiriéndole a la masa

caracteristicas fisicas y quimicas distintas (HAUG, 1993).

2.4.6 Temperatura

La medicién de la temperatura durante el proceso de compostaje se efectla para el control del
mismo, asi como también para el control y el manejo de la actividad biolégica del material. De la
temperatura se puede deducir si el material se estd descomponiendo Gptimamente y si se cumplen las
condiciones de la higienizacion del material.

Al disponer el material que se va a compostar, si las condiciones son adecuadas, comienza la
actividad microbiana. Inicialmente todo el material esta a la misma temperatura, pero al crecer los
microorganismos se genera calor, aumentando la temperatura del material en el nicleo de la pila. El
sintoma més claro de la actividad microbiana es el aumento de la temperatura de la masa que se esta
compostando, por lo que la temperatura ha sido considerada como una variable e indicador fundamental
en el control del compostaje (LIANG et al., 2003).

El rango de temperaturas Optimas para la fase terméfila se encuentra entre 45 y 60°C. Mantener
temperaturas superiores puede inactivar los microorganismos responsables del proceso, y no llegar a los
valores dados como Gptimos implica no asegurar la higienizacion del producto. El tiempo para llegar a la
temperatura maxima puede oscilar entre 2 y 10 dias, y el tiempo de mantenimiento de esta temperatura
puede ser de unos pocos dias a unos pocos meses. Estos tiempos dependen de las caracteristicas del
material a compostar y del control realizado (CASTELLS, 2005).

Se observan tres fases en el proceso de descomposicién aerébica: fase meséfila inicial (T<45°C), al
final de la cual se producen &cidos organicos; fase termdfila (T>45°C); y fase mesofila final,
considerandose finalizado el proceso cuando se alcanza nuevamente la temperatura inicial (MORENO
CASCO, 2008).

Cada especie de microorganismo tiene un intervalo de temperatura éptima en el cual su actividad es
mayor y mas efectiva: 15-40°C para los microorganismos mesofilos y 40-70°C para los termdfilos (SULER
et al., 1977). Los microorganismos que resulten beneficiados a una temperatura concreta son los que
principalmente descompondran la materia organica del residuo, produciéndose un desprendimiento de

calor. Este calor provoca una variacion de temperatura de la pila.
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2.4.7 pH

El pH tiene influencia directa en el compostaje debido a su accidn sobre la dinAmica de los procesos
microbianos. Mediante el seguimiento del pH se puede obtener una medida indirecta del control de la
aireacion de la mezcla, ya que si en algln momento se crean condiciones de anaerobiosis se liberan
acidos organicos que provocan el descenso del pH (MORENO CASCO, 2008).

El intervalo 6ptimo para el proceso de compostaje se encuentra entre 5,5 y 8. El rango 6ptimo para
las bacterias se encuentra entre 6 y 7,5; mientras que los hongos toleran bien un rango entre 5,5y 8.
Importante es también el efecto producido sobre el nitrdgeno amoniacal, el cual pasa a amoniaco y pH
alto, favoreciendo su pérdida por volatilizacion (CASTELLS, 2005).

La evolucion del valor del pH varia con el tiempo, presentando 3 fases. El pH inicial se encuentra
usualmente entre 5y 7. Durante la fase mesdfila inicial se observa una disminucién del pH (<5) debido a la
accion de los microorganismos sobre la materia organica, produciéndose una liberacion de &acidos
organicos. En una segunda fase se produce una progresiva alcalinizacion del medio (7,5-8,5), debido a la
pérdida de los acidos organicos y la generacion de amoniaco procedente de la descomposicién de las
proteinas. Y en la tercera fase el pH tiende a la neutralidad debido a la formacion de compuestos humicos
que tienen propiedades tamp6n (SANCHEZ MONEDERO et al., 2001).

2.4.8 Oxigeno

Para el desarrollo deseado del compostaje es necesario asegurar la presencia de oxigeno, ya que
los microorganismos que intervienen en él son aerobios. La insuficiencia de oxigeno provoca que los
microorganismos cambien su tipo de produccion de energia hacia procesos fermentativos, muchos menos
eficientes energéticamente, los cuales producen productos secundarios indeseables (metano y sustancias
productoras de malos olores), no favorecen el aumento necesario de temperatura, por lo que
sanitariamente el producto puede ser peligroso, y no se logra la estabilizacion biolégica total (MORENO
CASCO, 2008).

En el caso de procesos al aire libre, las pilas de compostaje presentan porcentajes variables de
oxigeno en el aire de sus espacios libres: la parte mas externa contiene casi tanto oxigeno como el aire
(18-20%); hacia el interior el contenido de oxigeno va disminuyendo, mientras que el de di6xido de
carbono va aumentando, hasta el punto de que a una profundidad mayor de 60 cm el contenido de
oxigeno puede estar entre 0,5-2% (EKINCI et al., 2004).

La porosidad de los materiales, el volteo periddico o un sistema de aireacién forzada, son
operaciones que favorecen buenas condiciones de aireacién. Sin embargo, la aplicacion de tales acciones

no asegura un acceso completo del oxigeno a todas las partes del material.

2.5 Microbiologia del proceso de compostaje

La pila de compostaje puede definirse como un ecosistema ya que éste es sistema natural formado
por un conjunto de organismos vivos (biocenosis) y el medio fisico donde se relacionan (biotopo) de tal
forma que existe un flujo de energia que conduce a una estructura trofica claramente definida, diversidad
bidtica y ciclos de materiales. En este ecosistema (pila de compostaje) diversas poblaciones microbianas
constituidas por bacterias, hongos, actinomicetos, degradan secuencialmente la materia orgénica en

presencia de oxigeno generando un producto estable humificado junto con gases, agua y calor como
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residuos del metabolismo microbiano. El tipo predominante de microorganismos depende de las
condiciones nutricionales y ambientales, en cuyas variaciones intervienen sus propias actividades. El
compostaje es una compleja interaccién entre los restos organicos, los microorganismos, la aireacion y la
produccion de calor. Es importante entender como influyen estos parametros en el ecosistema microbiano
para mejorar la eficiencia del proceso y permitir su control. Los microorganismos son los elementos clave
del proceso (MORENO CASCO, 2008).

El conjunto de microorganismos que se desarrolla durante el compostaje puede afectar al proceso
tanto positiva como negativamente. En el grupo de los microorganismos beneficiosos se encuentran los
gue biotransforman la materia organica en presencia de oxigeno, que conducen a la obtencion de compost
de calidad: son los microorganismos degradadores de compuestos contaminantes y los microorganismos
que ejercen actividad antagoénica frente a patdégenos, que contribuyen a la actividad higienizante del
compostaje. Entre los microorganismos indeseables o que pueden afectar negativamente al proceso se

encuentran los implicados en la generacion de olores y los patdgenos (MORENO CASCO, 2008).

2.5.1 Diversidad microbiana

Durante el compostaje se desarrolla una gran variedad de microorganismos aerobios mesdfilos,
termotolerantes y terméfilos, que incluyen bacterias, actinomicetos, hongos y levaduras.

A pesar de la heterogeneidad se puede afirmar que existe un patrén comudn en la evolucién de la
diversidad microbiana durante cada una de las fases del compostaje. En general, la biodiversidad decrece
al aumentar la temperatura y vuelve a incrementarse una vez que desciende nuevamente. En cada ciclo
de calentamiento/enfriamiento no se vuelven a alcanzar los mismos niveles que en la etapa anterior,
debido a que los nutrientes disponibles se hacen mas escasos a medida que avanza el proceso de
estabilizacién de la materia organica (MORENO CASCO, 2008).

Las bacterias identificadas en compostaje incluyen diferentes especies agrupadas
filogenéticamente. Los géneros bacterianos meséfilos mas frecuentemente detectados en los procesos de
compostaje son: Cellulomonas, Chondrococcus, Thiobacillus, Aerobacter, Proteus y Pseudomonas. Dentro
de las bacterias termdfilas encontramos especies de Bacillus. Respecto a los actinomicetos tenemos
especies de Streptomyces, Thermonospora, Micromonospora (HARUTA et al., 2005).

Las arqueas constituyen un grupo de procariotas que presentan caracteristicas similares a bacterias
aunque se encuentran separadas filogenéticamente de estas agrupadas en un dominio diferente: Archaea
gue incluye muchas especies que se desarrollan en ambientes extremos. En compostaje sélo se
detectaron especies anaerobias productoras de metano (CAHYANI et al., 2004).

Los géneros flngicos mas frecuentemente detectados durante compostaje son Aspergillus,
Penicillium, Mucor, Fusarium. Las levaduras encontradas generalmente corresponden a los géneros
Candida, Rhodotorula, Pichia, Torulopsis y Trichosporon (MORENO CASCO, 2008).

2.5.2 Sucesién microbiana

Dependiendo del sustrato y de las condiciones en las que esté conservado, la microbiota inicial de
los materiales a compostar es muy variable. Aunque la poblacion inicial de microorganismos puede
determinar la evolucién del proceso, no es un factor limitante, ya que una vez que se adecuan los

sustratos se producen recolonizaciones microbianas desde el entorno de la pila de compostaje.
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2.5.2.1 Fase meséfila inicial

La fase mesodfila inicial es la parte mas dinamica del compostaje en la que se incrementa
rapidamente la temperatura (de 10 a 40°C sobre su nivel inicial), el pH experimenta amplias variaciones y
se degradan los compuestos organicos mas simples. Inicialmente los sustratos estan a temperatura
ambiente y comienzan a actuar bacterias y hongos mesoéfilos y termotolerantes que utilizan rapidamente
sustancias carbonadas solubles y de facil degradacién (azlUcares y aminoacidos), ocasionando una
disminucion en el pH, como consecuencia de la produccién de acidos organicos. Los microorganismos que
alcanzan mayores niveles en esta fase son las bacterias con metabolismo oxidativo y fermentativo,
principalmente bacterias Gram negativas y productoras de acido lactico (RYCKEBOER et al., 2003), que
crecen rapido a expensas de compuestos facilmente degradables. La actividad metabdlica de los
microorganismos en esta fase provoca un aumento de temperatura, lo que produce la transicion de

microbiota mesdfila a termdfila cuando se alcanzan 42°C aproximadamente, comenzando la fase termdfila.

2.5.2.2 Fase termofila

En esta fase proliferan exclusivamente microorganismos termotolerantes y termdfilos como
actinomicetos y diversos Bacillus termdfilos y bacterias Gram negativas. Los microorganismos no
termotolerantes, incluyendo patégenos y parasitos, son inhibidos durante esta fase. Los hongos y
levaduras disminuyen notablemente desde el inicio de la fase terméfila y son eliminados completamente a
partir de los 60°C.

En las primeras etapas de esta fase, la microbiota mesofila es inhibida por la temperatura. Una vez
gue los microorganismos terméfilos alcanzan un cierto niamero, el ritmo de incremento de temperatura se
recupera. En el inicio de la fase termdfila, cuando los nutrientes facilmente asimilables han sido retirados,
comienzan a predominar los actinomicetos, que junto con algunos Bacillus, comienzan a metabolizar
proteinas, incrementando la liberacion de amoniaco con la consiguiente alcalinizacion. Como
consecuencia de la degradacién de polimeros se liberan nuevas sustancias monoméricas simples que
pueden ser utilizadas por otros microorganismos. Por lo tanto, la actividad microbiana sigue siendo intensa
y la temperatura sigue aumentando hasta superar los 60°C.

Con temperaturas mayores a 60°C, la degradacion es realizada exclusivamente por bacterias
termdfilas. A estas temperaturas, el calor inhibe a los microorganismos y también actda limitando el
suministro de oxigeno. Esto provoca una disminucion de la actividad microbiana y como consecuencia,
una caida en la temperatura (MORENO CASCO, 2008).

2.5.2.3 Etapas de enfriamiento y maduracion

A medida que la concentracion relativa de compuestos organicos resistentes aumenta, la velocidad
de descomposicion y el consumo de oxigeno decrecen. Comienza una etapa de enfriamiento en la cual la
temperatura empieza a disminuir.

El proceso de compostaje continlia gracias a bacterias espordégenas y actinomicetos, la celulosa y
hemicelulosa inician su descomposicion. En esta ultima fase, polimeros de la celulosa y lignina quedan
parcialmente alterados.

En la etapa de maduracion tienen lugar procesos de biopolimerizacion, para formar moléculas
complejas y estables; microorganismos mesofilos y diversa microfauna colonizan el material para obtener

un compost completamente estabilizado y parcialmente humificado.
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Estas etapas estan caracterizadas por el crecimiento de una nueva comunidad mesdfila diferente a
la de la fase inicial. En esta comunidad predominan hongos y actinomicetos capaces de degradar
compuestos complejos, que recolonizan el material desde el entorno o bien proceden de germinacion de
esporas que resistieron la fase termdfila.

Si bien las bacterias mesdfilas se encuentran en bajo nimero, su diversidad es mayor que en las
fases anteriores y presentan nuevas actividades importantes para la maduracion del compost. Estas
bacterias, estan implicadas en la oxidacion de la materia organica y participan también en la oxidacion del
hidrégeno, amonio, nitrito y sulfuros, en la fijacion del nitrégeno, reduccion de sulfatos, produccién de
nitrito a partir de amonio bajo condiciones heterotrdéficas.

A medida que avanza la maduracion, la comunidad se hace mas estable y compleja, apareciendo
microorganismos tipicos de este habitat como Arthrobacter. A la actividad de hongos y bacterias durante la
maduracion, se suma la de protozoos, nematodos que contribuyen a la degradacion y estabilizacion final
de la materia organica (MORENO CASCO, 2008).
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Figura 4: Etapas del proceso de compostaje donde se muestra la evolucién de latemperatura (°C, linea roja continua), pH
(linea azul, discontinua) y los diferentes microorganismos y procesos involucrados en cada etapa.
FUENTE: Adaptado por RIVERO, F. segin VARELA et al., 2011.

2.5.3 Microorganismos beneficiosos

El conjunto de microorganismos presentes durante el compostaje puede beneficiar el proceso ya
sea a través de los que son capaces de biotransformar la materia organica en presencia de oxigeno, los
degradadores de compuestos contaminantes y los microorganismos que ejercen actividad antagénica
frente a patégenos.
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Las variaciones térmicas durante el compostaje permiten la sucesion de poblaciones microbianas,
contribuyen a eliminar microorganismos patégenos y a modificar las propiedades fisicoquimicas de los
sustratos. Algunos microorganismos que pueden considerarse beneficiosos durante el proceso de
compostaje son bacterias como Pseudomonas spp., Bacillus spp., el hongo Aspergillus y los actinomicetos
Arthrobacter spp. y Streptomyces spp. (ZHANG et al., 2006).

2.5.4 Microorganismos perjudiciales

2.5.4.1 Generadores de olores no deseables

Los malos olores son provocados por la generacion de compuestos organicos volatiles (COV) y
amoniacales. Ambos tipos de compuestos pueden ser producto del metabolismo microbiano y son
indicativos de actividades microbianas indeseables como consecuencia de fallas en la operacion o
preparacion del material original (MORENO CASCO, 2008).

Los COV son coproductos de diferentes rutas metabdlicas del metabolismo microbiano secundario y
pueden ser productos residuales o sustancias sefial. Se producen en condiciones de anoxia v,
mayoritariamente, en las primeras fases del compostaje, en las que la elevada actividad microbiana
requiere un mayor consumo de oxigeno. Las bacterias son los principales microorganismos productores
de tales compuestos, pero algunos hongos también pueden estar implicados. Las bacterias emiten
predominantemente compuestos sulfurados, hidrocarburos y alcoholes (FALL y COPLEY, 2000).

La produccién de amoniaco estd mas asociada a un exceso de compuestos nitrogenados en el
material de partida. Una relacion C/N menor de 20 en los sustratos de partida favorece la produccion de tal

compuesto, tanto en condiciones aerdbicas como anaerdbicas.

2.5.4.2 Patégenos y control
Muchos materiales que se utilizan para compostaje son portadores de patdgenos de origen humano,
animal o vegetal, ya sea virus (Hepatitis A, Enterovirus), hongos y bacterias (Salmonella, Shigella,
Escherichia coli) como parte de su microbiota natural.
Gran parte de estos patdgenos son eliminados durante el compostaje por inactivacién a alta
temperatura durante un determinado periodo de tiempo.
La eliminaciébn de patégenos durante el compostaje es resultado de complejas interacciones
microbianas entre las que se destacan las siguientes:
- Altas temperaturas generadas en la fase termdfila
- Produccion de compuestos antimicrobianos tales como los compuestos fendlicos producidos
durante la degradacién del material ligno-celuldsico
- Actividad litica de las enzimas microbianas
- Produccion de antibidticos por parte de antagonistas microbianos
- Colonizacién del compost con diferentes microorganismos que compiten con los patdégenos por los
nutrientes
- Pérdida natural de la viabilidad del patdgeno con el transcurso del tiempo
La causa considerada de mayor importancia para la eliminacién de microorganismos patégenos es
el aumento de temperatura. Este factor afecta de distinta forma a cada grupo microbiano. Por esta razoén,

no solo es necesario alcanzar altas temperaturas durante el proceso, sino que es imprescindible que sus
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niveles se prolonguen cierto tiempo. Se recomienda que al menos se alcancen 55°C durante un minimo de
3 dias (EPA, 2003).

Un compost cumpliendo con normas de calidad como por ejemplo RAL en el caso de Alemania,
TQC en Bélgica, FAC en Suiza, IRAM en Argentina, debe estar exento de patégenos tanto humanos como
vegetales para que pueda ser aplicado sin implicar riesgos medioambientales. El término “eliminacion” en
este contexto deberia entenderse como la “reduccién en el numero de propagulos del patégeno, de modo
que éste se encuentre por debajo del limite de deteccidon del método utilizado” (NOBLE y ROBERTS,
2003).

Los microorganismos sobreviven en un determinado habitat porque son capaces de colonizarlo y
utilizar los recursos contenidos en el mismo. El compostaje es un proceso basado en el control de factores
selectivos de la ecologia microbiana. Diversos factores bidticos y abioticos, relacionados entre si,

condicionan la sucesion de ambientes diferentes necesarios para la formacion de compostaje.

2.6 Bioquimica del proceso de compostaje

2.6.1 Descomposicion, mineralizacion y humificacion

La materia organica es biotransformada en condiciones aerobias, mediante reacciones de Oxido-
reduccién catalizadas por enzimas microbianas. En este proceso, los microorganismos utilizan la materia
organica como nutriente para su desarrollo, produciendo su descomposicion hasta moléculas organicas e
inorganicas mas sencillas, y la humificacion, en las que se crean nuevas macromoléculas a partir de
moléculas sencillas formadas en la descomposicion, o se transforman de alguna de las moléculas
iniciales. El proceso en conjunto produce calor, CO,, H,O y humus, cuya caracteristica mas destacable es
SuU mayor resistencia a posteriores procesos de descomposicion.

Aungue los productos finales de la descomposicion aerébica y mineralizacion son los mismos (CO,,
H,O, NO3™, SO,?), la descomposicién implica la formacién de una serie de compuestos organicos
intermediarios, que no se producen en la mineralizacion, por lo que las sustancias himicas se pueden
originar a partir de procesos de descomposicion y no de mineralizacion (TAN, 2000).

La humificacién es un proceso basico durante el compostaje de la materia organica, y a medida que
pasa el tiempo el porcentaje de sustancias himicas se incrementa frente al total de materia organica
(GOYAL et al., 2005).

2.6.2 Requerimientos nutricionales

La mayoria de los microorganismos utilizan una serie de macro y micronutrientes en formas
guimicas sencillas, que pueden atravesar las membranas plasmaticas mediante diferentes mecanismos de
transporte. Estos nutrientes deben encontrarse en las formas quimicas que son asimilables por los
microorganismos, y si esto no sucede, deben ser biotransformados en compuestos metabolizables. Dentro
de las rutas catabdlicas las diferentes fuentes nitrogenadas, carbonadas, son biodegradadas para obtener
la energia necesaria que permita la construccion de polimeros celulares durante el anabolismo (GOYAL et
al., 2005).

Cuando las fuentes de nutrientes son polimeros de origen vegetal o animal, éstos deben ser
degradados por una serie de enzimas extracelulares que son producidas por un ndmero limitado de
microorganismos. Las enzimas secretadas al medio externo que catalizan la hidrdlisis de los polimeros
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como la celulosa, hemicelulosa, lignina, proteinas, son fundamentales para que estas sustancias puedan
biodegradarse y biotransformarse durante el compostaje. Una vez producida la hidrélisis de las
macromoléculas a sus mondmeros, éstos son transportados al interior de los microorganismos, y se
produce su metabolizacion por medio de enzimas intracelulares (MORENO CASCO, 2008).

Las enzimas secretadas por estos microorganismos producen la liberacion de las fuentes basicas
de nutrientes, que permiten el crecimiento de estas especies, asi como de otros microorganismos que
pueden utilizar esas fuentes bdsicas y otros nutrientes presentes durante el compostaje, capaces de
degradar los materiales presentes en la mezcla, para dar lugar al compost final.

La degradaciéon de la celulosa esta catalizada por las celulasas que constituyen un sistema
enzimatico complejo, que participan en diferentes transformaciones durante la hidrélisis del polimero. Se
describen tres tipos mayoritarios de actividades enzimaticas de este complejo: endoglucanasas que cortan
internamente las cadenas de celulosa en diferentes sitios produciendo oligosacaridos de diferentes
tamarfios; exoglucanasas que producen una liberacion progresiva de glucosa o celobiosa como productos
mayoritarios a partir de la celulosa o los oligosacaridos producidos por las endoglucanasas; y B-
glucosidasas responsables de catalizar la degradacion de la celobiosa y otros oligdmeros relativamente
pequefios a glucosa (LYND et al., 2002).

La celulosa y hemicelulosa se encuentran asociadas y embebidas dentro de la lignina, lo que limita
la accion de celulasas y hemicelulasas, es decir que la lignina debe ser degradada, lo que implica la
necesidad de enzimas ligninoliticas.

Otros componentes vegetales como ceras, almidones y sustancias pécticas, también son
degradados por diversas enzimas secretadas por microorganismos.

Las proteinas son degradadas por proteasas y peptidasas que cortan en diferentes enlaces
peptidicos produciendo aminoécidos, que pueden ser utilizados directamente o transformados, y que junto
con los nitratos y el amonio presentes son la fuente fundamental de compuestos nitrogenados (MORENO
CASCO, 2008).

2.7 Consideraciones generales de los efectos fisico-quimicos de la aplicacion de compost

en suelos

La aplicacion de compost en el suelo tiene un efecto doble ya sea como enmienda organica muy
lentamente biodegradable y como abono con liberacién de nutrientes. El uso de enmiendas organicas
puede mejorar las propiedades fisicas (textura estructura y porosidad) y quimicas del suelo (pH,
capacidad de intercambio catiénico); constituyen una fuente de carbono y otros nutrientes, lo cual favorece
la actividad microbiana y mejora la estructura del suelo. Los abonos proveen nutrientes de
aprovechamiento inmediato para las plantas que son absorbidos directamente.

Su utilizacion también aumenta la capacidad de intercambio cationico (CIC), la capacidad tampon

(manteniendo un pH mas estable), y la actividad microbiolégica.

Ademas de estos beneficios, se pueden identificar los siguientes:
e Recuperacion y mejora del suelo: La utilizacién del compost como enmienda organica o producto
restituidor de materia organica en los terrenos de labor tiene un gran potencial e interés en nuestro pais,

en especial en el secano, donde los suelos poseen un minimo porcentaje de materia organica
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(aproximadamente 0,2%), ya que la presencia de la misma en el suelo en proporciones adecuadas es

fundamental para asegurar la fertilidad y evitar la desertizacion.

e Mejora las propiedades fisicas del suelo: La materia organica contribuye favorablemente a mejorar
la estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola, aumenta la permeabilidad hidrica y
gaseosa, disminuye la erosividad del suelo y contribuye a aumentar la capacidad de retencion hidrica del

mismo mediante la formacién de agregados.

e Mejora las propiedades quimicas: La materia organica aporta macronutrientes: N, P, K y
micronutrientes, y mejora la capacidad de intercambio de cationes del suelo. Esta propiedad consiste en
absorber los nutrientes cationicos del suelo, poniéndolos a largo plazo a disposiciéon de las plantas,
evitdndose de esta forma la lixiviacion. Por otra parte, los compuestos himicos presentes en la materia

organica forman complejos estables y el suelo puede almacenar mas humedad.

e Mejora la diversidad y actividad biolégica del suelo: La materia organica del suelo actia como
fuente de energia y nutricion para los microorganismos presentes en el suelo. Estos viven a expensas del
humus y contribuyen a su mineralizacién. Una poblacién microbiana activa es indice de fertilidad de un

suelo.
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3. ASPECTOS TECNICOS EN EL DESARROLLO Y CONTROL DEL COMPOSTAJE

Un proceso de compostaje debe contar con las siguientes etapas operativas:

- Seleccién de materiales

- Caracterizacion

- Definicién de tecnologia a aplicar

- Recepcion

- Pretratamiento: Separacién de materiales impropios, trituracion, mezcla y homogeneizacion

- Proceso de compostaje propiamente dicho: con las fases de descomposicion y maduracion

- Postratamiento: operaciones de cribado, separacion de materiales impropios remanentes,
almacenaje y expedicion

- Reincorporacién de material sobrante a un nuevo proceso de compostaje.

Debido a la heterogeneidad de las materias primas a tratar, a la necesidad de reducir la presencia de
potenciales contaminantes, de proporcionarle al sistema de compostaje una materia suficientemente
homogénea, porosa, con la humedad adecuada y con un tamafio de particula correcto; son necesarios
unos pretratamientos (generalmente tratamientos mecanicos) (MORENO CASCO, 2008).

También al final del proceso de compostaje es necesario un nuevo tratamiento mecanico que permita
separar los restos de fracciones indeseables que puedan acompafiar al compost maduro y obtener de esta
manera un compost de calidad.

3.1 Clasificacion de las tecnologias
Los sistemas de compostaje se diferencian por la forma de incorporacion del aire, el control de la

temperatura, la mezcla o el volteo del material y la duracion del proceso. La seleccion del sistema depende
de las necesidades, los recursos disponibles y las condiciones ambientales.

Existen dos métodos fundamentales de compostaje: sistemas abiertos y sistemas cerrados en funcién
del aislamiento del material a compostar con respecto al exterior.

El método més simple es el sistema abierto, que consiste en apilar el material en espacios aireados,
el cual es amontonado en forma que asemeja pirdmides alargadas. Requiere de volteos mecanicos o
manuales para promover la aireacién. La estabilizacién del material, entendida como un estado
estacionario en el que se alcanza el equilibrio de la actividad biolégica y constancia en la temperatura,
usualmente ocurre dentro de 4 o 6 semanas.

Un método alternativo de compostaje involucra mezclados mecanicos y sistemas cerrados de
aireacion. Con un mejor control sobre el mezclado, aireacién y temperatura, el proceso de estabilizacion

puede ser finalizado en un menor periodo de tiempo.

3.1.1 Proceso de aireacion

La aireacion tiene lugar pasivamente o por el movimiento forzado de aire, ya sea por inyeccion o
succiéon de O,.

En el caso de la aireacion pasiva (aireacion natural), tiene lugar por difusibn molecular, viento y
conveccion térmica. El primero de los mecanismos tiene lugar siempre que exista una diferencia de

concentracion entre dos medios. Este proceso funciona constantemente, es muy lento y tiene un efecto
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escaso en las pilas (HAUG, 1993). El viento puede aportar mas significativamente; y el mecanismo de
conveccion térmica es el principal responsable de la aireacion pasiva en la mayoria de los sistemas de
compostaje (LYNCH y CHERRY, 1996). El calor generado durante el proceso del compostaje aumenta la
temperatura de los gases presentes en los materiales, disminuyendo su densidad. Los gases calientes son
liberados de la masa, creando un vacio que provoca que el aire fresco penetre.

En la mayoria de los sistemas de compostaje en los que se lleva a cabo el proceso de aireacion
pasiva implican una agitacién o volteo periddico de los materiales. El efecto del volteo con mayor influencia
en la aireacion es la reconstruccion del espacio poroso en el material que facilita los procesos de difusion y
conveccion (MORENO CASCO, 2008).

En cambio, en la aireacién forzada el aire se suministra mecanicamente, mediante ventiladores o a
través de la aspiracion de aire que se mueve por los materiales que se estan compostando. El aire puede
suministrarse por presién positiva 0 por presion negativa (absorbiendo el aire a través de los materiales del
exterior). En estos casos, la forma de aporte de aire puede ser continua o intermitente. La aireacion
forzada suele ser controlada en base a la marcha de la temperatura de los materiales que se estan
compostando; el flujo de aire es activado o incrementado cuando la temperatura del proceso sobrepasa la
temperatura fijada.

3.1.2 Sistemas abiertos

Los sistemas abiertos de compostaje suelen ser de bajo costo y tecnologia sencilla, aplicables a
zonas en las que la disponibilidad de terreno sea alta. Las caracteristicas meteoroldgicas de la zona son
determinantes para el desarrollo del proceso (MORENO CASCO, 2008).

Consiste en acomodar la mezcla de las materias primas en largas y estrechas pilas o hileras que son
volteadas o aireadas regularmente. Las medidas Optimas oscilan entre 1-3 metros de altura, por 2-4
metros de ancho, siendo la longitud variable. Una correcta construccion de la pila, permite al aire
difundirse hasta el centro.

Dentro de los sistemas abiertos, podemos encontrar las siguientes grandes tipologias:

- Hileras con volteo: los materiales se agrupan en filas de aproximadamente 25 metros de longitud,
con una seccion transversal triangular o trapezoidal, con una altura entre 1 y 3 metros y una base
con un ancho de 2 a 4 metros. Se voltean mediante maquinaria adecuada (CASTELLS, 2005). El
volteo mezcla y combina los materiales, homogeneizandolos; libera los gases y el calor, distribuye el
agua, los nutrientes y los microorganismos e intercambia material de la superficie con el material

mas caliente y pobre en oxigeno.

- Pilas estéticas aireadas: el material se agrupa en pilas de dimensiones semejantes a las de las
hileras con volteo y se disponen sobre plataformas con sistema de ventilacién por tubos, conectados
a un sistema que aspira o insufla aire a través de la pila (MORENO CASCO, 2008).

3.1.3 Sistemas cerrados

En los sistemas cerrados el material a compostar no esta nunca en contacto directo con el exterior,
sino a través de un sistema de conductos y ventiladores. Las diferentes variables de proceso (humedad,
pH, temperatura, nutrientes, cantidad de gas) pueden ser registradas, controladas y optimizadas.
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Generalmente son dispositivos estancos de diversos tipos: tdneles, camas, contenedores o en

tambor. Entre los sistemas cerrados de compostaje podemos encontrar las siguientes clasificaciones:

- Trincheras: se desarrolla en una serie de canales o trincheras que tienen entre 3 y 5 metros de
ancho, con paredes entre 2 y 3 metros de altura y la longitud oscila entre los 60 y 140 metros. Estos
canales se encuentran abiertos por arriba y con dispositivos que permiten la circulacion de una
magquina volteadora por encima de ellos. A su vez, la parte inferior de la trinchera puede disponer de
un sistema de insuflado o succion de aire (CASTELLS, 2005).

- Taneles: implica la construccién de contenedores de hormigén u otro material de unos 3 metros de
alto por 4 de ancho y 25 metros de fondo. El contenedor esta dotado de un sistema de aireacion
forzada, normalmente a través de ranuras en el suelo (MORENO CASCO, 2008). Este sistema
combina la sencillez de las pilas estaticas aireadas con la ventaja del proceso en reactor cerrado,

permitiendo el control de todas las variables y el tratamiento de gases elevados.

- Reactores: existe una gran variedad de disefios en reactores y la mayoria implica la utilizacion de
elementos mecanicos moviles. Podemos encontrar reactores horizontales continuos de flujo piston
en los cuales el movimiento de la masa se realiza mediante pistones hidraulicos o mediante
movimiento de la base sobre rieles. También tenemos reactores verticales continuos donde la
alimentacioén se realiza por la parte superior y se va retirando producto compostado por la parte
inferior (CASTELLS, 2005).
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4. MATERIALES Y METODOS DE LA CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DEL COMPOST

4.1 Caracterizacion de la zona de estudio

La Facultad de Ciencias y Tecnologia (FCT) de la Universidad Estadual Paulista (UNESP) fue creada
en 1957, con sede en la ciudad de Presidente Prudente, en el interior del estado de San Pablo.

Actualmente, la FCT tiene nueve departamentos de ensefianza, 206 docentes, 230 trabajadores
técnico-administrativos, 2.930 alumnos regulares de grado y 745 de posgrado.

Presidente Prudente es un municipio brasilero ubicado a 500 km al Oeste de la ciudad de San Pablo.
Tiene una superficie de 562.107 km? y una poblacién estimada de 207.625 habitantes.

Los suelos son clasificados como arenosos, con caracteristicas agricolas, lo que los torna aptos para
diversos cultivos. El clima de Presidente Prudente es caracterizado como tropical lluvioso, con disminucion
de lluvias en el invierno y temperatura media anual de 23,6°C. Los meses mas calurosos son enero y
febrero, con una temperatura media mensual de 26°C, siendo la media mensual méaxima de 31°C y la
mensual minima de 21°C. El mes mas frio, julio, posee una media de 20°C.

La precipitacion media anual es de 1.256,5 mm, siendo julio el mes més seco y enero el mas lluvioso,

con media mensual de 206 mm.

4.2 Muestreo de los Residuos Organicos

En el presente trabajo fueron probados dos tipos de compuestos organicos provenientes del
compostaje de los residuos organicos alimenticios de las cantinas (sin carnes) y de los residuos de poda
de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(FCT/UNESP).

La mayor parte de los residuos organicos generados por las cantinas de la FCT se componen
principalmente de cascaras de frutas y las sobras de comida, como hortalizas, verduras y arroz. En
entrevistas efectuadas con el personal de las cantinas y mediante la realizacion de un pesaje diario a lo
largo de una semana tipo con actividad administrativa y académica promedio, antes de comenzar con la
colecta de los residuos, fue posible estimar la generacién de unos 25 kg de residuos organicos (sin
carnes) al dia.

Los residuos organicos del campus provenientes de la poda y desmalezado son en su mayoria de
pastos (mayor volumen), hojas y ramas. De acuerdo con los empleados responsables de la poda y
desmalezado, en funcion principalmente de la frecuencia de lluvias se realizan 5 grandes mantenimientos
del campus, ademas de los efectuados mensualmente, con una produccién aproximada de 2.000 kg de
pastos y hojas por mantenimiento del campus (10.000 kg anuales).

La colecta de los residuos de la cantina (RC) fue realizada 5 veces a la semana durante 3 semanas
de modo de obtenerse una muestra representativa en relacion a los residuos generados. Los residuos de
la poda y desmalezado (RP) fueron colectados luego de finalizado uno de los periodos de limpieza de la
FCT- UNESP (fines de febrero), habiéndose observado a lo largo de la colecta, predominancia de los
residuos del desmalezado.

Ambos tipos de residuos (RC y RP) fueron almacenados temporalmente para poder trasladarlos (no
superando una demora de 24 horas) en baldes plasticos de 20 litros (altura: 37,5 cm, diametro: 30 cm)

completamente llenados sin tapar antes de ser utilizados en el compostaje.
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Los residuos de las cantinas y de poda fueron desintegrados en un triturador eléctrico con cuchillas
de marca CID35 SL, que presentaba en su abertura final un diametro de 35 mm. Esta abertura final,
ubicada en la parte inferior del triturador, permitia un mejor manejo y dominio de los residuos. (Foto 1).

Foto 1: Triturador eléctrico utilizado para la desintegracion de los residuos.
FUENTE: Elaboracién propia

Se realiz6 la desintegracion de los residuos a través del triturador para poder disminuir el tamafio
promedio de las particulas, con el fin de obtener una estructura de porosidad adecuada para evitar la
compactacion de las unidades de compostaje y mejorar la capacidad de intercambio gaseoso. (Foto 2).

Se recomienda que la unidad de compostaje esté conformada por residuos cuyo tamafio varie entre 3
mm y 50 mm (IRAM 29556-1, 2011).

12 14—
15 14—
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Foto 2: Residuos de las cantinas triturados.
FUENTE: Elaboracién propia.
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Fueron estudiados dos sistemas diferentes de tratamiento: uno abierto, en hilera convencional de
mezcla manual y el otro cerrado, en un reactor aireado constituido por un tambor de hierro de 200 litros,
con perforaciones laterales en diferentes alturas, para que el compuesto sea aireado homogéneamente
con la ayuda de un compresor marca SCHULZ BRAVO (modelo CSL 10 BR/100L) con 2 HP de potencia 'y
100 litros de reservorio de aire con inyeccion de aire comprimido (aireacion forzada).

En ambos sistemas de tratamiento, segun el procedimiento planteado por la Profesora Dra. Maria
Cristina Rizk (responsable de la disciplina de Gerenciamiento de Residuos Sdlidos en la FCT-UNESP),
fueron producidos compuestos organicos con las siguientes proporciones de residuos:

¢ Proporcién 1: 30% residuos de poda (RP) + 70% residuos organicos alimenticios
de las cantinas (RC)
¢ Proporcién 2: 50% residuos de poda (RP) + 50 % residuos organicos alimenticios
de las cantinas (RC)
¢ Proporcién 3: 70% residuos de poda (RP ) + 30% residuos organicos alimenticios
de las cantinas (RC).

Los compuestos organicos producidos en los dos sistemas de tratamiento y en las tres proporciones
de mezcla de residuos, fueron caracterizados de acuerdo con la cantidad de carbono organico total, pH,
materia organica, humedad, nitrégeno total (método Kjeldhal), relacion C/N, macro y micronutrientes.

A partir de las sugerencias de la Profesora Dra. Maria Cristina Rizk se prescindié la realizacion de
mediciones constantes de temperatura, humedad y del control de patégenos, para poder focalizar y hacer
hincapié en las caracteristicas fisico-quimicas anteriormente mencionadas.

4.3 Compostaje convencional (manual)

El sistema de compostaje convencional fue realizado con tres hileras colocadas sobre lonas de
polietieno de manera de impermeabilizar la superficie del suelo y asi evitar infiltraciones. Segin la
metodologia sugerida por la Profesora Dra. Maria Cristina Rizk, se utilizaron en total 100 kg de residuos en
cada una de las tres hileras colocados en capas intercalando 15 cm de residuos de poda y 5 cm de

residuos de las cantinas. (Foto 3).

Foto 3: Comienzo del montado de hileras convencionales intercalando residuos de poday alimenticios.
FUENTE: Elaboracién propia.
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Las hileras tuvieron las siguientes dimensiones aproximadas: 1,5 metros de largo, 1 metro de ancho y
entre 60 centimetros y 1 metro de alto. (Foto 4).

N -
- Fikls. : A

Foto 4: Montado de las hileras convencionales.
FUENTE: Elaboracién propia.

Se utilizaron las siguientes proporciones en cada una de las tres hileras del compostaje convencional:
hilera 1 con 70% RP y 30% RC; hilera 2 con 50% RP y 50% RC; y la hilera 3 con 30% RP y 70% RC.
(Foto 5).

Foto 5: Hileras del compostaje convencional montadas. De derecha a izquierda: hilera 1 con 70% RPy 30% RC;
hilera 2 con 50% RP y 50% RC; hilera 3 con 30% RPy 70% RC.
FUENTE: Elaboracién propia.
El mezclado fue efectuado una vez cada cinco dias manualmente: con una pala se desarmaba cada
una de las hileras y se volvia a armar al lado de la anterior. Antes de desarmarse cada hilera se realizaban
riegos en el material. En el caso de precipitaciones, las hileras eran cubiertas con lonas impermeables

para evitar el acceso del agua y no interferir en el proceso.
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Después de 90 dias, segun lo establecido e indicado por la Profesora Rizk, al final del proceso de
compostaje, las muestras fueron caracterizadas fisico-quimicamente en el Laboratorio de Geologia,
Geomorfologia y Recursos Hidricos de la FCT-UNESP, en términos de pH, humedad, materia organica
total, residuo mineral total, carbono organico, nitrdgeno total, potasio, fésforo, relacion C/N y analisis
granulométrico, cuyos métodos de analisis seran presentados en el punto 4.5 (Métodos Analiticos)

Como puede observarse en la foto 6, es notable la disminucion del volumen de las tres hileras del
compostaje manual.

Foto 6: Hileras del compostaje convencional luego de 90 dias. De derecha a izquierda: hilera 1 con 70% RP y 30% RC; hilera
2 con 50% RPy 50% RC; hilera 3 con 30% RPy 70% RC.
FUENTE: Elaboracién propia.

4.4 Compostaje mecanico (reactor)

El compostaje mecénico (estatico) fue realizado en reactores aireados constituidos por tambores
limpios e impermeables de hierro de 200 litros cada uno, con una altura de 90 cm, los cuales poseian

perforaciones laterales en diferentes alturas (30 y 60 cm) para que el compuesto fuera aireado por

completo. (Foto 7).
" g

Foto 7: Disposicion de los reactores del compostaje mecéanico.
FUENTE: Elaboracién propia.
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La ventilaciéon se realizd diariamente con intervalos de 7 horas y 45 minutos con 15 minutos de
encendido de aireacion forzada durante 60 dias. De esta manera el compuesto fue aireado por completo.
Se efectud con la ayuda de un compresor marca SCHULZ BRAVO (modelo CSL 10 BR/100L) con 2 HP de
potencia y 100 litros de reservorio de aire con una capacidad de inyeccion de 283 litros/min. (Foto 8).

El mecanismo de encendido/apagado de la aireacion forzada fue realizado mediante un temporizador
de 24 horas para encendido y apagado automatico marca GENERALI LINE (modelo A414-US23).

Se realizaron riegos periodicos (una vez cada cinco dias) en el material de cada uno de los reactores.

Foto 8: Compresor de aire utilizado en el compostaje mecanico.
FUENTE: Elaboracion propia.

Las proporciones estudiadas en el sistema mecanico de igual forma que en el sistema convencional
fueron: 70% RP y 30% RC; 50% RP y 50% RC; 30% RP y 70% RC, con una masa total de 70 kg por
reactor debido al espacio disponible de los tambores. Durante el montado, los residuos de la proporcién
70% RP y 30% RC fueron dispuestos en capas intercalando 12 cm de residuos de poda y 5 cm de
residuos de las cantinas, la proporcion de 50% RP y 50% RC intercalando capas de 10 cm de residuos de
poda y 10 cm de residuos de las cantinas, y la proporcién de 30% RP y 70% RC intercalando capas de 12

cm de residuos de las cantinas y 5 cm de residuos de poda. La disposicién de los mismos puede

O |

observarse en la foto 9.

Foto 9: Disposicion de los residuos en capa en reactor (compostaje mecéanico).
FUENTE: Elaboracién propia.
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Al finalizar el proceso las muestras, del mismo modo que en el compostaje convencional, fueron
caracterizadas fisico-quimicamente en términos de pH, humedad, materia organica total, residuo mineral
total, carbono orgénico, nitrégeno total, potasio, fosforo, relacion C/N y andlisis granulométrico en el
Laboratorio de Geologia, Geomorfologia y Recursos Hidricos de la FCT-UNESP, cuyos métodos de
andlisis seran presentados en el punto 4.5 (Métodos Analiticos).

4.5 Métodos Analiticos

Tanto el abono producido en las hileras, como el producido en los reactores fueron tamizados antes
de su uso. Para eso fue necesario dejar los compuestos secando al sol durante un tiempo promedio de 2
dias segun lo indicado por la Profesora Dra. Maria Cristina Rizk (responsable de la disciplina de
Gerenciamiento de Residuos Sélidos en la FCT-UNESP). (Foto 10).

Foto 10: Secado de los compuestos producidos en hileras y reactores.
FUENTE: Elaboracién propia.

Después de secados, los compuestos fueron tamizados en tamices de malla de acero galvanizado de
6,35 mm de didametro y aro de madera (lo que corresponde a un tamiz serie gruesa 18-200 N° ¥ segun la
clasificacion del Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion: IRAM), obteniéndose los compuestos

Foto 11: Compost siendo tamizado para luego ser utilizado en siembra.
FUENTE: Elaboracién propia.
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Foto 12: Compost finalizado.
FUENTE: Elaboracién propia.

45.1 pH

Las mediciones de pH fueron realizadas en un pHmetro de pie, marca HANNA - modelo HI-221. El pH
fue determinado en solucién de cloruro de calcio (CaCl,), conforme el procedimiento establecido por
KIEHL, 1985, indicado por la Profesora Dra. Maria Cristina Rizk.

Se prepararon suspensiones acuosas de los diferentes tipos de abonos en una proporcion de 1:2,5
(sélido:liquido) con solucion de cloruro de calcio 0,01 M (relacion 1:2,5: pesar 40 g de suelo y agregar 100
ml de solucién). Las suspensiones se agitaron durante 5 minutos, se dejaron reposar durante una hora y

luego se llevaron a la determinacién del pH.

4.5.2 Humedad

La determinacion del porcentaje de humedad, materia organica, cenizas totales (residuo mineral) y
carbono organico fueron realizadas por el método de calcinacion también propuesto por KIEHL, 1985.

El porcentaje de humedad se determiné por el método gravimétrico: la muestra fue secada en estufa
con aire forzado a 105°C durante 24 horas y pesada en balanza analitica.

Lavar una capsula de porcelana de 10 a 12 cm de diametro con agua destilada, llevar a estufa
durante una hora y después a la mufla a 550°C durante 30 minutos.

Retirar y dejar enfriar totalmente. Pesarla obteniendo P1.

Pesar una porcion de muestra de cada uno de los tipos de compost, obteniendo P2.

Llevar la cdpsula de porcelana conteniendo la muestra a estufa a 105°C durante 24 horas.

Retirar y dejar enfriar. Pesar obteniendo P3.

De esta manera:

Humedad (%) = (F2-P3) * 100
(F2-P1)
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4.5.3 Materia organica total

Del material seco resultante en la medicion de humedad se utilizaron las muestras para la
determinacion de la materia orgénica.

Esta se determiné por el método de combustion a 550°C durante una hora y media en una mufla.

Llevar la capsula de porcelana con el material del andlisis de la humedad a la mufla, manteniendo la
puerta entreabierta para proporcionar aireacion. La muestra debe ser calentada lentamente, ya que puede
ocurrir pérdida de material si la temperatura se aumenta rapidamente.

Luego de cerrar la puerta y de alcanzada la temperatura de 550°C, mantener en esta temperatura por
una hora y media.

Retirar la capsula, dejar enfriar y pesar, obteniendo P4.

Por lo tanto:

MDTCIT.'L E%} - I:F'B—F'-'-‘-I =100
(P3-P1)

4.5.4 Residuo mineral total

El residuo mineral que permanece en la capsula se conoce como cenizas totales, material no volatil o
residuo mineral total: es el residuo inorganico que permanece luego de la quema de la materia organica,
gue es transformada en CO,, H,O e NO,. Las cenizas estan constituidas principalmente por grandes
cantidades de K, Na, Ca e Mg y pequefias cantidades de Al, Fe, Cu, Mny Zn

La determinacién es mediante un simple calculo a partir de los datos del analisis de la materia

organica total. Entonces:

RM tora I:%} - I:F'q-— P1I * 100
(F3 - P1)

4.5.5 Carbono organico

Segun KIEHL (1985), el porcentaje de carbono organico tiene un factor conversion entre 1,724 y
1,923 correspondiente al 52% y 58% respectivamente, de carbono contenido en la materia organica
degradada.

Por lo tanto:

1,8

4.5.6 Relacion C/N

La determinacién de la relacion C/N es un parametro que se obtiene dividiendo el porcentaje de
carbono organico por el porcentaje de nitrégeno obtenido a partir del método Kjeldahl (desarrollado en
4.5.7).

De esta manera:

C/N= CO (%}/N (%)
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4.5.7 Macronutrientes
Para la determinacién del tenor de nitrégeno fue utilizado el Método Kjeldahl:
Preparacién de la muestra: La muestra se seca en un horno durante 12 horas a 105-110°C, molida

nuevamente y colocada hasta peso constante en horno. Se deja enfriar.
Preparacion de la solucién de digestién: Afiadir 100 partes de K,SO,4 en 1 parte de CuS0,.5H,0 y 0,8

partes de Seg.
Preparacion de la solucién indicadora de acido bérico: Para 1000 ml de H3BO; de 4%, agregar 15 ml

de rojo de metilo (0,1% en alcohol) y 6 ml de verde de bromocresol (0,1% en alcohol).
Solucion de NaOH-50%: Adicionar 500 gr de NaOH en 1000 ml de agua destilada.

Digestién: Pesar 0,5 gr de muestra e introducir en un tubo Kjeldahl. Afiadir de 1 a 2 gr de la solucién

de digestion y 12 ml de H,SO, concentrado. Colocar los tubos en el digestor y calentarlos con moderacion
al principio, teniendo la precaucion de usar protecciones, debido a los vapores acidos que se desprenden.
Continuar la digestion hasta que la solucion se vuelve incolora y la temperatura alcance los 350°C. A
continuacion, calentar los tubos durante 30 minutos més. Dejar enfriar.

Destilacion: Afiadir a cada tubo 10 ml de agua destilada y colocarlos en el destilador. Agregar 40 ml
de la solucién de NaOH - 50% al conjunto de destilacion moderadamente. Colocar un Erlenmeyer de 250
ml con 25 ml de la solucion indicadora de acido bdrico en la punta del condensador para recibir el NH3,
Después de la adicion de NaOH iniciar la destilacion. La punta del condensador debe ser introducida en la
solucién para evitar la pérdida de amoniaco. Colectar un volumen del destilado de 2 a 3 veces mayor que
el volumen inicial.

Titulacion: Titular con una solucion de H,SO, de normalidad estandarizada. Para obtener el
porcentaje de nitrégeno en la muestra se utiliza:

N (%) = V*N*14*100/Py

Donde,

V: volumen de &cido titulado (ml),

N: normalidad del acido,

Pu: peso de la muestra (mg)

Por otro lado, fésforo y potasio fueron determinados con la metodologia propuesta por MALAVOLTA
et al., 1997:

Preparacién de la muestra: La muestra se seca en horno a 105-110°C durante 12 horas, molida

nuevamente y colocada hasta peso constante en horno. Se deja enfriar.

Preparacién de la mezcla para extraccién: Preparar una solucion de proporcion 2:1 (viv) HNOs y HCI.

Extraccién por digestién acida caliente (nitrico-clorhidrica): Pasar una cantidad de material seco y

molido para un tubo de digestion. Anotar la masa de la muestra. Afadir 10 ml de la mezcla para
extraccion. Llevar al blogue digestor y aumentar gradualmente la temperatura hasta alcanzar los 160°C.
Dejar a esta temperatura hasta que el volumen se reduzca a la mitad. Aumentar la temperatura a 210°C y
dejar a esta temperatura hasta que el extracto no presente sin sélidos. Si es necesario, afiadir un poco
méas de mezcla para extraccion (misma proporcién inicial). Para terminar la digestion, dejar reducir el
volumen hasta 1 ml. Enfriar y transferir el extracto a un matraz aforado de 50 ml. Enrazar con agua

destilada.
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Preparacién de la solucion acuosa de molibdato de amonio al 5%, (NH,)6Mo70,,: En un vaso de

precipitados de 1000 ml colocar aproximadamente 400 ml de agua destilada caliente. Luego afiadir poco a
poco y agitando hasta que se disuelva 25 gr de molibdato de amonio. Esperar que se enfrie y pasar a un
matraz aforado de 500 ml, lavando el vaso de precipitados inicial con agua destilada fria hasta completar
el volumen del matraz y luego homogeneizar. Guardar este reactivo en frasco color ambar.

Preparacién de la solucién de metavanadato de amonio 0,25%, NH,VO3: En un vaso de precipitados

de 1000 ml colocar aproximadamente 200 ml de agua destilada caliente. A continuacion, agregar de a
poco y agitando hasta su disolucion 1,25 gr de NH,VO;. Afadir 175 ml de HNO; concentrado y dejar
enfriar. Pasar a un matraz aforado de 500 ml, lavando el vaso de precipitados inicial con agua destilada
fria hasta completar el volumen del matraz y luego homogeneizar. Guardar este reactivo en frasco color
ambar.

Preparacién del reactivo mezclado: Mezclar partes iguales de molibdato de amonio al 5% con

metavanadato de amonio al 0,25%. Homogeneizar y almacenar en el refrigerador por una semana.
Preferentemente, mezclar un poco el reactivo antes de usarlo.

Preparacién _de solucién_madre de fésforo (80 ppm de P): En un matraz aforado de 1000 ml

conteniendo aproximadamente 300 ml de agua destilada y 10 ml de H,SO, 10N (280 ml H,SO,
concentrado/1), adicionar 0,3509 gr de KH,PO, (fosfato monobasico de potasio). Secar en horno durante 2
horas a 70-80°C y luego dejar enfriar. Agitar y completar el volumen del matraz con agua destilada.

Preparacioén de la solucion estandar de fésforo: En un matraz aforado de 100 ml usando una bureta
afadir 0, 5, 10, 15, 20 y 25 ml de solucion madre de P (80 ppm), 4 ml de H,SO, 10N. Completar el
volumen del matraz con agua destilada y mezclar. Estas soluciones contienen respectivamente 0, 4, 8, 12,
16 y 20 ppm de P.

Preparacion de la curva estandar: Pipetear 5 ml de las soluciones estandar a un tubo. Afiadir 2 ml del

reactivo mezclado y homogeneizar. Dejar en reposo durante 5 minutos y leer la absorbencia con una
longitud de onda de 420 nm, siendo que esta lectura se puede tomar hasta 30 horas después de la adicion
del reactivo de color. Poner en los ejes de coordenadas, las concentraciones de fésforo en abscisas (0, 20,
40, 60, 80 y 100 ug P/5 ml) y las lecturas obtenidas en las ordenadas (A = absorbencia).

Andlisis de fésforo en el extracto de digestidn acida: Pipetear 0,4 ml del extracto nitrico-clorhidrico en

un tubo. Afiadir 2 ml de agua destilada, 2 ml del reactivo de color y mezclar. Dejar en reposo por 5 minutos
y leer la absorbencia a 420 nm. Para los calculos, por la cantidad de materia seca (MS) utilizado,

suponiendo haber utilizado 1 ml del extracto de acido nitrico perclérico (0,5 gr MS/50 ml).

0,5 gr M3 —50 ml 0,01 grM3 p C(pg P/5 ml)
XgrMS —» 1 ml 100grMS —» %P
X=0,01 grMs % P=0,01C

Donde C es la concentracion de fosforo en el extracto (ug P/5 ml) determinado a través de la curva

estandar.
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4.5.8 Granulometria

El compost puede ser clasificado de acuerdo con su granulometria, pudiendo ser considerado como
arenoso grueso, arenoso fino, microgranulado, polvo entre otros.

El procedimiento realizado para la clasificacion del compost producido consistid en el uso de un
agitador mecanico y un conjunto de dos tamices: ABNT N°18 con una abertura de malla de 1 mm y ABNT
N°35 con abertura de malla de 0,5 mm.

En primera medida, se peso la fraccion de la muestra y ésta fue transferida para el conjunto de
tamices, encajados uno sobre el otro, en orden decreciente del didmetro del tamiz. Luego, se agitd con el
agitador durante 5 minutos con una frecuencia de 5,0 Hz.

Finalmente, fue necesario pesar cada tamiz y la fracciéon retenida en los mismos, estimandose de

esta manera el porcentaje pasante, segun las expresiones a seguir:

% de muestra pasante en el primer o Gnico tamiz = 100 — R1 * 100

G
% de muestra pasante en el segundo tamiz = 100 - (R1+R2) * 100
G
% de muestra pasante en el fondo = 100 - (R1+R2+R3) * 100

G
Donde:
G: masa (gr) de la muestra analizada
R1: masa (gr) de la fraccién retenida en el 1° o Unico tamiz
R2: masa (gr) de la fraccién retenida en el 2° tamiz

R3: masa (gr) de la fraccién retenida en el fondo
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Anédlisis visual de los compuestos
Al finalizar el proceso de compostaje, fue observada una gran reduccion del volumen de las hileras y de
los abonos producidos en los reactores. Esta disminucién pudo ser mejor observada en las hileras, ya que

éstas estaban mas expuestas a las condiciones ambientales como puede observarse en las fotos 13 y 14.

.

Foto 13: Hileras del compostaje convencional al comenzar el proceso de compostaje. De derecha aizquierda:
hilera 1 con 70% RP y 30% RC; hilera 2 con 50% RP y 50% RC; hilera 3 con 30% RPy 70% RC.
FUENTE: Elaboracién propia.

Foto 14: Hileras convencionales pasados 90 dias del proceso de compostaje. De derecha a izquierda:
hilera 1 con 70% RP y 30% RC; hilera 2 con 50% RPy 50% RC; hilera 3 con 30% RPy 70% RC.
FUENTE: Elaboracién propia.
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5.2 Andlisis quimico de los compuestos

5.2.1 Compostaje convencional (manual)
Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los diferentes compuestos producidos en las hileras,

estan representados en la tabla 2.

Tabla 2: Caracterizacion quimica de los compuestos producidos en hileras convencionales

PARAMETROS 30% RP + 70% RC | 50% RP + 50% RC | 70% RP + 30% RC
Humedad (%) 32,6 30,48 32,60
Materia Organica (%) 76,72 75,82 81,47
Residuo Mineral (%) 23,28 24,17 18,52
Carbono Organico (%) 42,62 42,12 45,26
N (%) 1,97 1,82 1,79
Relacién C/N 21,63 23,14 25,28
P (%) 0,184 0,196 0,181
K (%) 2,01 2,81 2,22
pH 7,42 7,35 7,45

Analizando los valores, es posible observar que el porcentaje de la humedad de todos los
compuestos esta dentro de los padrones estipulados por la bibliografia, que sugiere el valor maximo de la
humedad del 40% para este tipo de compuesto (IRAM 29556-1, 2011).

Silva et al., 2002 clasifica la cantidad de residuo mineral siendo como 6ptimo (menor 20%), bueno
(20-40%), indeseable (mayor 40%). Los anteriores valores muestran que las hileras constituidas de 30%
RP + 70% RC y las de 50% RP y 50% RC, obtuvieron valores considerados buenos. Se destaca el hecho
de que el abono producido en la condicién de 70% RP + 30% RC presento valor de residuo mineral dentro
de lo planteado como ideal (18,52%). Por otro lado, ningln tratamiento presentd valores indeseables.

El equilibrio de la relacion C/N es de fundamental importancia en el compostaje, cuyo principal
objetivo es crear condiciones para fijar los nutrientes para que puedan ser posteriormente liberados por
medio del compuesto. La bibliografia sugiere un valor de relacién C/N menor que 20 como condicién de
estabilidad (IRAM 29556-1, 2011). El resultado obtenido demostré que el valor de la relacién C/N para las
hileras constituidas de 30% RP + 70% RC, de 50% RP + 50% RC y de 70% RP + 30% RC presentan
valores superiores al ideal (21,63; 23,14 y 25,28 respectivamente). Como los valores estan arriba de lo
gue sugiere la bibliografia, se puede decir que el residuo no alcanzé la franja ideal de estabilizaciéon.

De acuerdo con la bibliografia el nitrégeno debe poseer valor minimo de 0,5%. De este modo, todos
los compuestos producidos presentan valores adecuados, ya que todos fueron superiores al minimo
establecido.

Los valores de fosforo presentan valores muy proximos entre si. Se sabe que el mismo es necesario

para las bacterias, siendo que un valor alto no genera consecuencias drasticas, mientras que su ausencia
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inhibe el proceso. Los porcentajes obtenidos en el abono final fueron alrededor del 0,2%, para el cual la
bibliografia sugiere valores entre 0,15% a 1,5% como condicidn de estabilidad del compost (IRAM 29556-
1, 2011).

Los valores de pH de todos los casos pueden ser considerados ideales segn la bibliografia, donde el
valor de referencia para el pH es entre 6 y 8 como condicion de estabilidad.

Los valores de Carbono organico del mismo modo son considerados buenos de acuerdo con la

bibliografia, donde se estipula un valor minimo de 15%.

5.2.2 Compostaje mecanico (reactor)
La tabla 3 presenta las caracteristicas quimicas de los compuestos producidos en el proceso

mecanico con inyeccion de aire comprimido.

Tabla 3: Caracterizacién quimica de los compuestos producidos en reactor

PARAMETROS 30% RP + 70% RC | 50% RP + 50% RC | 70% RP + 30% RC
Humedad (%) 48,29 50,48 60,53
Materia Organica (%) 75,13 64,96 60,19
Residuo Mineral (%) 24,87 35,04 39,81
Carbono Organico (%) 41,74 36,09 33,44
N (%) 2,16 2,14 2,03
Relacion C/N 19,32 16,86 16,47
P (%) 0,283 0,223 0,229
K (%) 3,47 3,15 2,53
pH 7,03 7,16 7,43

Los abonos producidos con el proceso mecéanico presentan valores de humedad considerados no
satisfactorios para los compuestos con 30% RP + 70% RC, 50% RP + 50% RC y 70% RP + 30% RC ya
gue estan por encima de lo estipulado como bueno segun la bibliografia que indica una humedad menor
del 40% como condicion de estabilidad del compost (IRAM 29556-1, 2011). Esto puede ser facilmente
corregido al exponer el compuesto al sol durante un corto periodo de tiempo.

Los resultados de residuo mineral mostraron que el abono producido con 30% RP + 70% RC obtuvo
valor considerado bueno, tendiendo a 6ptimo (24,87%) y muy cercano al resultado del compuesto
producido manualmente con la misma proporcion de residuos. Por otro lado, las proporcién de 50% RP +
50% RC obtuvo un valor de residuo mineral considerado bueno (35,04%) y el tratamiento de 70% RP +
30% RC un valor cercano a lo indeseable (39,81%).

Los resultados obtenidos demostraron que el valor de la relacion C/N en los reactores constituidos de
30% RP + 70% RC, de 50% RP + 50% RC y de 70% RP + 30% RC, presentan valores dentro del ideal
(19,32; 16,86 y 16,47 respectivamente), ya que la bibliografia sugiere valores de relacion C/N menores

gue 20 y préximos a 15 como ideales para una condicion de estabilidad (IRAM 29556-1, 2011).
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Los valores de nitrégeno obtenidos apuntan también a una concentracion dentro de los valores
adecuados, pues se encuentran por encima del minimo.

Los tenores de fésforo presentan valores que variaron entre 0,22% a 0,28%, siendo importantes para
el crecimiento microbiano.

Los valores de pH pueden ser considerados ideales.

Los valores de carbono organico también pueden ser considerados buenos de acuerdo con la

bibliografia, donde se estipula el valor minimo de 15%.

5.3 Andlisis granulométrico de los compuestos

La granulometria del compost estad muy relacionada con el aspecto y la facilidad de manejo y puede
condicionar su uso. Este parametro es particularmente importante cuando el destino del material vaya a
ser el de sustrato. En ciertos casos una granulometria muy fina, puede ocasionar problemas en la
utilizacion (exceso de polvo).

El andlisis granulométrico de los seis compuestos producidos se encuentra en la tabla 4.

Tabla 4: Distribucion granulométrica de los compuestos producidos en hileras convencionales (manual)
y en reactor (mecanico)

COMPUESTO Tamices Masa retenida (gr) Proporcion (%)
ABNT n° 18 100,2 73,1
ABNT n° 35 17,6 12,8
30% RP + 70% RC
Fondo 19,2 14,1
Total 137 100
M
A ABNT n° 18 33,4 55,5
N ABNT n° 35 10,4 17,3
50% RP + 50% RC
u Fondo 16,4 27,2
A Total 60,2 100
L
ABNT n° 18 8,2 40,2
ABNT n° 35 3 14,7
70% RP + 30% RC
Fondo 9,2 45,1
Total 20,4 100
ABNT n° 18 109,6 72,5
R ABNT n° 35 14,4 9,5
30% RP + 70% RC
E Fondo 27,2 18
A Total 151,2 100
C
T ABNT n° 18 81,8 72.9
0 ABNT n° 35 18 16,05
50% RP + 50% RC
R Fondo 12,4 11,05
Total 112,2 100
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ABNT n° 18 24,8 59,62
ABNT n° 35 8,2 19,71
70% RP + 30% RC
Fondo 8,6 20,67
Total 41,6 100

Interpretacion de resultados:

Textura gruesa: Particulas > 1 mm (poros grandes > 100 um). Retienen cantidades reducidas de

agua y estan bien aireados.

Textura media: Distribucion de particulas entre 0,2 mm y 1 mm (poros entre 20 pm y 100 pm).

Retienen suficiente agua facilmente disponible y presenta ademas adecuado contenido en aire.

Textura fina: Particulas < 0,2 mm (poros < 20 um). Gran cantidad de agua dificilmente disponible y

mal aireados.

Considerando que los andlisis fueron realizado con tamices ABNT N°18 (1 mm) y ABNT N°35 (0,5

mm), se puede decir que los resultados arriba demuestran que la clasificacion de los compuestos

producidos encuadra como textura media a textura gruesa.

5.4 Andlisis y comparacion de los resultados segun las metodologias

Grafico 1: Caracterizacién quimica de los compuestos producidos en hileras (manual)
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Grafico 2: Caracterizacién quimica de los compuestos producidos en reactor (mecanico)
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HUMEDAD: Existe una alta diferencia entre los distintos tratamientos respecto a este parametro. Por un
lado, el compostaje manual en hileras presenté un promedio de humedad de 31,9% y el compostaje en
reactor 51,3%. Esto pudo deberse a que en el tratamiento manual, las hileras si bien fueron protegidas de
las condiciones climéticas tales como las lluvias, no quedaban aisladas; por lo que la alta temperatura
pudo haber disminuido la humedad de las pilas. El compostaje en reactor, presenta para todos sus
tratamientos valores superiores al maximo de 40% que plantea IRAM 29556-1 como condicion de
estabilidad de un compost. Por otro lado, en el compostaje manual, los porcentajes de humedad de las

distintas proporciones se encontraron mas parejos que en el compostaje en reactor.

MATERIA ORGANICA: No hay diferencia significativa entre el compostaje manual, el que promedia un

78% de materia organica, con el compostaje en reactor el cual posee un promedio de 66,76%. Dentro del
compostaje manual presenté mayor porcentaje de materia organica la proporcion de 70% RP + 30% RC,
en cambio en el compostaje en reactor, la que mostrd6 mayor porcentaje fue la proporcién de 30% RP +
70% RC.

RESIDUO MINERAL: El compostaje manual presenta un promedio de 21,99% y el compostaje en rector

33,24%, si bien se percibe que existe una notable diferencia entre los promedios de ambos tipos de
compostaje, podemos observar que en el compostaje manual, la proporciéon de 70% RP + 30% RC
present6 valores ideales por debajo del 20% y las proporciones de 30% RP + 70% RC y 50% RP + 50%

RC valores normales. Por otro lado, en el compostaje en reactor, las proporciones de 30% RP + 70% RC y

Tesis de grado IRNR Florencia Andrea Rivero 45



50% RP + 50% RC también presentaron valores normales (hasta 40%) y la proporcion de 70% RP + 30%
RC obtuvo valores rondando lo indeseable (39,81%).

CARBONO ORGANICO: Los valores estan intimamente relacionados y coinciden con lo detallado en el

punto de materia organica ya que por formula, el porcentaje de carbono organico es directamente

proporcional al porcentaje de materia organica total.

NITROGENO: Si bien los valores de este parametro son bajos en ambos tipos de compostaje, el manual
presenta un promedio de 1,86% y el compostaje en reactor un promedio de 2,11%, lo que nos determina
gue en el compostaje en reactor se obtuvieron valores de nitrégeno un 13% superiores a los obtenidos en
el compostaje manual en promedio. También es posible observar que tanto en el compostaje manual
como en el compostaje en reactor, presentdé mayor porcentaje de nitrogeno la proporcion de 30% RP +
70% RC, y menor porcentaje la proporcién de 70% RP + 30% RC.

RELACION C/N: El compostaje manual promedia un valor de 23,35y la proporcion de 70% RP + 30% RC
presenta mayor relaciéon C/N (25,28) y a continuacion la proporcion de 50% RP + 50% RC (23,14). Por

otro lado, el compostaje en reactor con un promedio de relacién C/N de 17,55, posee la proporcion de 30%
RP + 70% RC con mayor valor (75,13) y luego la proporcion de 50% RP + 50% RC (16,86). Como puede
observarse, el compostaje en reactor presentod valores mas cercanos a lo sugerido por IRAM 29556-1
como condicién de estabilidad (menores a 20 y proximos a 15 como condicion ideal). Esto se debe a que
el contenido de nitrégeno obtenido en este tratamiento (compostaje en reactor) fue levemente superior al

del compostaje manual, lo que permitié disminuir la relacién C/N, ya que estan inversamente relacionados.

POTASIO: Segun los datos, el compostaje manual presenta un valor de potasio promedio de 2,35% vy el
compostaje en reactor un valor promedio de 3,05%, lo que nos permite definir que la cantidad de potasio

obtenida en el compostaje en reactor es de casi un 30% mas de lo obtenido en el compostaje manual.

pH: No existe diferencia entre los valores presentados por el compostaje manual y el compostaje en
reactor. Ambos tratamientos dan como resultado un compost rondando la neutralidad: el compostaje
manual en hileras presenté un pH promedio de 7,41 y el compostaje en reactor 7,21. En ambos

tratamientos, obtuvo un pH levemente mayor la proporcién de 70% RP + 30% RC.
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6. CONCLUSIONES

Como fue detallado en el punto 4.2 Muestreo de los Residuos Organicos, se prescindio la realizacion
de mediciones constantes de temperatura, humedad y del control de patégenos asi como también del
material inicial, a partir de las sugerencias de la Profesora Dra. Maria Cristina Rizk, para poder focalizar y
hacer hincapié en las caracteristicas fisico-quimicas de los compuestos organicos ya que eran el objetivo
del trabajo.

Los compuestos organicos producidos en diferentes condiciones, ya sea en las hileras convencionales
(compostaje manual) o en los reactores (compostaje mecéanico), y con sus diferentes proporciones de
residuos de poda y residuos de cantina, obtuvieron la mayoria de sus parametros fisicos y quimicos,
encuadrados dentro de los valores establecidos por la Norma IRAM 29556-1 de calidad ambiental y

calidad del suelo (compostaje aerébico) del Instituto argentino de normalizacién y certificacion.

Puede ser indicado como tratamiento mas adecuado el compostaje manual en hileras convencionales
con una proporcion de 30% RP + 70% RC, ya que fue éste el que obtuvo mas parametros con valores
ideales y no present6 ningln parametro con valores superiores o inferiores de lo que es considerado como

compostaje estabilizado.

Es necesario realizar controles constantes de temperatura y humedad de las pilas y reactores para

hacer un manejo del proceso, decidiendo con mayor fundamento la necesidad de riegos o volteos.

Realmente es factible compostar residuos de poda y de cantina de instituciones, a través de una
metodologia simple, obteniendo un compost con valores considerados como ideales, y de esta manera
poder dar una solucién a los residuos, disminuyendo su volumen y proporcionando un compost de alta
calidad para el aporte de materia organica en suelos.

La produccion de compost puede ser una solucién aplicable en diferentes instituciones para los
residuos organicos y de poda, con la previa eleccidn segun el presupuesto disponible y espacio entre la
sencillez y economia del sistema en hileras en contraste con la mayor complejidad y costos que
representa el compostaje mecanico en reactor.
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7. GLOSARIO

Actinomicetos: grupo de bacterias Gram positivas. La mayoria se encuentran en la tierra, e incluyen
algunas de las formas mas tipicas de vida terrestre, con un importante rol en la descomposicion de materia
organica. Estas bacterias renuevan las reservas de nutrientes en la tierra y son fundamentales en la
formacion de humus. La mayoria son aerobias. Algunos representantes de este grupo son: Actinomyces,

Arthrobacter, Frankia, Micrococcus, Mycobacterium, Nocardia, Streptomyces.

Aerobio: proceso desarrollado en presencia de oxigeno. Sinénimo de aerobico.

Aerobiosis: forma de vida de organismos que, para mantener la actividad metabdlica, obtienen la energia

a partir de procesos de oxidacion en los que el oxigeno molecular interviene como oxidante final.

Aminoacido: compuesto quimico organico en cuya composicién molecular entran un grupo amino y otro

carboxilo. Veinte de tales sustancias son los componentes fundamentales de las proteinas.

Amoniaco: gas incoloro y brillante, soluble en agua y alcohol, de férmula quimica NH3;. Se forma por
descomposicién bacteriolégica de proteinas, purines y urea. También se genera a causa de la combustion

de combustibles fosiles.

Anaerobio: proceso desarrollado en ausencia de oxigeno. Sinénimo de anaerobico.

Anaerobiosis: forma de vida de microorganismos anaerobios que para desarrollar la actividad metabdlica,
obtienen la energia a partir de procesos de oxidacién en los que el receptor final de electrones es un

compuesto orgénico.

ATP: Adenosin trifosfato. Nucledtido fundamental en la obtencion de energia celular. Esta formado por
una base nitrogenada (adenina) unida al carbono 1 de un azlcar de tipo pentosa: la ribosa, que en su
carbono 5 tiene enlazados 3 grupos fosfato. Se produce durante la fotorrespiracién y la respiracion

celular, y es consumido por muchas enzimas en la catélisis de numerosos procesos quimicos.

Bacteria Gram negativa: bacterias que no se tifien de azul oscuro o violeta por la tincién de Gram, y lo
hacen de un color rosado tenue. Esta caracteristica esta intimamente ligada a la estructura didérmica dada
por la envoltura nuclear, pues presenta doble membrana celular (una externa y la otra citoplasmatica), lo
gue refleja un tipo natural de organizacion bacteriana. Presentan dos membranas lipidicas entre las que
se localiza una fina pared celular de peptidoglicano. Al ser la pared celular fina, no retiene el colorante

durante la tincion de Gram.
Bacteria Gram positiva: bacterias que se tifien de azul oscuro o violeta por la tincion de Gram. Esta

caracteristica quimica esta intimamente ligada a la estructura de la envoltura celular que comprende la

membrana citoplasmética y una pared celular compuesta por una gruesa capa de peptidoglicano, que
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rodea a la anterior, confiere una gran resistencia y es la responsable de retener el tinte durante la tincion
de Gram.

Bacteria termafila: bacteria que puede trabajar a altas temperaturas.

Biodegradable: sustancia quimica que puede transformarse en compuestos mas sencillos por la accion

bioldgica de bacterias y microorganismos.

Biomasa: conjunto de materia organica procedente de la actividad de los seres vivos acumulada en un

ecosistema.

Calor: energia en transito debido a una diferencia de temperaturas entre dos sistemas.

Celulosa: polisacarido que forma parte de la pared celular de las células vegetales. La celulosa pura se

obtiene eliminando toda incrustacion de lignina, resina y otras materias organicas.

Compost: humus obtenido artificialmente por descomposicién bioquimica aerobia o anaerobia de la

fraccion organica de los residuos.

Compostaje: proceso de reciclado completo de la materia organica biodegradable mediante el cual se la

somete a fermentacion controlada para obtener el compost.

Compuestos organicos volatiles (COV): sustancias quimicas que contienen carbono y elementos como
hidrégeno, oxigeno, fltor, cloro, bromo, azufre o nitrégeno. Se convierten facilmente en vapores o gases.
Son liberados por la quema de combustibles como gasolina, madera, carbén o gas natural, asi como
también por disolventes y pinturas. Su importancia reside en la capacidad que tienen como precursores
del ozono troposférico y su papel como destructores del ozono estratosférico. Contribuyen a la formacién

del smog fotoquimico al reaccionar con otros contaminantes atmosféricos y con la luz solar.

Descomposicion: transformacién de sustancias organicas complejas en otras mas simples por medios

guimicos o biolégicos.
Di6éxido de carbono: gas incoloro e incombustible, componente habitual de la atmdsfera, de férmula
guimica CO,. Las plantas lo utilizan en la fotosintesis como fuente de carbono. Se libera a la atmdsfera

como resultado de la combustién, respiraciéon y fermentacion.

Esterilizacion: proceso de destruccion de microorganismos o de organismos indeseables por medios

quimicos, fisicos o bioldgicos.

Exotérmico: proceso que va acompafiado de desprendimiento de calor.
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Fermentacion: proceso de descomposicion lenta de las sustancias organicas producido por
microorganismos o0 enzimas que no se modifican a lo largo de las reacciones. Suele ir acompafiada de

desprendimiento de calor y gases.

Fermentacidn aerobia: degradacion de la materia organica en presencia de oxigeno.

Fermentacion anaerobia: degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno que da lugar al

biogas.

Materia organica: sustancia cuyo componente constante es el carbono. Término empleado para designar
los residuos de alimentos, restos de poda, jardineria. Es facilmente fermentable y se utiliza para la

fabricacién de compost.

Método Kjeldahl: método analitico utilizado para determinar el nitrdgeno total, basado en una oxidacion o
combustion humeda. Consiste en convertir el nitrdgeno organico presente en la muestra en nitrdgeno
amoniacal mediante una digestion con acido sulfirico. Para aumentar el punto de ebullicion se utiliza
sulfato de potasio o sulfato de sodio y para catalizar la oxidacion de la materia organica se emplea
mercurio, selenio o cobre. El nitrégeno amoniacal formado se libera durante una destilacion mediante la

adicion de un alcali.

pH: indice que expresa el grado de acidez o alcalinidad de una solucién. Entre 0y 7 la solucién es acida, y

entre 7y 14 es basica.

Proteina: compuesto organico complejo formado por cadenas de aminodcidos sintetizadas en el

citoplasma celular.

Residuo soélido urbano: material de desecho que se genera en espacios urbanizados como

consecuencia de actividades de consumo, domésticas, de servicios, etc.
Sustrato: todo material sélido, natural, de sintesis, mineral u organico, distinto del suelo “in situ”, que

colocado en un contenedor, puro o en forma de mezcla, permite el anclaje del sistema radicular del

vegetal, desempefiando, por lo tanto, un papel de soporte y permitiendo su normal desarrollo.

Tesis de grado IRNR Florencia Andrea Rivero 50



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABAD, M.; PUCHADES, R.; 2002. Compostaje de residuos organicos generados en La Hoya de Bufiol
(Valencia) con fines horticola. Valencia: Asociacion para la Promocién Socioecondmica Interior Hoya de

Bunfiol.

BIDLINGMAIER, W. 1996. Odour emissions from composting plants. The science of composting, 1, 71-79.

CAHYANI, V.; KAZUA, P.; MATSUYA, K.; ASAKAWA, S.; KIMURA, M.; 2004. Succession and
phylogenetic profile of methanogenic archaeal communities during the composting process of rice straw
estimated by PCR-DGGE analysis, Soil Science and Plant Nutrition, 50:4, 555-563.

CASTELLS, X. E., 2005. Tratamiento y valorizaciéon energética de residuos. (pp. 658-681). Espafia: Diaz

de Santos. Fundacién Universitaria Iberoamericana

CROWE, M.; NOLAN, K.; COLLINS, C.; CARTY, G.; DONLON, B.; KRISTOFFERSEN, M.; 2002.
Biodegradable municipal waste management in Europe. (pp. 31-33). Copenhague: European Environment
Agency.

EEA (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY), 2002. Biodegradable waste management in Europe. EEA,

Copenhaguen.

EKINCI, K.; KEENER, M.; ELLWEL, D.; MICHEL, JR.; 2004. Effects of aeration strategies on the

composting process. American Society of Agricultural and Biological Engineers, 48:3, 1203-1215.

ENGIRSU (Estrategia Nacional para la Gestién Integral de Residuos Sélidos Urbanos):

http://www.ambiente.gov.ar/?idarticulo=8235

EPA (Environmental Protection Agency, USA), 2003. Environmental regulations and technology. Control of

pathogens and vector attraction in sewage sludge. EPA 625-R-92-013.

FALL, R. y COPLEY, S.; 2000. Bacterial sources and sinks of isoprene, a reactive atmospheric
hydeocarbon. Environmental microbiology, 2:2, 123-130.

GONZALEZ, L., 2010. Residuos sélidos urbanos Argentina. Tratamiento y disposicion final. Situacién

actual y alternativas futuras. Camara argentina de la construccion. Area de pensamiento estratégico.

GOTAAS, H. B., 1956. Composting. Sanitary disposal and reclamation of organic wastes. World Health

Organization.

Tesis de grado IRNR Florencia Andrea Rivero 51


http://www.ambiente.gov.ar/?idarticulo=8235

GOYAL, S; DHULL, S; KAPOOR, K.; 2005. Chemical and biological changes during composting of different
organic wastes and assessment of compost maturity. Bioresource Technology, 96:14, 1584-1591.

HARUTA, S.; NAKAYAMA, T.; NAKAMURA, K; HEMMI, H.; ISHII, I; IGARASHI, I.; NISHINO, T.; 2005.

Microbial diversity in biodegradation and reutilization processes garbage. Journal of Bioscience and
Bioengineering, 99:1, 1-11.

HAUG, R. T., 1993. The practical handbook of compost engineering. Florida: CRC Press.

IRAM 29556-1, 2011. Calidad ambiental - Calidad del suelo. Compostaje aerébico. Parte 1: Conceptos
béasicos, factibilidad del tratamiento y buenas practicas del proceso de compostaje de residuos verdes.

Instituto argentino de normalizacion y certificacion.

JHORAR, B.; PHOGAT, V.; MALIK, E.; 1991. Kinetics of composting rice straw with glue waste at different
C/N ratios in a semiarid environment. Arid Soil Rest, 5:4, 297-306.

KIEHL, F. J. 1985. Fertilizantes organicos. San Pablo: Agronémica Ceres Ltda.
LIANG, C.; DAS, K.; MC CLENDON, R.; 2003. The influence of temperature and moisture contents

regimes on the aerobic microbial activity of a biosolids composting blend. Bioresourse Technology, 86:2,
131-137.

LYNCH, N. y CHERRY, R., 1996. Desing of passively aereated compost piles: vertical air velocities
between pipes. Biotechnology progress, 12: 5, 624-629.

LYND, R.; WEIMER, P.; PRETORIUS, E.; 2002. Microbial cellulose utilization: fundamentals and
biotechnology. Microbiology and molecular biology reviews, 66:3, 506-577.

MICHEL, J.; PECCHIAN, S.; RIGOT, J.; KEENER, H.; 2004. Mass and nutrient losses during the
composting of dairy manure amended with sawdust or straw. Department of Food, Agricultural and

Biological Engineering, Ohio Research and Development Center, 12:2, 323 — 334.

MISRA, R.; ROY, R.; 2003. On-farm composting methods. Food and agriculture organizations of the United
Nations (FAO).

MORENO CASCO, J.; MORAL HERRERO, R.; 2008. Compostaje. (pp. 75-163). Madrid: Mundi-Prensa.

NOBLE, R y ROBERTS, J., 2003. Eradication of plant pathogens and nematodes during composting: a

review. The waste and Resources Action Programme. (pp.548-568). Reino Unido: The old Academy.

Tesis de grado IRNR Florencia Andrea Rivero 52



RYCKEBOER, J.; MERGAERT, J.; VAES, K.; KLAMMER, S.; DE CLERCQ, D.; 2003. A survey of bacteria
and fungi occurring during composting and self-heating processes. Annals of Microbiology, 53:4, 349-410.

SANCHEZ MONEDERO, M.; ROIG, A.; PAREDES, C.; BERNAL, M.; 2001. Nitrogen transformation during
organic waste composting by the rutgers system and its effects on pH, C.E and maturity of the composting

mixtures. Bioresourse Technology, 78:3, 301-308.

SULER, D.; FINSTEIN, M.; 1997. Effect of temperature, aeration, and moisture on CO, formation in bench-

scale, continuosly thermofilic composting of solid waste. Environmental Microbiologic, 33:2, 345-350.

TAN, K. H., 2000. Environmental soil science. New York: CRC Press.

UMWELTSCHUTZ NORD ARGENTINA SRL., 2004. Planta modelo de elaboracion de compost. Paso de

los Andes 362, Mendoza, Argentina.

VARELA, S., BASIL, G.; 2011. Uso de compost en la produccién de plantines de especies forestales. Area
Forestal - INTA EEA, Bariloche. “Silvicultura en vivero”. Cuadernillo N° 4.

ZHANG, X.; CHENG, S.; ZHU, C.; SUN, S.; 2006. Microbial PAH-degradation in soil: degradative pathways
and contributing factors. Pedosphere, 16:3, 555-565.

ZUCCONI, F.; BERTOLDI, M.; 1987. Specifications for solid waste compost. Biocycle, 28:1, 58-61.

Tesis de grado IRNR Florencia Andrea Rivero 53


http://www.sciencedirect.com/science/journal/10020160

