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RESUMEN

Un compost finalizado, deber& estar estable (resistente ala
descomposicion) y maduro (listo para uso particular), de manera que se pueda
empacar de manera segura y transportar sin causar efectos adversos durante su
uso final. La estabilidad indica el nivel de actividad de la biomasa microbiana y la
madurez, el grado de descomposicién de los compuestos fitotéxicos producidos
durante la fase inicial del compost, Un compost insuficientemente estabilizado,
puede afectar negativamente el desarrollo del cultivo, debido a la posible
presencia de sustancias fitotoxicas y la rdpida mineralizacion, La fitotoxicidad, es
uno de los principales criterios para evaluar que un compost sea adecuado para
su aplicacién en plantas, Diversos métodos quimicos, bioquimicos y fisicoquimicos
han sido propuestos a fin de controlar la calidad de la materia organica en el
compost y evaluar el nivel de estabilidad de la misma, Sin embargo, no se cuenta
con un unico método que permita a la vez determinar la madurez y estabilidad del
compost, por lo que, es necesario que al menos se establezcan de tres a cuatro

criterios de manera que, se garantice que esta listo el compost para su aplicacion.

Palabras claves: (compost, estabilidad, madurez, fitotoxicidad, mineralizacion,
calidad).
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El compost (es un abono organico que se forma por la degradacion
microbiana de los materiales sometidos a descomposcién), debera ser estable
(resistente a la descomposicion) y maduro (listo para un uso particular) (Wichuck y
McCartney, 2010).La estabilidad indica el nivel de actividad de la biomasa
microbiana y la madurez, el grado de descomposicion de los compuestos
fitotéxicos producidos durante la fase inicial del compostaje (Jiménez y Garcia,
1991). La importancia de evaluar a estabilidad de la materia orgénica en el
compost, esta directamente relacionada al incremento en el uso de esta en la
agricultura moderna y permite el reciclaje de residuos organicos fermentables
(DellAbate et al. 1998). Un compost insuficientemente estabilizado, puede afectar
negativamente el desarrollo del cultivo, debido a la posible presencia de
sustancias fitotoxicas y la rapida mineralizacion (Benedetti el al., 1993).La prueba
de Solvita® es un procedimiento semicuantitativo de determinacion de la liberacién
de diéxido de carbono (CO,) y de amoniaco (NH3) en un espacio cerrado sobre un
volumen determinado de compost. Esta prueba proporciona una determinacién

rapida y exacta de la madurez del compost (sadzawka et al., 2005).

Seguimos siendo incapaces de especificar las condiciones de operacion de
una planta que genere un compost adecuado. Esto se decia por los afios de 1992,

a 60 afos de conocer su proceso (Chica-Pérez y Garcia-Morales, 2008).

Claramente se conoce que las variables del proceso del compost, son la
temperatura, que debe de pasar por una fase termofila, de higienizacion, de
manera que no se encuentren bacterias patégenas al hombre, la humedad, que
deberd de mantenerse en le rango de 30-60%, la aireacion, que debera de
garantizar un minimo de un 5 % de oxigeno en el interior del sistema, para evitar
la anaerobiosis. La fitotoxicidad, es uno de los principales criterios para evaluar

gue un compost sea adecuado para su aplicaciéon en plantas (Carballo et al., 2009;



Wu et al., 2000).

Diversos métodos quimicos, bioquimicos vy fisicoquimicos han sido
propuestos a fin de controlar la calidad de la materia organica en el compost y
evaluar el nivel de estabilidad de la misma (DellAbate et al. 1998). Los parametros
quimicos, como el grado de humidificacién (DH) y el indice de humificacién (HI),
han resultados utiles, para evaluar la formacion de sustancias humicas durante la
maduracion del compost y establecer con precision el tiempo de su completa
estabilizacion (DellAbate et al. 1998).

Se ha demostrado que el compost con alto grado de estabilidad (61.5%) y
bajo C organico extraible, podrian incrementar de manera mas eficiente los niveles
de carbono organico del suelo (Lim et al., 2012). Sin embargo, no se cuenta con
un unico método que permita a la vez determinar la madurez y estabilidad del
compost, por lo que, es necesario que al menos se establezcan de tres a cuatro
criterios de manera que, se garantice que esta listo el compost para su aplicacion,
entre las metodologias podrian estar: actividad deshidrogenasa (Taquia, 2005),
capacidad de intercambio cationico (CIC), Temperatura de la Pila y conductividad
eléctrica(CE).actividad enzimatica son algunos de los métodos para determinar la

estabilidad y madurez del compost.( Wichuck y McCartney, 2010)
Objetivo:
El propdsito de la presente monografia es analizar el estado del arte del

compost en cuanto a su madurez y estabilidad de acuerdo con la informacién

cientifica disponible.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

La descomposicion aerbdbica de la materia organica, se produce por la
respiracion microbiana, un proceso en el que se involucra el consumo de oxigeno,
produccion de diéxido de carbono (CO,) y la liberacion de energia en forma de
calor. Su actividad depende del suminstro de oxigeno, mismo que se puede
obtiene  mediante difusion en el material a descomponer. Estocausa una
aceleracion en la tasa de descomposicion y cambio en las poblaciones
microbianas de mesofilicas a termofilicas, como consecuencia, se mata a los

patdgenos microbianos de plantas y animales (Wood et al., 2009).

El proceso de descomposicion continua conforme se reestablece la
poblaciéon microbiana, una vez que el compost se ha enfriado, se forma materia
organica como humus,dando origen a un compost maduro, donde la nitrificacion
lleva a un incremento en nitratos y disminuciéon de amonio. La estabilidad del
compost (capacidad para actividad biologica aerdbica), puede ser estimada de la
capacidad del material para consumir oxigeno o producir CO, bajo condiciones
aerdbicas o del material para generar calor (Wood et al., 2009).

La ciencia de descomponer la materia organica (Composting), fue
relativamente lenta y no es sino hasta 1993 que aparece el primer texto (Hoitink y
Keener, 1993). Dentro de los paises europeos, los alemanes son de los mas
adelantados en el manejo del compost. La prueba Dewar de autocalentamiento,
fue adoptada como estandar para pruebas de estabilidad del compost, por el
Departamento Ambiental en 1984. Diez afios después, Hotink y col. en Estados
Unidos de Norteamérica (USA), propenen el método respirométrico para
monitorear la estabilidad del compost y para 1996, el sistema OxiTop® para la
determinacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y aparece en el
mercado la prueba para madurez de composts Solvita® comercialmenta (Wood et
al., 2009).



2.1 Métodos para la determinar la estabilidad y madurez del compost.

La estabilidad indica el nivel de actividad de la biomasa microbiana, y la
madurez el grado de descomposicion de los compuestos fitotoxicos producidos
durante la fase inicial del compostaje. Ambos, aunque sean conceptualmente
diferentes, definen el grado de descomposicion de la materia organica durante el
proceso de compost. Por lo tanto, estas dos propiedades normalmente, aunque
no siempre, avanzan juntas pero son factores importantes en el proceso de la

calidad del compost (Jiménez y Garcia, 1991).

Lamadurez del compost es una condicidon deérgano-quimicas del compost,
lo que indica la presencia oausencia deproductos
quimicosorganicosfitotoxicosengeneral estableen compost muy estables (wrap
2005).La madurez es un pardmetro que deberemos detomar en cuenta en la
produccion del compost, ya que un compost inmaduro puede ser inestable y

fitotdéxico para el desarrollo de las plantas (Wu et al., 2000).

En los Ultimos afios numerosos ensayos de estabilidad del compost y la
determinacién de la madurez han sidopropuestos. Estos métodos pueden
clasificarse: en métodos fisicos (incluyendo sensorial,), quimicos, ypardmetros
biologicos (Switzenbaum et al1997; Bio-Logic. 2001; Eggen yVethe2001; Sullivany
Miller2001; Tiquia2005).

Las pruebas también se pueden clasificar como estabilidad o en pruebas de
madurez. En las investigaciones, los métodos mas citados para la estabilidad y
evaluacion de la madurez, se presentan en el Cuadro 1. Considérese que éste
cuadro, no es una lista completa de todos los métodos que han sido investigados,
y que ninguno de estos métodos es universalmente reconocido como el "ideal"
(Bio-Logic 2001, Brewer y 2001b Sullivan).



Cuadros 1.- Clasificacion de las pruebas de madurez del compost.

Tipo de prueba Potencial de las prueba parala madurez
Fisicay sensorial Temperatura de la pila

Color

Olor
Bioldgica (planta y La respiracion (incluyendo capacidad de auto
microbiologia) calentamiento).

Fitotoxicidad (bioensayos de plantas)
Actividad enzimatica

Quimico Relacion carbono nitrogeno C/N
Materia organica
Capacidad de intercambio catiénico
Conductividad eléctrica
PH
Amoniaco y nitrato
Espectroscopia
Carbono organico disuelto

Estos son algunos de los métodos que sean investigado para determinar la
estabilidad y madureaz del compost (wichuk y McCartney, 2010).

Actualmente existe una amplia gama de métodos para evaluar el grado de
maduraciéon del compost, pero ninguno de ellos puede ser aplicado
universalmente, debido a la variabilidad existente en torno a los materiales
empleados en el proceso del compost , asi como tampoco existen normas

internacionales que regulen este tipo de indices (Gies, 1997; Cooperband, 2000).

2.1.1. Métodos Fisicos. Temperatura de la pila.

En condiciones éptimas se sabe que el proceso de compost pasa a través
de cuatro fases segun Tuomela et al, 2000. (1) La fase mesdfila, donde la
intensiva actividad bacteriana actia sobre los compuestos de la materia organica
mas facilmente biodegradables lo que conlleva a un aumento de temperatura. (2)

Fase termdfila, cuando la pila de compost alcanza una temperatura que se



mantiene por encima de los 60 grados centigrados debido a la actividad de
microrganismos capaces de digerir las mas complejas e insolubles moléculas de la
materia organica tales como proteinas, grasas y el complejo de los hidratos de
carbono.(3) Fase de enfriamiento, cuando las moléculas de materia organica mas
facilmente biodegradables han sido degradadas, lo cual lleva a una disminucion de
la actividad microbiana y la temperatura. (4) La fase final es la de maduracion la
cual es el momento cuando se produce la humificacién de la compost y esta fase

se produce a temperatura ambiente

La temperatura es uno de los parametros mas importantes a controlar si se
desea obtener un compost libre de microrganismos y patdogenos. Las temperaturas
aceptables para alcanzar la adecuada higienizacion en pilas de compost son las
siguientes: 55 C durante dos semanas con cinco volteos o 65 grados para una
semana con 2 volteos. (Cuervo Figueroa 2010).

Una temperatura de la pila sometida a descomposicion microbiana, cercana
a la temperatura ambiente, es indicador de que la madurez del compost se ha
alcanzado.La disminucién de la temperatura en el compost, correlaciona
favorablemente con el resto de las variables relacionadas con la madures y
estabilidad del compost. La temperatura de la pila puede ser afectada por factores
ambientales (particularmente en climasfrios), tales como tamafio de la pila,
temperaturas extremas durante la fase hemofilica, falta de espacio de aire libres,
disminucién del oxigeno y altos contenidos de humedad. Si bien de acuerdo con el
tamafo de la pila, la velocidad del viento y bajas temperaturas, pueden hacer que
la pila presente la temperatura ambiente antes de que verdaderamente se
encuentre madura. Por ello, las pilas grandes tardan mas en enfriarse y alcance

de manera apropiada su madurez (wichuk y McCartney, 2010).

La velocidad con que se incrementa la temperatura depende del tipo de
material a compostar y su caracter mas o menos labil (biodegradabilidad), asi

como de los factores ambientales, pero en general se considera que, como



minimo, a los dos dias de haberse hecho la pila con los residuos la temperatura
puede haber llegado a. los 55°C. El grupo que resulta favorecido por una
temperatura concreta descompondra la materia organica del residuo a compostar,
utilizandola como fuente de energia y desprendiendo como consecuencia calor.
Aungue en principio podria parecer interesante que la temperatura no superase
los 40-60°C, 6ptimo bioldgico de los microrganismos termofilos, en la practica se
hace necesario que se alcancen temperaturas mas elevadas y que éstas se
mantengan a fin de eliminar parasitos y microrganismos patogenos(Rosal A.
2007).

2.1.2 Indicadores sensoriales de madurez.

Cambios en el color y el olor de compost se puede observar como abono
estabiliza y madura. EI compost se oscurece generalmente (aunque esto es, en
cierto grado, una funciéon de la materia prima) y los olores se vuelven menos
ofensivo, cambiando de entrada y amoniaco-desea rico y terroso. Aunque estos
indicadores sensoriales no son métodos particularmente sensibles para determinar
la estabilidad o la madurez, se pueden utilizar para identificar los compost que son
inestables o inmaduros. Cuando se utilizan conjuntamente, estos dos indices,
incluso puede proporcionar una estimaciéon muy aproximada de la estabilidad y la
madurez. Los métodos normalizados de prueba estan disponibles para la
determinacién del color y el olor de compost, y un método relativamente nuevo
para el andlisis de cuatro propiedades de color de abono, el espacio de color
CIELAB, ha demostrado su potencial como un indicador de la estabilidad, la
estabilizacion de las variables de color indica la estabilidad de compost. Sin
embargo, se requiere mas investigacion en la utilidad de CIELAB, y ni el color ni el
olor se debe utilizar como unico indicador de la madurez (wuchuk y McCartney
2010).



2.1.3 Método bioldgico. Respiracion.

La respiracionesta directamente relacionada conla actividad metabdlica
deunapoblaciéon microbiana. Los microrganismos respirana tasas mas altasenla
presenciade grandes cantidades demateria organicabiodisponiblemientras que la
tasa de respiracidon mas lenta, si este tipo de materiales escaso.En la actividaddel
compost la respiracion en el procesose ha convertido enunparametro
importantepara la determinacion dela estabilidad decompost.También se
utilizapara el seguimiento del compostprocesary se consideraun factor
importantepara la estimacionde la madurez dela materia. Una amplia gama
derespirometricasprotocolosse han reportadoestudios de respiracion del proceso
del compost, ya sea en la produccion de diéxido de carbono (CO2),
oxigeno(O2)absorcion o liberacién decalor. Los mas comunesmétodos sonlos que
se basanen la absorcion deO2. Ensayosrespirométricasse ven afectados
porunnimero de parametrosincluyendo la temperatura, humedad, ytantola
incubacion ycondiciones de incubacionprevia. Los resultados
derespirometriaseexpresa generalmente como"indices de la respiracion, la

mayoria de elloscon suspropias unidades ybase (Barrena et al, 2006).

indices de respiracion se utilizan comGnmente en la evaluacion de la
estabilidad de compost. Estos indices proporcionan mediciones directas o
indirectas de la cantidad de actividad biolégica en una muestra, que, en
condiciones 6ptimas, refleja el grado de descomposicion del material de sustrato;
mayor sera el grado de descomposicion (es decir, la mas estable del material),
menor la respiracion microbiana actividad y, por lo tanto, la tasa. La tasa de
respiracion se refleja en el consumo de oxigeno o la produccion de diéxido de
carbono, ya que los organismos utilizan el oxigeno ([CO 2]) y el dioxido de
carbono respiran (C [CO 2]) durante la descomposicion aerdbica. Potencial
recalentamiento (bajo condiciones controladas) también se considera un indice de
respiracion porque una gran cantidad de sustrato facilmente biodegradable facilita

una alta cantidad de biodegradacion y la produccion de calor. Por el contrario,



cuando el sustrato disponible se agota la actividad microbiana disminuye y
desciende la temperatura (wichuk y McCartney 2010).

Estos métodos consisten en medir el consumo del oxigeno por parte de los
microrganismos en una suspension preparada con una muestra de compost; si el
compost no esta suficientemente estabilizado el consumo de oxigeno sera elevado
y si por el contrario existe una alta estabilidad el consumo de oxigeno sera menor.
Los métodos respirométricos son considerados muy buenos para determinar la
estabilidad, algunos de los inconvenientes que presentan estos métodos son, que
el proceso de incubacién puede ser relativamente lento y que la complejidad de
los aparatos sea mas o menos sofisticada(Rosal A. 2007).

La tasa de respiracidbn tiene una estrecharelacion con el niveldel
metabolismo delos microrganismosy, por tantorepresenta el estadode las
actividadesmicrobianas.Lalentatasa deconsumo de oxigenomicrobiolégicaindica
que elmetabolismo biolégicode bajo nivel, que a su
vezsugiereestabilidad.Elprincipio de la evoluciondel CO2es bastante similar,
excepto que una parte del totalse libera CO2 delas actividades anaerdbicascuando
la condiciénde aireaciénéptima noesta satisfecho(Fu, Zhiyi 2004). ElI consumo de
oxigeno oscila entre 2 a 6,5 (I) y el tiempo de reaccién varia entre 60 y 180 dias a
temperatura ambiente. El uso de consumo de oxigeno para medir la estabilidad

del compost.(Moreno y Moral, 2007)

Actividadrespiracionaerébicafue  identificado como elparametro  de
estabilidadquesecorrelaciona directamente conla mayoractividad biolégica
enunamatrizaerdbica.Estoes universal para todoslos composty
podriamedirsefacilmente. Técnicasy métodos analiticosparamedir la actividad dela
respiracionse compararon. Meétodosde CO2evolucionseconsidera quelas
mediciones masdirectosy precisos dela tasa de respiracionaerdbicay la

actividadbiol6gica (Llewelyn 2005).



indice de respiraciondinamica deuna buena correlacion con tantola temperatura y
elflujo de airetipo deconfirmacion delos resultados esperadossobre la base dela
discusion teorica. Estos resultados confirmanuna vez masla fidelidad deambos
meétodosy establecerdelaparato cientifico. Sin embargo, los procedimientos de
validacion, es decir, medidasde precision, se necesitanen el futuropara asegurar la

calidadde los resultados generadospor elmétodo propuesto (Adani 2006).

2.1.3.1 Consumo de oxigeno.

La tasa de absorcion de oxigeno es una medida de la cantidad de oxigeno
utilizado por los microbios en una masa dada de solidos durante un periodo de
tiempo dado. Este parametro teodricamente puede estar relacionada con la
estabilidad de compost porque la actividad microbiana, y por lo tanto [CO 2]
consumo, disminuye a medida que la materia organica biodegradable se utiliza
hacia arriba (es decir, como abono se aproxima a un estado estable) (Tiquia
2005).

Las tasas de consumo de oxigeno, pueden ser mejores indicadores de
actividad biologica que las tasas de evolucion de CO2, no como todos los
microbios actividad conducen a la conversién de carbono organico para CO.
Ademas, el CO2 puede ser producido ya sea por la actividad aerdbica o
anaerobica, por lo que es nuestra preferible para el seguimiento de la respiracion
aeroObica solamente.Una tasas de entrada de oxigeno menor a 2.5 mg de O2 g-1
de solidos volatiles por hora es un umbral para una buena estabilidad del
compost. Con valores < 1.5 mg O g-1 de VS h-1 indican un compost es estable.La
tasa de entrada de oxigeno, puede resultar un mejor indicador de actividad
bioldgica que, la liberacion de CO2, ya que, no todos los microrganismos llevan a
cabo la conversiébn de carbon organico a CO2. Esta es preferible para los

procesos de degradacion aerobia (wichuk y McCartney, 2010).

Para el correcto desarrollo del compost es necesario asegurar la presencia

de oxigeno, ya que los microorganismos que en €l intervienen son aerobios. Las
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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 dioxido 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 y 2%. La aireacion
es una variable de operacion muy importante y la que mas incide en los costes de
operacion, ya que suponen el 32-46% de los costos totales. La medida de la
concentracion de oxigeno requiere equipos costosos, pero puede también
realizarse de una manera indirecta mediante las medidas de temperatura y
humedad. Durante el proceso de maduracion no deben hacerse aportaciones
adicionales de oxigeno, ya que una excesiva aireacion podria dar lugar a un
consumo de los compuestos humicos formados y a una rapida mineralizacion de

los mismos (lisanridi 1998).

2,1,3,2 Evolucion del CO2.

La ventaja de medir la liberacién de CO2, es debida a su sencillez, menor
costo y mas precisa que la tasa de entrada de oxigeno. Los niveles umbral que se
manejan para la madurez de un compost es de 500 mg de CO2 100 g-1 de
Carbono Orgénico Total (TOC), mientras que otros autores indican 6 mg de CO2

g-1 de Carbono (C) por dia o menos.(wuchuk y McCartney 2010)

La cantidad de diéxido de carbono liberado con el tiempo en el espacio de aire de
un recipiente cerrado que contiene una muestra de compost himedo de volumen
conocido, el peso, a temperatura conocida y la presién se controla. Todas las
muestras tienen grandes piezas de inertes retirados. Las muestras se ajustan a
aproximadamente 50 por ciento de humedad, a continuacion, las muestras se pre-
incubaron en bolsas colocadas en una la camara a 37 °c y 100% de humedad
durante 3 dias. La muestra se aflade a continuacidn a un recipiente que esta
sellado con el equipo de control adecuado para permitir la medicién diaria de

carbono diéxido de evolucién para un periodo de 4 dias. Los resultados se
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calculan como el diéxido de carbono producido por unidad de soélidos totales de
muestreo y el total biodegradables sélidos volatiles. (CCQC. 2001)

Varios autores han concluido que la evolucion del CO2 es un buen
indicador de la estabilidad. Brinton y Evans (2001). Brewer y Sullivan (2001)
investigo el uso de un método colorimétrico de deteccion de CO2 del tubo por el
costo rapido, de bajo analisis, se encontraron con que era preciso y mostro
promesa como una prueba de estabilidad (con una tasa de evolucion sugerida de
CO2 menos de 2 mg de CO2 g-1 C d-1 que indica la estabilidad). Posterior trabajo
(Matteson y Sullivan 2006) confirm6 que los resultados tanto el método de CO2
tubo de deteccion y un 4 h version del método de captura alcalina correlaciona
bien con la estandar de 48 h resultados trampa alcalinas. A pesar de las pruebas
de diagnéstico rapido mostré promesa, la trampa de laboratorio alcalinas estandar
método se ha considerado preferible por ahora debido a su una amplia aceptacion,
la precision y fiabilidad.Los estudios por (Matteson y Sullivan 2006) demostré
quela evoluciébnde compostde CO2pruebasproporcionan informacion adicional
sobre la eficacia del proceso decompostajequeno erarefleja enlas mediciones de
temperaturade composthilera, la humedad yla concentracion de O2. El diéxido de
carbonoevolucionado a partir deunamuestra de compostenunaincubacionde 4-
Hestaba fuertemente correlacionadocon el COZ2convertidoen un48-h de

incubacion.

Un método mas son las Trampas alcali utilizado en conjuncion con titulacion
se utiliza ampliamente como una técnica estandar para la medicion
desprendimiento de diéxido de carbono. Las técnicas alternativas de medicion
incluir el uso de CO2 tubos detectores de gas (por ejemplo, tubos de Draeger) o
de CO2 sensible colorimétricos indicadores (por eje Solvita kits de prueba). Una
alternativa al uso de titulacion consiste en medir la conductividad de la solucion
alcalina como diéxido de carbono se absorbe. Esto permite la monitorizaciéon
continua de la evolucion de didxido de carbono y se ha utilizado para los estudios
de biodegradacion. Técnicas de medicion de CO2 pueden clasificarse en aquellos
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que implican la absorcion de la CO2 presente en el espacio superior de un
recipiente sellado. Como el CO2 se desprende de la muestra que es absorbido por
el alcali. Libre de CO2 de aire puede ser suministrado para mantener condiciones
aerobicas, una solucion relativamente diluida de un alcali particular, puede ser
utilizada y el cambio en pH medido en las emisiones de CO2 en la atmédsfera se
equilibra con la solucién alcalina. En este caso la concentracion de CO2 en el
espacio superior del recipiente sellado sigue aumentar a medida que el CO2 se

desarrollo durante el periodo de prueba. (Wrap 2009).

Estos parametros disminuyen gradualmente mostrando variaciones
significativas a lo largo del compostaje y alcanzan valores finales que son
indicativos de un buen grado de estabilidad y madurez en el compost. La
correlacion positiva encontrada entre las actividades de las dos enzimas
estudiadas y la liberacion del CO2 indica que las actividades de dichas enzimas
pueden ser Utiles para estudiar la madurez y estabilidad del producto final en un

proceso de compost (Defrieri et al, 2005).

Las concentraciones elevadasde CO enuna instalacion cerradarepresentan
un riesgopotencial para la saludde los trabajadores, ya que el COse unecon
facilidadcon la hemoglobina ypuedeponer en peligro elsuministro en el tejido
corporal. La identificacion de lafuente de COy los factoresque influyen en
suproduccion podriapermitir que las operacioneslos directivos dela instalaciénpara
reducirlasemisiones de CO yen consecuencia, reducirlas amenazas relacionadas
conla saluden el trabajo. Las concentraciones mas bajasde COse observaronen el
compostno esterilizadobajoaerdbicos ycondiciones anaerdbicas, presumiblemente

debido al metabolismomicrobianodeCO (Phillip et al, 2011).

El mondxido de carbonoes téxico paramuchos microrganismos, debido a
sucapacidadpara inhibirel transporte de electronesciertocadenas , Debido a
laamplios cambiosnaturalesy las fuentesantropogénicas deCO,una

ampliafisiologicosla diversidadse pueden encontrar entrelas bacterias que
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puedenexplotacion deCOcomo fuente de energia, Tanto las bacteriasaerdbicas y
anaerdbicasson capaces deoxidaciénde CO, y el destino delos dosequivalentes
reductoresdepende  del tipodemetabolismo.El  factor  anaerobio, son
losequivalentes reductores quepuedenser acoplado asulfatoreducciénpara
formarsulfuro(S '), o parala reduccion delas emisiones de COpara formaracetato
(OAc "ometano (CH). Enel metabolismo aerébico, equivalentes reductoresse

acoplan aO reduccion (King y Weber, 2007).

2.1 .3.3 Pruebas de calentamiento.

La prueba de autocalentamiento del compost sepuede emplear de manera
indirecta como un estimador de respiracion microbiana y permanencia de materia
organica disponible. (Wichuk y McCartney2010). La prueba decalentamiento
espontaneobasado en la medicionvaso Dewartiene méritocomo una técnica
generalpara evaluarestabilidadde compost, siempre que las condiciones generales
dela pruebay el equipoespecificoseaplicado. EI método puedeser utilizado porlos
productoresen condiciones de campodonderelativamentetemperatura
ambientede20 °Ca 25 °C(pero no mas de25 ° C)puede ser mantenidaalrededor del

vaso. Enel laboratorio (Briton et al 1995).

La prueba de auto calentamiento del compost se pueden utilizar para
estimar indirectamente respiracion microbiana y que permanece a disposicion de
la materia orgénica. La idea basica detras de la prueba estandarizada, que emplea
un recipiente especial (termo) convoc6 a una Dewar recipiente o frasco, es que
bajo condiciones controladas (incluyendo recipiente de tamafio y contenido de
humedad de compost) el aumento de la abono temperatura dentro del recipiente
durante un periodo de unos pocos dias esta relacionada con la actividad
microbiana, y por lo tanto la estabilidad de compost (Brinton et al, 1995; Sullivan y
Miller 2001). Las pruebas de Calentamiento espontaneo difieren directamente a la
temperatura en que se controla en un pequefia muestra, contenida de compost en

condiciones cuidadosamente controladas (es decir, a escala de laboratorio), en

14



lugar de en una pila completa. Una de las ventajas de este método es que es
capaz de simular, en condiciones controladas, lo que naturalmente podria se

producen en una pila de compost.

Una prueba para autocalentamiento es la pruebade Dewarse basa
enunl100mml.D.frascode alrededor del,8 litrosde capacidad.Diferentesfrascosde
tamafos calientay se comportande manera diferente yno debe ser utilizado.
Cuando se utilizamatracesdeedadvariable,laprueba de temperaturade estabilidad
se debe realizar. La pruebadebe llevarse a cabosoOlo enestablela temperatura
ambiente(18 -22 ° C)Dewarautocalentamientopuede darfalsos positivospara la
maduraciénen condicionestales como:alta humedad, pH bajo, oel dafio por calor.
Son dependientes en el procedimiento adecuado para la manipulacion, tales
como la densidad de empaquetamiento. Una nueva investigacionindica quelos
falsos positivossurgenespecialmente silahumedades demasiado alta.Elmejor
resultado seencontrécomo la menorcantidad de humedadquese traduce
enabonoel mayorcalentamiento.Lacantidad optima dehumedadse ha determinado
queel 50% decapacidad de retener aguade una muestra (CPM), que es inferior ala
cantidad de humedadque normalmente seconsidera éptimopara el compostopara
probarla tasa de respiracion. El rango de valoresde calorsugeridopara interpretarla
estabilidad decinco gradosde laoriginal de 1988, estudio realizado en
Alemanianotiene alguna significacion biol6gicaen términosdeuso adecuado delas
etapasde composto reales decompostaje. El nivel decalefaccibn que se
utilizacomo una medida absolutase hademostrado que se correlacionabien con las
pruebas, como la respiracionde CO2, acido y Solvita®madurez.Las referencias se
proporcionanpara que el usuariopuedafamiliarizarse  conlos informes

publicadosque hacenexistir. (Mohedo 2002.)
La determinacién de la temperatura a lo largo de un proceso de compostaje

es un parametro muy informativo si se interpreta correctamente. En teoria, cuando

elproceso esta finalizando, el compost deberia alcanzar temperaturas cercanas a
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las ambientales. En muchos casos esto no es asi debido a la gran cantidad de

material almacenado y a sus caracteristicas térmicas.

El test de autocalentamiento, aplicado a un compost insuficientemente
estable, pone en evidencia su actividad biolégica a través de cambios de
temperatura, al aislar una cantidad relativamente pequefia de material en un vaso
Dewar. Los incrementos superiores de temperatura indican materiales mas

inestables. (Brewer y Sullivan 2001)

2.1.3.4 Pruebas de solvita®.

La prueba de Solvita® es un procedimiento semicuantitativo de
determinacién de la liberacién de diéxido de carbono (CO2) y de amoniaco (NH3)
en un espacio cerrado sobre un volumen determinado de compost. Esta prueba
proporciona una determinacion rapida y exacta de la madurez del compost.(
sadzawka et al. 2005).

El procedimientoSolvita® esunensayoampliamente reconocido ysimple
quedaun indice de madurezpara el compostactivo ode edad avanzada.En este
método semide larespiracidbnde dioxido de carbonoy amoniacola volatilidadde
manera simultdnea enla misma prueba.Cada uno deestos rasgospor si solos
proporcionar importanteuna muestra parade calidad del compost, y se
utilizaconjuntamentecon precision estimar lacondicion generaly la seguridad
decualquier productocompostado. La madurez del compost esuntérmino que se
utilizaenunavariedadde maneras.Laprueba de madurezSolvita®ocupasu abonoen
una escalade 1 a8de indicede madurezcada vez mayor.La madurez eneste
sentidosignificaresistente a ladescomposicion adicionaly libre decompuestos tales
comoamoniaco yacidos organicos quepueden ser toxicos parael crecimiento

vegetal.(Woods y Research Laboratorio, 2000).

La prueba solvita® puede utilizarse eficientemente para los fines siguientes:
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1) Para cumplir con las normas estatales, gubernamentales o comerciales

gue especifican la estabilidad y la madurez

2) Para evaluar las condiciones de compostaje con el fin de hacer mejorar

3)Para determinarel mejoruso finalantes de su distribuciony venta.

La madurez de las compostas también fue evaluada por la prueba de
“solvita®” que es un procedimiento relativamente nuevo y sencillo para determinar
el indice de madurez de muestras de composta. Se basa en la medicidon
simultdnea y conjunta del amoniaco y dioxido de carbono eliminado durante la
respiracion. El analisis de madurez “solvita®” clasifica la madurez de la composta
segun una escala de color que desarrollan dos paletas colocadas en la muestra de

composta, del 1 al 5 para el amoniaco y del 1 al 8 para el CO2. (Ifiguez 2006).

Con el método de solvita® se demuestra que es un buen indicador
demadurez del compostyeran mas Utilesen las etapasposteriores delproceso de
compostaje.Con estas pruebas de Solvita®representanmétodos rapidos, sencillos
y poco sofisticadospara vigilar la estabilidadde compost yla madurez acompostaje

a gran escalaplantasde procesamiento deresiduosverdes.(Sanchez et al. 2003).

Este método se basa en la medicion simultanea y conjunta del amoniaco y
el dioxido de carbono eliminado durante la respiracion. El analisis de la madurez
solvita® se clasifica a la madurez en el proceso de compostaje segun una escala
de color que desarrolla dos paleta colocadas en la muestra, del 1 al 5 para el

amoniaco y del 1al 8 para el Co2 (lfiiguez et al. 2006).

La prueba de Solvita®, solamente requiere de algunos grados de
estandarizacion para que sea de utilidad. Una de sus desventajas es que no es

altamente precisa. A pesar de que se pueden utilizar tres repeticiones para
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mejorar su efectividad, se ha encontrado que aunque lo realices 6 veces, los
resultados no cambian y con una sola prueba es suficiente. La prueba de solvita®,
trabajara bien si se considera lo siguiente: a) el compost este bien mezclado; b)
Humedadoptima, pH, C: N y condiciones de O2 deben ser mantenidas; c) el
material se ha sometido a descomposicion por mas de dos semanas.(wichuk y
McCartney 2010).

Brewer y Sullivan (2001) informan que la prueba Solvita®es Uutil para
distinguir la inmadurez delcompost, pero es deficiente en vigilar la transicion de
compostaje activo de la etapa de maduracion. Varios estados de Estados Unidos
han incluido el método de Solvita® sus especificaciones de compost (como un
requisito o como un aceptable el método de ensayo). Se utiliza en todo el mundo,
ha sido incluido como un método de ensayo aceptable en varios paises de Europa
directrices y reglamentos de abono, en particular en Alemania, Dinamarca, Suecia,

Espafia y Noruega.

2.1.3.5 Bioensayos de fitotoxicidad.

El compost es una valiosa fuente de materia organica, nitrégeno, fésforo y
otros macro y micronutrientes, por lo que su aplicacion en la agricultura es un
destino eficiente. Sin embargo, los compost presentan limitantes por la presencia
de distintas sustancias con efectos fitotdxicos (selim et al, 2012)

Los efectos fitotoxicos del compost se determinaron a través de bioensayos
de germinacién, Se observaron que estos efectos se relacionaron principalmente
con el pH y la conductividad eléctrica. A pesar del conocido efecto de los metales
pesados, fenoles y amoniaco en la germinacion, en este caso, ninguno de ellos
pudo relacionarse con el indice de germinacién. Pueden existir otras sustancias
fitotoxicas no determinadas en la presente investigacion, que tienden a degradarse
durante el compostaje. Esto explicaria los mayores indices de Germinacién en los

tratamientos con compost mas maduros. En sintesis no se observaron riesgos de
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fitotoxicidad en el uso de compost de biosélidos bien madurados (Zubillaga et al,
2008).

Fitotoxicidad es una de los mas importantes criterios para evaluar la
idoneidad del compost para fines agricolas y para evitar los riesgos ambientales
antes de que estos abonos se puedan reciclar de nuevo a las tierras agricolas.
Trabajos de investigacion ha demostrado que la aplicacion de compost inmaduro
en el suelo provoca efectos negativos en la germinacion de la semilla, crecimiento
y desarrollo. Estos efectos se producen debido a un compost inmaduro induce a
una altaactividad microbiana (que reducen la concentracién de oxigeno en el
suelo), bloquea el nitrégeno disponible en el suelo existente. Compost inmaduro
también introducen compuestos fitotoxicos tales como metales pesados. Los
compuestos fendlicos, etileno y amoniaco, el exceso de acumulacién de sales, y
acidos orgénicos que podria retrasar germinacion de las semillas y crecimiento de

las plantas. (Selim et al .2012).

La madurez de un compost se puede establecer mediante bioensayos de
germinacién con especies sensibles a metabolitos fitotoxicos. Estas sustancias
debieran ser metabolizadas o inmovilizadas durante la fase de maduracion del
compostaje, generando un material estabilizado biolégicamente y con una baja o

nula fitotoxicidad (Varnero et al 2007).

Lafitotoxicidadde los extractosde compostse puede evaluar porla técnica
degerminacion de las semillas(Zucconi et al.1981, Tam yTiquia, 1994 y Tiquiaet
al., 1996). Para realizar pruebas de fitotoxidad se debe realizar los
siguiente:esterilizar en superficieporinmersion enalcohol al 75%durante
tresminutosseguido  porla  transferenciade0.001HgCI2soluciondurante  dos
minutosconagitacionperiodicay finalmentese lava cuidadosamente conagua
destilada estérilpara deshacerse delas sustancias quimicas téxicas[Rovira, 1956].
10 ml deextracto de aguade compostfueaplicada aun papel de filtroenunaplaca de

Petri y20 semillasfueron entoncescolocado en elpapel de filtro.Todos
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losexperimentos se realizaronentriplicado.Lasplacas Petrise cerraron
herméticamente concinta adhesiva paraminimizarla pérdida de aguaal tiempo que
permitela penetracion del airey, a continuacionse incubaronen la oscuridaddurante
72horas a temperatura ambientela temperatura,el porcentaje de germinacionde
semillay la raizlongitudde las plantas enlos extractos sedetermind. Lagerminacion
de las semillasen agua destiladase utilizd6 como control. Laporcentaje
degerminacion de las semillas, la elongacién de la raiz yindice de germinacion (I1G)

se calcul6 de acuerdo a la(Zucconi et al, 1981)

Los efectos fitotoxicos de un material organico inmaduro se deben a
diversos factores, entre los cuales destacan los contenidos de amonio, de &cidos
volatiles orgénicos, de metales pesados y de sales. Estas sustancias, en elevadas
concentraciones, pueden generar efectos perjudiciales en el desarrollo de las
plantas, inhibiendo la germinacién de semillas o el crecimiento de raices por lo que

es altamente riesgosa su utilizacion en cultivos (Varnero et al 2007).

Se acordé que elensayo biolégicoera lamejor manera de determinarlos
posibles efectosfitotoxicos. Varios métodosy especies de plantashabian sido
utilizados.Todos tenianun uso, pero nocubretodos los aspectos necesarios, es
decir, la velocidad de la prueba, la evaluacion de la germinaciony el
crecimientotemprano de la raiz, el crecimiento de la parte superiory, finalmente,el
desarrollo del fruto. La conductividad eléctricaes un problemay se acordéque
algunasmuestraspueden ser necesarias, sin embargo, no hubo acuerdosobre los
diluyentesposibles. (Wood 2005).

Enlas primeras etapas dedescomposicion de la materiaorganica,
unavariedaddecadena cortade acidosorganicosesproducida como compuestos que
pueden sertéxicos para las plantas, y muchas especies son experiencia dela
inhibicion del crecimientosi se plantanen un medioque contienecompost inmaduro.
Como el compostmadura, sin embargo, estos acidosse descomponenmas y la

fitotoxicidaddisminuye(Sullivany Miller2001).
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Se han realizado pruebas de germinacion con cebada en Alemania,
empleando mezclas de compost y una mezcla de suelo estandar a
concentraciones de 25y 50 %. Las mejores plantas que se pueden emplear para
las pruebas de fitotoxicidadvalidadas seria la cebada y Lepidium sativum (berro).
(Wuchuk y McCartney, 2010).

La estabilidady la fitotoxicidadfueron reconocidos comolosparametros de
madurezde aplicacion universalpara elcompostpara usoagricola u horticola.
Diferentes métodos deevaluacion defitotoxicidadfueron considerados. Un enfoque
de bioensayo de planta fuereconocida comola Unica formadirecta de medirla
fitotoxicidad. Undocumentofue presentadopara su revisionse detalla lalégica y
latoma de decisionesque conducea las recomendaciones. Las opiniones delgrupo
de compafierosse incorporaron a losmétodos de prueba quese lleve adelanteen la

investigaciénde laboratorioy pruebas. (Wrap 2005).

2.1.3.6 Pruebas de germinacion.

De acuerdo conTMECC(2002), las pruebas de germinacion de las
semillassoncapaces de indicarsi hay o0 noson significativoscantidades
defitotoxinasen un compost. Es importantenota, sin embargo, queel desarrollo de
semillasen general no seafectaa menos quecantidades significativas

decompuestosorganicosoNH3estan presentes.

Las pruebas de germinacion son las mas utilizadas por su simplicidad en el
desarrollo de la semilla y ver como reacciona la germinacién en el compost, y
ademas son relativamente faciles de interpretar. El test de germinaciéon puede
realizarse con extractos de compost obtenidos por diversos métodos (distintas
relaciones muestra/extractante y distintas temperaturas), lo que dificulta la
comparacion de resultados y el establecimiento de normas. Se aplica el extracto
obtenido a semillas de Lepidum sativum y se compara con un testigo en agua
destilada. Se determinan las diferencias de germinacién y de crecimiento de

radiculas. Los resultados pueden verse influidos por la salinidad y la presencia de
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componentes fitotdéxicos (amoniaco, acidos volatiles). El test de germinacién mas
utilizado es el test de Zucconi, aunque seria conveniente buscar tests alternativos
o complementarios. En plantas de compostaje alemanas se realizan ademas otros
dos tipos de test: uno para determinar la germinacion de semillas de malas hierbas
y otro de crecimiento con cebada (poco afectada por la salinidad pero muy
sensible a los posibles componentes fitotoxicos que puedan aparecer a lo largo del
compost) Soliva y Lépez. (2004). Las pruebas de germinacion esla mejormanera
de probar lafitotoxicidadde compostpara el crecimiento vegetaldebido alos
resultados del mismoson  bastante  sencillosy fiables.Bioensayosde
germinaciénson ampliamente utilizadospara la prueba dela salinidad, patégenos
del suelo,sustancias téxicas(tales comocompuestos fendélicosy metales pesados),

y algunas otras propiedadesfisicas y quimicasdel compost. (Soliva y Lépez 2004)

El indice de germinacion es una prueba de madurez basada sobre la
germinacion de las semillas y el crecimiento inicial de la planta con un extracto
liquido del compuesto. Esto refleja la fitotoxicidad de los extractos de compost a
diferentes etapas de compostaje. EI compost se considera madurar cuando el
indice de germinacion es superior a 60%, en comparacién con el control con agua
destilada (Selim et al., 2012).

Woods y Laboratorio(2004)observaronque los resultadosdel bioensayode
germinacionvariaron de acuerdo conla especiedesemillaen el ensayoy los
procedimientosyque el tomatey lechugaeran muy sensibles ala presencia de
compuestosfenolicos enlosmedios de crecimiento. Ha estandarizadoun
procedimiento defitotoxicidadusandosemillasde berroy el trigoen unamezclade
mezclaa base de turba. En suopinion,el compostno es téxico, cuando la tasa de
germinaciones mas del 85% o el pesode plantulasde las plantasesmas del 90%. Al
lado, los cientificos encontraron quelas indicaciones geograficasde compostajeen

cadatiempo de compostajeno mostraroncambios significativos conlas dilucionesde
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los extractos, o incluso cuando el extracto sediluyehasta un 75%con agua
destilada.

Las pruebas de germinacion de la semilla son capaces de indicar si hay o
no cantidades significativs de fitotoxinas en un compost. Los indices de
germinacion no son un indicador real de madurez, como tampoco es posible
establecer un valor umbral para todo tipo de compost (Wuchuk y McCartney
2010).

2.1.3.7 Crecimientos de la planta.

Dado guemuchos productosde compostestan destinadospara su uso en
produccion de la planta, puede ser prudente utilizaruncrecimiento de las plantas
pruebacomo un medio deevaluacién dela madurez.Pruebasde crecimiento de
plantas(por ejemplo, elongacion de las raiceso en pesopor encima del suelo)
puedeser utilizado comounrelativamente simple, medida directa defitotoxicidad,Sin
embargo, los resultados son dependientesen la preparacion delos medios de

comunicacién(por ejemplo, las mezclas, el composty el suelo(Brinton2000).

La ultima prueba dela calidad del compostes su efecto sobrelas plantas.Sin
embargo, el campo pruebas deintroducir unaserie deotras variablescomoAdemas
de sermucho tiempo ylaborioso.Con el fin dehacerbioensayosmas util,varios
cientificoshan utilizadoel indicadorplantas. Una desventajadebioensayoses que
noson Utiles paraevaluarlas diferencias enla estabilidada principios de

las etapas del proceso, (willson 1986).

Brintony Evans(2001)indicé quetanto el gradodeldesarrollo de la raizy
elrendimiento de la plantasobre el suelovariancon el nivel demadurez del compost,
en su raizestudioel crecimientofue suprimida encompost inmadurosy semicurados,
mientras que en elbiencuradaslas raices delas muestrasse extendié por todo
laforma dela parte inferior delos recipientes. Segun wuchuk vy
McCartney(2010)Tanto el grado de desarrollo de la raiz como el rendimiento de
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cultivo varia con el nivel de madurez de compost; en estudios la supresion de la

raiz se debe por la inmadurez y semicurada compost.

2.1.3.8 Actividades enziméaticas.

Las enzimas desempefian un papel como catalizadores en la cadena
respiratoriade todos los microrganismos. Por ejemplo, deshidrogenasas
(DHases)estan involucrados en la oxidacion o la fermentacion de la glucosa,
celulosas jugar un papel en la hidrélisis de los polisacaridostal como celulosa,
ayuda proteasas en la descomposicion deproteinas, y pero ayudar a catalizar la
descomposicionde las ligninas y bencilo alcoholes). Actividad enzimaticase puede
utilizar para evaluar el nivel de actividad microbianaen una muestra de compost.
(TMECC 2002)

Unalto nivel de actividad DH-asa es sugerente de una considerablecantidad
de material que queda facilmente biodegradable (por ejemplo, glucosa), y su
actividad se espera que disminuya ya que este materialse agota y se estabiliza
compost. Actividad de la peréxidos,por otro lado, debe aumentar a medida que
progresa el compostaje,cuando la proporcion de materia menos degradables, tales
como ligninaaumenta (TMECC 2002). Los andlisis de Actividad enzimaticaes
relativamente sencillo, rapido y barato(Gomez-Brandon et al 2008).

Las enzimas encompostse pueden clasificar como(enzimas dentro de las
célulasviables)intracelulareso  extracelular(enzimas fuera de las células.
Enzimasintracelularesson enzimasque catalizanlas reacciones bioquimicasque
ocurren dentro delas células. Por el contrario, las enzimas extracelularesson
enzimaspropaositoAutorizacionesexterioresa las células,generalmentepara catalizar
ladegradacion de las sustanciaspoliméricas(es decir, polimeros

vegetales,celulosa:hemicelulosa y lignina) demasiado grande paraatravesar
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lacelularmembrana.Las enzimasintracelularesy extracelularesno puede
serdistinguenen las suspensionesde compost.Sin embargo,después de unperiodo
de incubacionbreve, el-gruposextracelulares delas enzimasse puede asignarmas

facilmentea la queunagran partede las enzimas ensuelo(taquia 2002).

Actividad deshidrogenasa se ha correlacionado positivamentecon otras
medidas de la estabilidad del compost y la madurez,incluidos los parametros de
humificacion, la captacién de O2 y CO2evolucion (Tiquia et al 1996;. Tiquia2005).

Tiquia (2005) observaron disminucion de la actividad DH-asa como el
compostajeprogresado, lo que indica una reduccion en la descomposicion
activa,junto con una estrecha relacion entre DH-asaactividad y humificaciéon
pardmetros.Saviozzi et al col. (2004), por ejemplo, vio los niveles de actividad
bastante constantespara DH-asa y otra enzima, la catalasa, durante el proceso de
compostaje con residuos urbanos, de hecho, los niveles finales fueron
levementemayores que los niveles iniciales. Llegaron a la conclusién de que la
actividad enzimaticano era un buen indicador de la estabilidad. Basandose en
estos resultados,se sugiere que un nivel de menos de 35 mg g-1 de
compostindicaria un abono de cerdo producto de compost maduro, Cabe sefialar
gue los diferentes materiales como materia prima puedeproducir compost estables
con una serie de actividades enzimaticas,haciendo que el establecimiento de un

valor umbral Unicodificil (Gomez-Brandon et al. 2008).

Las enzimas del suelo también son muy importantes para describir y hacer
predicciones acerca del funcionamiento de un ecosistema y las interacciones entre
subsistemas. En este sentido se han realizado numerosos estudios para identificar
los cambios en la actividad enzimatica del suelo causados por la lluvia acida, los
metales pesados, los plaguicidas y otros productos quimicos de uso industrial o
agricola, La actividad de determinadas enzimas, como las deshidrogenasa, se ha
usado para calcular la actividad microbiana total de un suelo, y se ha encontrado
gue posee una buena correlacion con otros métodos como el de la respiracion del

suelo, mas antiguo y conocido. Nosotros la hemos determinado a partir de la
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hidrdlisis del diacetato de fluoresceina, que resulta ser una prueba mas sensible y
rapida que la actividad deshidrogenase (Pérez, et al 1995).

Otra alternativa en la reduccion de residuos y/o su pretratamiento es la
aplicacion de enzimas purificadas, pero si bien este tipo de procesos involucran
tiempos de incubacion menores de sb6lo unos pocos dias, poseen costos muy
elevados. El sistema celulitico comprende varias enzimas como las
endoglucanasas, las exoglucanasas (celobiohidrolasas) y las b-glucosidasas. La
importancia de estas enzimas en la degradacion de residuos solidos (Diorio, et al
2003)

2.1.4Método quimico. Relacion carbono nitrégeno (C: N).

En el proceso de compostaje el carbono es la fuente de energia utilizada
por los microorganismos para la activacion de sus procesos metabolicos, mientras
que el nitr6geno, es el material basico para la sintesis de material celular, por lo
tanto la relacion C/N es uno de los aspectos mas importantes en el balance
nutricional del compost. Es deseable que la relacion C/N este en el rango de 25:1
a 50:1en la mezcla inicial, Un exceso de carbono asociado a valores altos de la
relacion C/N, limitan la sintesis de material celular por parte de los microrganismos
disminuyendo su crecimiento y retardando el proceso de estabilizacion de la
materia organica. La relacion C/N se considera como un indicador del grado de
avance del proceso, asi al inicio del proceso esta relacién de ser del orden de 30:1
y al final cuando se alcanza la maduracién del compost puede ser de 10:1. ( hoyos
et al, 2010).

Cuando se inicia el compostaje es conveniente que la relacion C/N de la
matriz a compostar (material Unico 6 mezcla de materiales) sea préxima a 30.
Relaciones iniciales mas bajas (menor de 20) conducen a una pérdida de

Nitrégeno en forma de amoniaco, y valores mas altos alargan el tiempo de
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compostaje. Para preparar sustratos de materiales organicos como cortezas,

serrines 6 paja, con una C/N inicial alta (>100), el Nitrbgeno puede ser

suministrado en forma de Urea, (Dominguez2010).

lglesiasJiménez yPérezGarcia(1991) encontraronque larelacion C:N
deextractos acuososde compostestabilizadocerca de5:1 o 6:1sin tener en
cuentadelmaterial de alimentacion, e indicé queeste, en lugar que larelaciéon C:N

dela fase soélida, seriaunindicador fiablede la madurez.

los cambios en esta relacién depende de otras propiedades del compuesto,
tales como el pH, por ejemplo, a pH basicos (> 7,5), la pérdida de carbono como
CO2 y la pérdida de nitrégeno como NH3 son concurrentes, y como resultado la
relacion C: N puede permanecer estable a lo largo de compostaje (Sullivan y Miller
2001).

Una medida de compost que es propicio para el crecimiento del cultivo se
refiere a la madurez (Wang et al, 2004), que representa la relacion entre la calidad
del compost y el crecimiento del cultivo. En el Por otro lado la estabilidad se refiere
a la biologica aerobia actividad (Llewelyn, 2005), que representa la relacion
entre la calidad del compost y la actividad biologica en el compost. Un parametro
importante para madurez del compost es la relaciébn entre carbono y nitrégeno
(C/ N). C/ N de menos de 20 es comun a través la industria de compostaje
internacional como un indicacién de la madurez. Hasta ahora, no es parte de
regulaciones sino que forma parte de las directrices administrado por el Ministerio
de Medio Ambiente y provincias de Indonesia. Ademas de la relacion C / N,
recomendacion se ha propuesto incluir la tasa de absorcion de oxigeno (OUR)
para el parametro de la estabilidad. La inclusion de multiples estandares para la
madurez y la estabilidad de abono se incrementardn la prueba la calidad del
compost precision. Las preocupaciones sobre estos la calidad del compost

estandares (mangkoedihardjo 2006).
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El valor numérico de esta relacion se halla al dividir el contenido en C
(MOT/2) por el contenido en nitrdgeno organico. Es un parametro ampliamente
usado, pero debe ponderarse correctamente, teniendo siempre presentes otros
aspectos del compost analizado. Equivocadamente se considera que el compost
estd maduro si el cociente C/N se acerca a 10; este valor es el que presenta la
materia organica estabilizada de un suelo que no tiene por qué corresponder al
que presente la MO estabilizada de un compost. Es necesario conocer la relacion
C/N inicial en los residuos a compostar puesto que nos darad una idea de la
velocidad del proceso y de la posibilidad de pérdidas de nitrégeno. En la figura 10

se muestra informacion

Al respecto y ademas se indica la relacion C/P adecuada para procesos

biologicos, aunque no acostumbra a presentar problemas (Soliva y Lopez 2004).

2.1.4.1 Reducciones de la materia orgéanica.

Parte de la materia organica inicial es liberada en forma de CO2 por los
microorganismos. Por lo tanto el contenido de MO disminuye constantemente
durante el compostaje. En el inicio, la materia organica estd compuesta por
carbohidratos, proteinas, lipidos y compuestos lefiosos. Después de compostaje,
la mayor parte del organico estd en la forma estable de sustancias humicas. Si
grandes cantidades de arcilla o tierra se mezclan para las materias primas, el
porcentaje de disminucion de materia organica y el andlisis del contenido de

materia organica se hace menos importante. (Ascp 2001).

Los materiales de compost como materia prima se componen de una
variedad de compuestos organicos como los carbohidratos, proteinas, lipidos, y
ligninas. Como compostaje avanza, cerca de la mitad de este materia organica se

convierte en CO2 vy liberados, mientras que el resto es eventualmente llegan a
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convertirse en compuestos mas estables. Asi, el proceso de estabilizacién puede
ser tedricamente monitoreado a través de la reduccién de materia organica. El
contenido de materia organica del compost puede ser estimada mediante la
evaluacion de los sdlidos volatiles (VS) contenido (ASCP 2001, Bio- Ldégica de
2001; TMECC 2002).

De hecho, TMECC (2002) recomienda que para la MO se tengan en cuenta
para metros como la estabilidad y la madurez (o) indices como relacién C: N,
respirometria, pH, amonio relacion nitrato, etc., en lugar de ser utilizado como un
independiente prueba. Algunos investigadores han llegado a la conclusién de que
MOha determinado que para la evaluacion de la madurez no es tan eficiente para
su evaluacion. Wu et al. (2000) coincidieron en que la MO es un mal indicador de
estabilidad y madurez, ya que no se observaninguna coherente de las tendencias

en el contenido total durante el proceso del compost de biosdlidos.

La MO es un parametro que inicialmente utilizado en la caracterizacion
guimica de las turbas. Indica el porcentaje de materia organica resistente (MOR) a
la hidrdlisis acida y se acostumbra a expresar respecto a la materia organica total,
denominandose el grado de estabilidad(GE). Es de esperar que al avanzar el
compostaje se eleve su contenido, ya que aumenta la cantidad de productos
resistentes a la hidrolisis, por incremento relativo, en el caso de ligninas, y por

formacién de nuevas sustancias estables.(Soliva y Lopez. 2004)

2.1.4.2 Parametros de humificacion.

La humificacion es el paso final en la degradacion de la materia organica, la
cual es basicamente el clivaje de moléculas de grupos fendlicos, la mayoria de los
procesos de humificacion es debido a los microrganismos. El humus es uno de
los elementos que forman el compost maduro, este humus es la materia que
queda de la descomposicion de los restos de la materia organica que los

microrganismos desintegran (Koliet al 2007).
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En la descomposicion de material organico como producto final podemos
obtener el compost. Este procesoimplica la formaciondeécidosfulvicos(AF)
comounpaso intermedioen la formacionde acidoshamicos(HA)y,finalmente,
insoluble, nofitotoxicos— humicossustancias(ASCP2001; TMECC2002). Como
resultado, la fraccion de compuestos humicos que componen un material como
MO total, se espera que aumente a un valor casi constante como compost madura
listo para ser utilizado en cultivos como abono organico de calidad ( TMECC 2002;
Wu y Ma 2002). Estos cambios han dado lugar a la investigacion de un numero de
parametros como la humificacibn como indicadores de la madurez (Bio-Logic,
2001).

Varios pardmetros como la humificacion se han estudiado para determinar
la madurez del compost. Tiquia (2005) observaron incrementos en el contenido ha
de estiércol compost como madurd, correspondiendo con una disminucién en el

02 como tasa de consumo.

Se han encontrado estudios en que existe un incremento de los acidos
hamicos y reduccién de los flavicos, esto como producto de la descomposicion de
la MO, manteniéndose en una relacibn de 1.6:1; por tanto esta fraccion
correlaciona bien con la liberacion de CO2, indicando la madurez del compost,
por lo tanto Se puede indicar que el indice de humificacion es un buen indicador
de estabilidad. Se ha encontrado que la relacion de HA: FA, no describen
adecuadamente la estabilidad ni la madurez del compost (wuchuk y McCartney,
2010).

2.1.4.3 Capacidad de intercambio cationico.

La capacidad de intercambio catidonico es uno de los parametros que se
han investigado como un indicador de compost estabilidad y madurez. Iglesias
Jiménez y Garcia Pérez (1991) llegé a la conclusion de que CIC es un buen
método para determinar rapidamente el estado de madurez del compost, y que
complementa esta prueba con las mediciones de temperatura de pelo puede ser

incluso mejor. Brewer y Sullivan (2001) indicaron que CIC es un indicador
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significativo de la estabilidad de compost y madurez y podria por si solo como una
prueba exacta, la misma autores (Brewer y Sullivan 2003) mas adelante se indica
que la CIC fue inferior a la de cualquier otro laboratorio y pruebas rapidas de
estabilidad para el compost de desechos de jardin, incluyendo el método de la
trampa alcalina para la respiracion de CO2, el método de Dewar calentamiento
espontaneo, y el Solvital kit de prueba.

Boulter-Bitzer et al. (2006) observo una disminucion en el CIC de cinco
diferentes compost, mas que el aumento previsto, debido a la mineralizacion
organica como el compostaje avanzado, y concluyd que CIC no es una
herramienta de evaluacion valiosa. Mathur y col. (1993) También indicé que basar
los valores de la CIC sobre el contenido de MO puede no ser valido, ya que no
todos MO es el humus, y que de complejos iones tales como cobre, hierro o
aluminio, pueden bloguear cation sitios de intercambio, provocando variaciones en
las lecturas de la CIC. Ademas, incluso si este parametro se encuentra que es
aceptable para las determinaciones de estabilidad, puede ser dificil llegar en un
anico valor umbral debido a que tanto compostaje técnica y materiales de

alimentacion pueden afectar los niveles de la CIC (Butler et col. 2001).
2.1.4.4 Potencial de hidrogeno (PH).

Elamonio (NH4 +)Se libera durantela  biodegradaciénrapidade
sustratosfacilmente disponibles.Este compuestoactia comounalcaliyhace que el
pHde composttienda a aumentar, en generalpor encima de8. Comoel
compostmadura,esteNH4+ Estanitrificadoy el pHdisminuye. Se cree queunpH alto,
por lo tanto, puede ser indicativo dealtas cantidades deNH4+ Ypor Ilo
tantoinmadurez(ASCP 2001). A medida que avanzael compostaje, el
NH4+volatilizayformaacidosorganicos, causando una disminucién del PH en el
proceso del compost, y por lo tanto los acidos organicos seneutralizan. Algunos
investigadoreshan indicadoque el pHdebe acercarse a un valor neutralvalores que

son indicador de un compostmaduro(Gémez-Brandonet al2008).
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El parametro como el PHhasido estudiadocomo un potencialindicador de
la estabilidady la madurezde compost. Brewer ySullivan(2001, 2003) encontréque
el pHaumentéa partir deunvalor inicialcerca debacasi neutro(6,5-7, 0)
encompostmaduroresiduos de jardin. Brewer ySullivan (2003)Llegaron a la
conclusionde quese podria utilizar comounindicadorindependientedemadurez los
estudiode compost en restos de  sillacomo material degradable,pero en

generalseria mejoradecuado comounindicadordela calidad del composten general.

Variacion delos resultados de unindice de estabilidadindividualcomo el
pH,quese producen como consecuenciade la variacibn delos materialesde
compostajeycondiciones, sugieren la importanciade la evaluacion delas pruebas
de estabilidadtécnicasenunavariedad desistemas de compostaje(Avnimelechet al.
1996).

El pH esun efecto considerable enel proceso de compostaje. Valor inicialdel
pH (5,95). La degradaciénmicrobiana inicialdelos residuos de alimentosconduce a
la producciondeintermediosacidos organicos, que causan el pH adisminuir.
Después del periodo, el pH tiende a aumentary en fase termofilicas, la cantidad de
aumentoes alta.Después de la fasetermofilicos, el pH disminuye la tasa
decambioes cada vezlento yel intervalo de pHse mantienerelativamente estable. El
amoniaco esuna de las razonesmas importantes parael aumento del pHen la
fasetermofilicos. La Volatilizacién del amoniacopodria seruna de las razonesmas
importantes parael pH disminuya. Comoel productode compostaje, los acidos
organicosse neutralizany el compostcontenida se proporcion aquetieneun pH

neutro oalcalino (Mokhtari et al 2011).

Al igual quela temperatura, el pH puede serunbuen indicadorde la
evolucionfasede bio-oxidacion y el desarrollo microbiano. El
pHaumentagradualmentea8-9, principalmente a causa dela degradacion
metabolica deestos acidosorganicoso pérdidaporvolatiliza.Finalmente, el
pHcaeligeramente  durante  elenfriamiento 'y puede eliminara los
valoresdeentre7y8, valores importantes de indicador de estabilidad del proceso de

compost de calidad (Iglesias Jiménez y Garcia Pérez 1991).
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El pH de la corteza (4.5-5.2) es inferior al intervalo 6ptimo (6.5-8.5) para el
proceso de compostaje. La adicion de nitrégeno amoniacal y/o estiércol de aves
eleva el pH y, generalmente, se obtienen tasas de descomposicion mas altas que
las obtenidas cuando se utiliza el nitrato amonico como Unica fuente de nitrogeno.
La Urea, el estiércol y otros residuos con elevado contenido de nitrogeno (como
fangos depuradora) son la fuente de nitrogeno preferible. De todas formas el pH
del compost ha de permanecer por debajo de 7.4 en sistemas de compostaje de
aireacion forzada para que no se produzcan pérdidas excesivas de amoniaco.
Para evitar este problema se han de utilizar mezclas de Urea y nitrato amoénico 6
Urea y otras fuentes de nitrégeno organico. La respuesta de las plantas en
composts producidos con estiércol de aves, frecuentemente, es mejor que en
compost producidos con fuentes de nitrégeno sintético. También se ha utilizado
con éxito estiércol de cerdo (Adani et al 2006).

Los cambios en el pH durante el proceso se deben a los cambios
constantes en la composicion quimica del sustrato. EI pH en el compost esta
influenciado por tres sistemas acido—base: 5

» El sistema carbonico, con el didoxido (CO2) que se forma durante la
descomposicion y puede escapar a la atmésfera como gas o disolverse en los
liquidos, formando acido carbdnico (H2CO3), bicarbonato (HCO3 -) y carbonato
(CO3 -). Este sistema tiene dos constantes de disociacion (pKa): 6,35 y 10,33 a
25°C y la tendencia es a neutralizar el pH, incrementando los pH bajos y

reduciendo los pH altos. (Castrillon 2006).

* El segundo sistema es el amonio (NH4+) — amoniaco (NH3), que se forma
cuando se descomponen las proteinas. Durante la fase inicial del compostaje la
mayoria del nitrogeno metabolizado es usado para el crecimiento de los
microorganismos, pero durante la fase de mayor actividad se libera el ibn amonio.
El sistema amonio tiene una constante de disociacion (pKa) de 9,24 a 25°C y de

esta forma incrementa el pH a valores cercanos a 9,24.
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* El tercer sistema esta compuesto por varios acidos organicos en los
cuales predominan el acido acético y el acido lactico. Este sistema puede reducir

el pH a 4,14, que es el pKa del acido lactico a 25°C.

Estos tres sistemas se combinan para formar la curva tipica del pH del
compostaje, donde se presenta un descenso en la fase inicial, un aumento en la

fase de maxima actividad y luego la tendencia es a la estabilizacion.

2.1.4.5 Amonio y nitrato.

Una de las condiciones estables para un compost es las faces de
temperaturas, y una de las mas importantes es: (mesofilos las temperaturas y la
baja actividad microbiana) son favorables para la NO3 produccion y desfavorable
para NO3 pérdida a través de la desnitrificacion. La disminucién resultante en NH4
+ Y aumento en NO3 conduce a un incremento en el NO3: NH4 + Relaciéon como
abono madura (Brinton 2000; ASCP 2001; Sullivan y Miller 2001). De acuerdo con
ASCP (2001), el NO3: NH4 Cociente + es muy util para evaluar la calidad del
compost, con una relacion inferior a 2:1 ser indicativa de un producto inmaduro.
Brinton (2000) estuvo de acuerdo, e indicdé también que los altos niveles de NO3
propios son una sefal de que la maduracion se esta produciendo. Bernal et al.
(1998) recomienda un NH4 +: NO3 relacion de 0,16:1 o menos (Es decir, un NO3:
NH4 + Proporcion de 6.25:1 o superior) como un apropiado de corte entre los

compost maduros e inmaduros.

Mientras que Ko y col. (2008) emplea un umbral de 1:1 para el NH4 +: NO3
relacion (Es decir, 1:1 o superior para NO3: NH4 +) Y se indica que esta relacion
es mas util que la relacion C: N para evaluar la estado de compost. Sin embargo,
el NO3: NH4 + Relacion soélo proporciona informacion util si la cantidad de
nitrogeno disponible es suficientemente alta. Por lo tanto, ASCP (2001) requiere
gue haya por lo menos 50 mg NO3?-1 kg de peso fresco (FW, donde peso fresco
se refiere a la masa de compost como la muestra) para utilizar el NO3: NH4 +

Relacion como un indicador de la madurez. Tanto NO3 y NH4 + También han sido
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considerados como indicadores por si solos.mientras que Khan et al. (2009) indic6
que el rdpido aumento de la produccion NO3 correspondia con la sesion fase de

nitrificacion, y por lo tanto, la estabilizacion del compost.

Gomez-Brandon et al. (2008) vio irregulares cambios en NH4 + Y (0) NO3
contenido en el curso de compostaje durante sus experimentos y por lo tanto
considerd que estos no tendria indices confiables de madurez. Brewer y Sullivan
(2003) encontraron que, aunque siempre importante de compost informacion de
calidad, NO3 y NH4 + Niveles no parecen ser particularmente dutiles los
indicadores de madurez. El NO3: NH4 Cociente + se encontr6 por Brewer y
Sullivan (2003) como un indice ligeramente mejor que alguno de los paradmetros
de si mismo, pero los autores recomiendan el control de la relacién varias veces

durante el periodo de compostaje (es decir, en material fresco).

2.1.4.6 Carbono organico disuelto.

Compost estable y maduro tienden a tener niveles mas bajos
decompuestos organicos solubles en agua que los materiales inmaduros o
inestablesporque los compuestos facilmente biodisponibles, que son solubles,se
han agotado. Ademas, humico sustancias similares, que tienen absorbancias
altos, tienden a aumentar en organico solublecuestion durante el compostaje. Una
evaluacion de los niveles dey absorbente de la luz propiedades de carbono
organico disuelto(DOC) en un compuesto potencialmente puede ser util en la
determinaciénde estabilidad y madurez. Se ha informado de que la masa
especifica de absorbancia (MSA, o absorbancia por masaunidad de COD) de la
fraccién de DOC puede ser, de hecho, una mejormedida de humificacién de la HA:
relacion de la FA. Ademas,analisis es mas simple y mas rapido que la
determinacion defracciones quimicas especificas (Wu et al 2000). También
informaron que la fitotoxicidad se puede predecirpor el MSA de la DOC, tasa de
germinacion de las semillas fueencontrado que aumenta con la disminucion de

concentracion de COD yaumentando la absorbancia. Los autores indican que
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eIMSA-DOC método mostré lo suficientemente promesa de que puedeun dia,
después de un mayor estudio y comparacion con la respiraciontasa vy fitotoxicidad,

ser capaz de reemplazar la respiraciony la germinacién pruebas.

Gomez-Brando et al. (2008) encontraron que la concentracion de COD fue
significativamentecorrelacionado con la evolucion del CO2, y la conclusién de
queera la mas adecuada a cabo de varios parametros para la
estabilidadevaluacion.

2.1.4.7 Métodos espectrofotométricos.

Se cree que los efectos fitotoxicos podrian ser facilmente predecibles
utilizando métodos espectrofotométricos directos, que pueden evaluar tanto la
madurez y la estabilidad (Khan y col. 2009). Algunos de los métodos
espectrofotométricos que Se han utilizado incluyen infrarroja por transformar de
Fourier (FTIR) y la resonancia magnética nuclear. Los métodos
espectrofotométricos an de facilitar la identificacibn de varios compuestos
organicos, permitiendo una evaluacion precisa del estado de descomposicion de
materiales compostados, los niveles relativos de quimica compuestos varian en
compost madura, y esto se refleja en los patrones espectrales producidas por una
muestra, Sin embargo, Wang et al. (2004) han indicado que estos los
procedimientos no son capaces de predecir el crecimiento de las plantas
constantemente en todos los tipos de compost. Dos desventajas importantes otros
de andlisis espectrofotométricos son su coste y inconveniente, ya que no puede
realizarse y requieren un alto grado de experiencia y comprension de la quimica
del compostaje. Por lo tanto, espectrofotométrico métodos no son recomendables

para propésitos regulatorios (wichuk y McCartney, 2010).

2.2 Combinacién de pruebas para evaluar la madurez vy estabilidad del

compost.
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En la literatura examinada, no hay acuerdo general en que No existe prueba
ideal para la madurez de compost o la estabilidad. En otras palabras, una sola
prueba no es capaz de uniforme y fiable predecir el estado de estabilidad o
madurez del compost producido bajo una variedad de condiciones de proceso de
cualquier numero de materiales de alimentacién (Wu et col. 2000, Bio-Logic 2001,
Brewer y Sullivan 2001). El uso de dos o mas pruebas en relacion a menudo se
considera apropiado, ya que esto proporciona una comprensiéon mas completa de
el estado de la composta, Un método recomendado es separar la disposicion
pruebas en las categorias de estabilidad y madurez, y para exigir a continuacion al
menos un andlisis que se realice de cada categoria. (Brinton 2000).

La separacion de la estabilidad y las pruebas de madurez se hace porque
compost estable no es necesariamente madura y madura compost no es
necesariamente estable (Bio-Logic 2001; Brewer y Sullivan 2001), en algunos
casos, compost maduro puede tienen altas tasas de respiracion, mientras que el
compost estables pueden requerir curado adicional para romper restante fitotoxico
compuestos. Por ejemplo, las tasas de respiracion en un estudio realizado por
GdomezBrandon et al. (2008) mostrd una estabilidad después de 80 dias, mientras
gue mas de 180 dias fueron necesarios para el abono tener fitotoxicidad
suficientemente baja. La estabilidad puede ser determinada usando quimica (por
ejemplo, el pH, C: N relacion), fisico (por ejemplo, la pila de temperatura), o

analisis respirometricas.Con este Ultimo considerado como el mas fiable.

Switzenbaum et al. (1997) recomend6 una evaluacion de la estabilidad
basado en la energia disponible para la oxidacion biolégica (a través de CO2
evolucion, O2 absorcion, o recalentar potencial), junto con un evaluacion de la
madurez sobre la base de crecimiento de las plantas. Un enfoque similar fue
tomado también por la calidad del compost de California Consejo (CCQC 2001).
En el Control Laboratorios, Inc., la estabilidad y la madurez se evalltan por
separado. Pruebas de estabilidad consta de dos pruebas: la tasa de respiracion y
disponibles biolégicamente carbono.
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Pruebas de estabilidad consta de dos pruebas: la tasa de respiracion y
disponibles biolégicamente carbono. Prueba de la madurez implica una sola
prueba, un pepino bioensayo de la planta, para determinar si estan presentes en

fitotoxinas el compost (wichuk y McCartney, 2010)

2.3 Guias y regulacion mundial de la madurez y estabilidad del compost.

Tradicionalmente la ingenieria en los procesos productivos se venia
aplicando en la optimizacion de las variables que permitieran obtener productos de
excelente calidad al menor costo. Sin embargo, el mundo de hoy presenta nuevas
oportunidades que exigen al ingeniero incorporar la variable ambiental dentro de
cada proceso. Con esta perspectiva, el uso racional de materias primas e insumos
y de los recursos que necesita para transformarlos; asi como la reduccion de sus
residuos a través de alternativas de minimizacién y reincorporacion de estos a
otros ciclos productivos, son opciones que merecen la atencion. Precisamente el
presente proyecto centra la atencion en el estudio de alternativas de
aprovechamiento y valorizacion de residuos del proceso productivo. El compostaje
es un proceso biooxidativo controlado de un sustrato organico heterogéneo sdélido,
gue evoluciona pasando a través de una etapa termofilica y de liberaciéon
temporaria de fitotoxinas como consecuencia de la actividad metabdlica de
diferentes comunidades de microorganismos, obteniendo como productos diéxido
de carbono, agua y materia organica estabilizada conocida como compost , el
compost final puede funcionar como un fertilizante de liberacién lenta o como un
acondicionador organico, dependiendo de sus caracteristicas, fisicas, quimicas y

bioldgicas ( Nelson cuervo 2010).

Es un hecho cada vez mas claro a nivel mundial, la implementacion de
sistemas para la recoleccion y segregacion de fracciones de la basura reciclables
0 compostables. Existe la conciencia de que los residuos deben ser considerados

MAsS como un recurso, y su manejo debe ser ambientalmente efectivo,
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econémicamente posible y socialmente aceptable. Si esto se logra, entonces se
contribuiria al desarrollo sustentable de la sociedad (Carolla, et al 2007).

Elproblemade la estabilidady el ensayomadurezse ha abordadoen las
directricesy los reglamentosen todo elmundo.Una vision generalde los requisitosde
pruebas internacionales. Se puede observarquehay una amplia variacionentre los
paises, con diferentes requisitosen cuanto adel método de pruebay el namero
deensayos requeridos. Mas comunmente las pruebas aplicadasincluyen el
compostajede calentamiento espontaneo, respirometrialas pruebas dela
evoluciébndel CO2(o OUR), la prueba de Solvitalyplanta dela germinacion y
elcrecimiento delas pruebas. La industria delcompost enDinamarca ha
desarrollado un sistema queel compostes calificado como" no esta listo",

“fresca”’," estable", o

muy estable”, basada en los resultados deal
menosdosestabilidad analisis. Una guia parala forma de calcularel grado de
estabilidadse proporciona, se aceptanlos métodos de ensayoson:la demandade
02 en96 h, la pruebaSolvital; abonode calentamiento espontaneoyorgéanicoC: N

organicoen larelacién deextracto de agua decompost (Carlsbaek yBroegger1999).

2.4 Aplicacion de compost en el agroecosistema suelo.

La aplicacion de compost puede contribuir a la sustentabilidad agricola. La
elaboracion de compost de un sistema agropecuario (CSA) presenta una diferente
composicién con respecto al compost elaborado de los residuos solidos
municipales. Se han utilizado diversos residuos agricolas, e.g. astillas y cascara
de la madera, estiércol, paja, residuos de cultivo entre otros. Los resultados
encontrados por la aplicacion CSA, tienen como fundamento, la lenta liberacion de
N y favorecen a que tenga el cultivo una mejor oportunidad desarrollo. Los
resultados sobre el efecto de los CSA sobre el contenido de nitratos residuales en
el suelo, supresion de enfermedades y contenido de materia seca en el cultivo no

son aun decisivo y requieren de mayor investigacion (D"House, et al., 2012).
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El compost es una parte integral de la agricultura sostenible, ya que
permiteel reciclaje de nutrientes y materia orgéanica a partir de cultivos de regreso
al suelo, Ellos encuentran que los principales beneficios de la composta se
relacionan con mejoras en nitrogenoliberacion y propiedades fisicas del suelo. El
compost se utiliza como una fuente de fertilidad como cuando no renovables
fertilizantes quimicosse utilizan y que la aplicacion a largo plazo de los resultados
de compost en mejoras notablesen la calidad del suelo. La aplicaciéon de abonos
organicos pueden ayudar a que la agricultura sea verdaderamente mas sostenible
(zubillaga et al 2008).

La agricultura organica estimula los procesos bioquimicos de los
agroecosistemas incluyendo la biodiversidad, ciclos biogeoquimicos y actividad
bioldgica del suelo. la agricultura organica enfatiza la utilizacion de practicas de
gestion basadas preferentemente en el manejo de los insumos internos del predio
agricola, lo que se consigue aplicando en lo posible métodos agronémicos,
biol6gicos y mecénicos, en contraposicion a la utilizacion de materiales sintéticos y

externos de la agricultura convencional( Millaleo et al, 2006)

El aprovechamiento de residuos organicos, tanto de origen urbano como
agro-industrial mediante desistemas de compostaje y su relacion con la calidad del
suelo, en términos de mejoramiento de la estructura, de la fertilidad y la actividad
biolégica, Son innumerables los reportes de literatura acerca de los beneficios en
la fertilidad del suelo logrados por las adiciones de enmiendas organicas y, mas
precisamente, por las aplicaciones de compostas maduras, Generalmente el
mejoramiento de las propiedades fisico-quimicas de los suelos es inducido por la
aplicacion de altas tasas de composta, razon por la cual no es sorprendente que
se incremente el contenido de materia organica y nutrimentos para las plantas, La
determinacién de dichas sustancias hdmicas constituye uno de los mas
empleados indicadores de madurez de la materia organica de la composta. (Mora
2006)
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El mejoramiento de la calidad del suelo a través del incremento de la
materia organica y la conservacion de la biodiversidad del suelo.
Tradicionalmente, los componentes de la biodiversidad por encima y debajo del
suelo se han considerado aislados uno del otro; sin embargo, hoy en dia se
reconoce que estan intimamente relacionados, los componentes del
agroecosistema encima y debajo del suelo, los cuales a pesar de estar
espacialmente separados estan conectados biologicamente por las plantas, La
integridad del agroecosistema depende de las sinergias entre la diversidad de
plantas y el funcionamiento continuo de la comunidad microbiana del suelo

sustentada por un suelo rico en materia organica(Altieri y Nicholls 2006).

La calidad del suelo no es facil de conceptualizar, ya que la misma se
define en funcién al uso y manejo del medio edafico que favorece determinadas
condiciones (suelos agricolas, forestales, industriales, etc..); no obstante, debe de
tomar en cuenta el equilibrio medioambiental y las funciones béasicas del suelo:
filtracion, productividad y degradacion La importancia de los microorganismos en
ambientes naturales deriva de su cantidad, diversidad y, sobre todo, de su gran
espectro de actividades que, en la mayoria de los casos, repercuten en los seres
superiores con los cuales comparte un determinado habitat. Concretamente en el
suelo, los microorganismos desarrollan una amplia gama de acciones que inciden

en el desarrollo y nutricion vegetal. (Pérez et al, 2010).

2.5 Consideraciones.

No se cuenta aun con un método Unico que permita evaluar la madurez del
compost. Si se deseara emplear un solo método para evaluar la estabilidad y
madurez del compost, el mejor método seria la prueba de respirometria para la

estabilidad. La mayoria de las guias o normas de produccién de compost, por lo

41



general recomiendan que al menos se empleen dos métodos o mas para la

evaluacion de la madurez y estabilidad.

Una de las ideas que los investigadores tienen es que también podemos
realizar combinaciones de métodos para determinar la madurez y estabilidad del
compost, estos podrian ser: pruebas de auto calentamiento. Respirometria, la
prueba Solvital, la germinacion de la planta y ensayos de crecimiento. Segun

atores que se encuentran en la revision de literatura.

CONCLUSIONES
Basandonos fundamentalmente en los trabajos de quienes proponen una

serie de criterios de madurez simples y combinados se puede concluir que un

compost esta suficientemente maduro cuando todos los factores o parametros del
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compost se encuentran neutros delos rangos, esto con el fin de tener como

producto final un compost de calidady por lo tanto estable.

1.- Existen diversos métodos para determinar la estabilidad y la madurez,
sin embargo, no se cuenta con un solo pardmetro que determine ambas

propiedades del compost para su aplicién al agroecosistema agricola.

2.- Se recomienda que, deberan al menos contarse con trés métodos para

determinar si es o no estable y maduro un compost.

3.- La madurez y la estabilidad, deberan ser tomados en cuenta, como

criterios para establecer un compost de calidad comercial.

4.- en cuestion de la normatividad nos dice que la generacion de residuos
en el mundo dia a dia esta creciendo y una de las opciones es el reciclaje,
llevandolo aun proceso de degradacion y obtener como producto el compost para

fines de fertilidad del suelo.
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