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RESUMEN.
El proceso de compostaje se refiere a la degradacién aerdbica y/o anaerdbico de residuos
organicos para formar humus, el proceso estabiliza los residuos organicos, destruye la
mayoria de los parasitos, agentes patdégenos y virus que se presentan en los desechos.
No es solamente una técnica de tratamiento de desechos sino también es un método de
reciclaje. El proposito de esta investigacion fue determinar el tiempo de descomposicion
de los cubiertos Aspenware®, mediante el uso de contenedores de PVC, de 300 kg,
denominados “Earth Machines™”, en donde se instalaron tres diferentes tratamientos, los
cuales fueron: Residuo sdlido municipal (T4), mezcla de virutas de alfalfa con virutas de
madera (T,) en una proporcién 2:1 y finalmente solo Virutas de madera (T3). Los cubiertos
utilizados para ser degradados se distinguieron por la siguiente caracteristica: Cubiertos
con cubierta final (CCF) y cubiertos sin cubierta (CSC), luego éstos fueron distribuidos
equitativamente en cada uno de los tratamientos. Se analizé el comportamiento de la
humedad, la relacion C:N, de la conductividad eléctrica, del pH, y se determinaron los
porcentajes de peso residual, y de degradacion de los cubiertos. Los resultados obtenidos
indicaron que el T4 fue el que presenté mayor porcentaje de trasformacion o degradacién
en los CCF con un valor maximo de 40.4% mientras los CSC presentaron una
transformaciéon maxima del 36.4%. El T, fue diferente al tratamiento anterior ya que los
CSC presentaron degradacion del 23.3% mientras los CCF solo presentaron una
degradacion del 18.7%. Finalmente el T; no presentd una degradacion significativa en los
cubiertos en comparacion con los otros tratamientos, esto fue debido a que la relacion

C:N no resulté ser la mas adecuada.

Palabras Clave: Compostaje, Degradacion, Biotransformacion, Tratamientos, Cubiertos.



. INTRODUCCION.

La contaminacion ambiental ha sido resultado de la actividad del ser humano
la cual no es un fenédmeno reciente. Alrededor del afio 100 AC, Cicerén fue el
primero en relatar el dafio estructural en los edificios y estatuas en Roma debido a
las lluvias acidas que eran producidas por la quema de carbon y madera (Eney y
Petzold, 1987). Algunos de los efectos sobre la salud del hombre han sido
provocados por actividades mineras que han sido desarrolladas por un largo
tiempo. El suelo y el agua son una llave importante en el componente natural de
los ecosistemas por lo que la sustentabilidad del ambiente depende en gran
medida de la sustentabilidad de los ecosistemas del suelo y agua (Adriano et al.,

1998).

La contaminacion ambiental no es mas que un desequilibrio de los
ecosistemas, provocado por la presencia de determinadas sustancias, en
concentraciones tales que afectan su calidad y composicién. Un ecosistema es un
conjunto formado por poblaciones de organismos y el complejo de factores fisicos
que constituyen su ambiente. La matriz o sustrato abidtico donde viven y se
desarrollan los organismos se llama biétopo y al colectivo de especies se
denomina comunidad. Los factores ambientales o ecoldgicos son todos los

elementos del ecosistema susceptibles de actuar sobre alguna fase del desarrollo
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de los organismos. Pueden ser directos e indirectos, abioticos y biodticos y se

caracterizan por su predictibilidad, intensidad y variabilidad (Castillo et al., 2005).

Entre los ecosistemas mas vulnerables a la contaminacién ambiental pueden
mencionarse el suelo, las aguas subterraneas y superficiales y el aire. Los
problemas de contaminacion surgen con la Revolucion Industrial, donde de forma
gradual se fueron generando diferentes tipos de residuos. Al principio no se
prestaba interés por la generacion de residuos porque se confiaba en la capacidad
del medio para asimilarlos y se desconocia ademas sus efectos devastadores. A
partir de los afios 1960 se empezd a tener conciencia del problema de los

contaminantes ambientales (Castillo et al., 2005).

El suelo es el componente del ambiente que ha sufrido un mayor deterioro en
menor tiempo si se compara con los factores: aire, agua y atmosfera, los cuales
han tenido mayor atencién tanto desde el punto de vista legislativo como técnico

(Napoles, 2005).

Un compuesto xenobidtico (del griego xenos: extrafio) es aquel que no se
encuentra de forma natural en los diferentes ecosistemas; se obtienen por sintesis
quimica y llega a los ecosistemas por la actividad antropogénica: urbana o
industrial. La contaminacién con compuestos xenobidticos rompe el equilibrio

normal entre el medio fisico, quimico y biolégico, compatible con la vida. Su



toxicidad radica en su persistencia en el medio donde impactan (Alexander, 1999;

Abalos et al., 2004; Orozco et al., 2004; Napoles, 2005).

El precio de recuperar los ecosistemas contaminados es incalculable, y es
por ello que los gobiernos, las industrias y la sociedad han reconocido la
necesidad de utilizar alternativas mas econdmicas a los métodos tradicionales
fisico — quimicos con los que se han tratado los residuos generados por la
humanidad. No es de extrafiar que la biorremediacion constituya una de las
metodologias en expansion, considerandose como una tecnologia muy

competitiva, entre otras ventajas por su bajo costo (Vifas et al., 2001).

La biotecnologia ambiental no es un campo nuevo, el proceso de compostaje
y los tratamientos de agua residual son ejemplos familiares de antiguas
biotecnologias ambientales. Sin embargo, estudios recientes en biologia molecular
y ecologia han ofrecido oportunidades para procesos bioldgicos mas eficientes.

Estos estudios incluyen la limpieza de agua y suelos contaminados (Vidal, 2001).

La biotransformacioén se define como el proceso mediante el cual los residuos
organicos son biologicamente degradados en condiciones controladas a un estado
inocuo, o para alcanzar niveles inferiores a los limites de concentracion

establecidos por la reglamentacion de autoridades (Mueller, 1996).



La empresa Aspenware Inc. Ha disefado cubiertos 100% amigables con el
ambiente, los cuales son biodegradables, y no contienen elementos téxicos (como
los cubiertos de plastico) que perjudiquen la salud de la poblacién. La materia
prima de estos son los arboles, los cuales son: Aspen (Populus Tremula) y Birch

(betula papyrifera).

En atencidén a los elementos previamente sefalados y con el propdsito de
evaluar la capacidad del proceso de composteo, sobre residuos de madera se

plantearon los siguientes objetivos:

1.10bjetivos.
Determinar el tiempo de descomposicién de los cubiertos de madera de la
compaiia ASPENWARE Inc., mediante el uso de diferentes tratamientos de
composteo e identificar ¢cual tratamiento es mas efectivo? para Ila

descomposicion de cubiertos de madera.

1.2Hipoétesis.
Existiendo las condiciones favorables para el proceso de compostaje, los
cubiertos sufriran una degradacion significativa al concluir el tiempo del proyecto

(12 semanas).



II.LREVISION DE LITERATURA.
2.1 Alternativas para reducir la Contaminaciéon Ambiental.

El reciclaje y el uso de fuentes renovables son unas de las acciones mas
importantes disponibles para reducir la contaminacion ambiental y representa una
de las areas mas dinamicas en la industria y agricultura. El reciclar y el uso de
productos renovables proporciona oportunidades para reducir el uso del petréleo,
las emisiones de dioxido de carbono y las cantidades de residuos que requieren

disposicion final (Hopewell et al., 2009).

El compost es un producto renovable, este es benéfico para el suelo,
proviene de residuos organicos y puede ser una solucion util y ecologica a dos
problemas: el mejoramiento del suelo y la disposicion final de residuos (Burgos et

al., 2001).

2.2Compostaje.

El proceso de compostaje se define generalmente como la descomposicién
biolégica oxidativa de compuestos organicos en los residuos de casi cualquier
naturaleza en condiciones controladas (Sharma et al., 1997). También, el
compostaje se refiere a la degradacién aerdbica y/o anaerdbica de desechos
organicos en humus. El proceso estabiliza los residuos organicos (Tiquia et al.,
2000), destruye la mayoria de los parasitos, agentes patdégenos y virus que se

presentan en los desechos. No es solamente una técnica de tratamiento de



residuos sino también es una técnica de reciclaje, ya que el producto final puede
ser usado en la agricultura como fertilizante, en jardineria o como acondicionador

del suelo (Walker et al 1973).

Un sistema de composteo es dinamico, porque cuenta con una intensa
variedad bioldgica. Esto causa que el sistema cambie sus propias condiciones
biolégicas. EI Compostaje es un proceso microbiano, y el rendimiento total del
proceso, es por lo tanto el efecto combinado de la actividad de microorganismos
individuales. Es importante entender y controlar los factores ambientales que
afectan la vida microbiana en el compost. Los parametros mas importantes para
los microorganismos son: temperatura, oxigeno, humedad, pH, porosidad,

conductividad eléctrica y la relacion C:N (Miller, 1993).

El compost puede mejorar la estabilidad del suelo, y como consecuencia
reducir el riesgo de erosién (Pinamonti y Zorzi, 1996), incrementar la porosidad y
la capacidad de retencién del agua del suelo (McConell et al., 1993; Giusquiani et
al., 1995.), reducir la acidificacion del suelo (Bengtson y Cornette, 1973), y liberar
elementos nutritivos hacia las plantas (Sikora y Enkiri, 1999; Chodak et al., 2001).
Estos y otros fendmenos, tienen efectos positivos en la salud y en el desarrollo de

las especies vegetales (Pinamonti y Zorzi, 1996).

Aunque el proceso de compostaje ocurre naturalmente, éste puede ser
mejorado y acelerado por intervencion humana. El compostaje conduce a una
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reducciéon de volumen (20% a 60%) de la materia prima sometida a este proceso.
Gran parte de esta reduccion resulta de la perdida de diéxido de carbono, agua y

gases menores hacia la atmodsfera (BCMAF, 1996).

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos

(2008), el compost puede ser utilizado para:

« Biorremediacion y prevencion de contaminacion

o Control de enfermedades para las plantas y animales

o Control de la erosion y para actividades de paisajismo

e Mejorar la estructura y la calidad del suelo

« Reforestacion, restauracion de humedales, y revitalizacion de habitats.

e Capturar y destruir el 99.6% de los contaminantes quimicos volatiles
industriales.

« Remover aceites, grasas, y metales pesados de escurrimientos causados

por tormentas pluviales.

La madurez y estabilidad son parametros importantes para determinar la
calidad del compost. La madurez es un término general que describe el estado
fisico del compost para un uso final en particular (Brewer y Sullivan, 2001). Esta
comunmente asociada con el potencial de crecimiento de la planta o la
fitotoxicidad (lannotti et al., 1993). El Compost maduro esta listo para utilizarse
siempre y cuando contengan concentraciones insignificantes o aceptables de NHs,

o pequefas cadenas de acidos organicos (Brewer y Sullivan, 2003).



La estabilidad puede ser definida como la medida en que el material
biodegradable ha sido descompuesto. Un material es considerado inestable si
contiene una gran proporcidn de materia biodegradable el cual sostiene una gran
actividad microbiana. Si el material contiene principalmente compuestos
recalcitrantes, no esta apto para sostener actividad microbiana y por lo tanto, se
considera estable. La estabilidad no es solamente una importante caracteristica de
calidad si no también puede ser utilizada para monitorear el rendimiento y la
evaluacibn comparativa de diferentes sistemas de compostaje (Lasaridi y

Stentiford, 1998).

La calidad de la materia organica del compost depende de la composicién del
material residual, el proceso de compostaje, y la madurez del compost.
Entendiendo la relacién entre el origen del compost, las caracteristicas de la
materia organica en el compost, y la eficacia en la estabilizacion agregada, éstos
contribuiran a un uso mas eficiente en el mercado del compost (Francou et al.,

2005).

2.2.1 Microorganismos en el proceso de compostaje.

Los microorganismos existen en cualquier lugar de la Tierra. Ha sido
estimado que el nimero de éstos es tanto como 4-6x10°° (Whitman et al., 1998) y
el numero estimado de diferentes especies de bacterias en un gramo de suelo es

10" (Gans et al., 2005). Estos organismos afectan la salud del hombre y la



agricultura, también tienen un papel clave en los ciclos geoquimicos del planeta

(Curtis y Sloan 2005).

El suelo de la superficie terrestre por si mismo, se considera que es
extremadamente diverso por su variedad heterogenita espacial, complejo quimico
y propiedades biolégicas (Daniel, 2005), lo cual provee las condiciones de
crecimiento para diversos grupos de microorganismos. Naturalmente los
microorganismos y los invertebrados son los degradadores primarios que

acomplejan el compostaje.

Las bacterias son categorizadas de acuerdo al uso de oxigeno, como:
aerobias, anaerobias y anaerobias facultativas. Las aerobias requieren oxigeno,
las anaerobias requieren de un ambiente sin oxigeno y por ultimo las facultativas
aerobias pueden sobrevivir en ambientes aerobios o anaerobios (Sutherson,
1997). Los organismos aerobios se conducen a niveles de oxigeno mayor a un 5%
en un sistema de compostaje (la concentracion de oxigeno en el aire es de
aproximadamente 21%). Estos son los microorganismos preferidos para el
proceso de composteo, desde que éstos proporcionan el mas efectivo y rapido
compostaje (BCMAF, 1996). Por su parte, los organismos anaerdbicos aparecen
cuando el proceso de compostaje es deficiente en oxigeno. Estas condiciones
causan que el ritmo de descomposicion decline (Tiquia et al., 1996) generandose
severos problemas de olor. Algunos de los productos de la descomposicion
anaerobica son el sulfuro de hidrégeno, acidos y alcoholes que pueden ser
nocivos para el desarrollo de plantas.

10



2.2.2 Temperatura.
La temperatura juega un rol importante en el proceso de compostaje, ya que
funciona como un indicador importante en el proceso (Epstein, 1997a; Rynk,

1992).

En el caso del proceso de compostaje, los microorganismos son
tradicionalmente clasificados de acuerdo a sus preferencias por la temperatura.
Aquellas bacterias que crecen mejor a temperatura ambiente se les denominan
Mesofilicas (25-45 °C), mientras aquellas que tienen una temperatura sobre los 45
°C se les llaman termdfilicas (Madigan et al., 2000). Las bacterias que crecen
entre 0-15 °C se les denomina psicrofilicas. A pesar de que las psicrofilicas crecen
mejor a bajas temperaturas, estas crecen muy lentamente. Las Termdfilas tienen
un crecimiento pobre a temperatura ambiente, prefieren ambientes con
temperaturas elevadas (Thiel, 1999). La Temperatura es también un factor
fundamental afectando el ritmo y el resultado neto de reacciones quimicas y

bioquimicas. (Johnson et al., 1974).

La temperatura del compost afecta tanto la dinamica de la comunidad

microbiana (Strom, 1985) y asi como el ritmo de descomposicién. Varios estudios
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han investigado el efecto de la temperatura en el ritmo de descomposicion, pero

las conclusiones sobre la temperatura 6ptima, para este proceso difieren.

Las temperaturas por encima de 55 °C durante varios dias en el proceso de
compostaje pueden provocar una reduccion significativa de la poblacion de E. coli
y otros agentes patogenos (Epstein, 1997b). Suler y Finstein (1977) encontraron
un gran ritmo de descomposicién alrededor de los 50 °C que a temperaturas mas
elevadas. Jeris y Regan (1973) mostraron un ritmo maximo de descomposicion de

40 a 60 °C para diferentes materias primas.

Campbell et al. (1990); McKinley y Vestal (1985) encontraron una maxima
descomposicion a 40 °C, mientras que Haug (1993) consideré una temperatura
optima alrededor de los 65 °C. A pesar de estas diferencias, varias revisiones
constataron que la descomposicién rapida de diversos residuos se encuentra de
52 a 60 °C (Miller, 1993; Richard y Walker, 2006). Tuomela et al. (2000) reportaron
que la temperatura 6ptima para los hongos termofilicos oscila entre los 40-50 oc,
correspondiente con la temperatura optima para la degradacion de lignina en

compost.

El compost a pequefia escala (en patios traseros) es comunmente
caracterizado por tener bajas temperaturas, mientras que las grandes pilas de
compost por lo regular tienen temperaturas considerablemente mayores a los 60
OC. Las temperaturas elevadas son uno de los graves problemas ambientales a los

12



que estan expuestos los organismos, en lo cual requieren muchas adaptaciones

moleculares para tolerancia y crecimiento (Amelunxen, 1978).

Los cambios de temperatura que ocurren durante el proceso de compostaje
contribuyen a una sucesion de diferentes comunidades microbianas en el tiempo

(McKinley y Vestal, 1985; Miller, 1993; Klamer y Baath, 1998).

De acuerdo con Tansey et al. (1978), el proceso de compostaje es llevado a
cabo por tres tipos de bacterias:
« Psicrofilicas- microorganismos que reportan temperaturas (<15 °C)
e Mesofilicas — microorganismos que reportan temperatura (25 — 45 °C)
o Termofilicas- microorganismos que reportan temperaturas (45-75 °C)
2.2.3 pH.

El proceso de compostaje puede desarrollarse efectivamente sobre un
amplio rango de pH de 3 a 11 sin limitar el proceso (Bertoldi y Zucconi 1987). El
pH oOptimo para el desarrollo de microorganismos esta entre 6.5 y 7.5
(BCMAF1996), el pH ideal para la mayoria de los microorganismos es 7.0, que

corresponde al punto neutro.

Los valores de pH cambian durante el proceso, debido a cambios en la
composicion quimica, en general, el pH desciende sobre el valor neutro al inicio

del proceso debido a la formacion de acidos organicos y mas tarde se eleva sobre
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el valor neutral, debido a que los acidos han sido consumidos y por que el amonio

ha sido producido (Beck-Friis et al., 2003).

El pH del compost es influenciado por tres sistemas acido-base. El primero
es el sistema carbonico, con dioxido de carbono (CO,), el cual es formado
durante la descomposicion y puede escapar como gas o en forma de liquido,
formando &cido carbonico (H2COs), bicarbonato (HCO3) y carbonato (CO3),(

Beck-Friis et al., 2003).

El segundo sistema es el amonio (NH4"), y el amoniaco (NHz3), los cuales se
forman con la descomposicidon de la proteina. El ultimo sistema esta compuesto
por varios acidos organicos, entre los cuales destacan el acido acético y el acido
lactico, este sistema puede reducir el valor del pH hasta 4 (Weast et al., 1989-

1990).

En el caso de los acidos organicos, éstos limitan el crecimiento y actividad
microbiana en niveles acidos (pH <7.0) (Cherrington et al., 1991). Diferentes
microorganismos tienen diferentes sensibilidades a los &acidos organicos.
Generalmente, las bacterias son mas sensibles a los acidos que los hongos (Atlas
y Bartha, 1998), los acidos interfieren con las funciones celulares de los

organismos.
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Usualmente los acidos organicos se van eliminando durante el proceso de
compostaje (Jeris y Regan, 1973). En niveles alcalinos (pH >7.0), el radical de
amonio deja su estado ionizado y es volatizado. Asi mismo, como el pH se
incrementa, también se incrementara la cantidad de amoniaco en el proceso de
compostaje. Combinando esta volatizacion con las caracteristicas de altas
temperaturas, el proceso de compostaje conlleva una extensa perdida de

nitrégeno en forma de amoniaco (Diaz et al. 1993).

En un compost bien aireado los acidos organicos seran descompuestos y el
pH se incrementara, por otra parte el compost que contiene niveles muy bajos de
oxigeno tendra como resultado; una gran produccion de acidos organicos y habra

una descomposicion lenta de éstos (Beck-Friis et al., 2003).

El incremento y la actividad de las bacterias que producen los acidos
organicos hacen que el pH llegue alcanzar niveles acidos (pH <7), cuando se
empieza a incrementar la temperatura por arriba de los 45 °C como resultado de la

actividad microbiana, habra un notable incremento en el pH (Smars et al., 2002).
2.2.4 Aireacion.

Durante el compostaje el girar o voltear los materiales es frecuentemente
citado como el mecanismo primario de aireacion y control de temperatura durante
el compostaje (Michel et al., 1996; Tiquia, 1996), girar el compost es con
frecuencia es un factor el cual afecta el ritmo de compostaje asi como la calidad

(Tiquia, 1996).
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Los métodos aceptados de aireacion para el compost son la aireacion
natural, pasiva y forzada (activa). Campbell y Darbyshire (1990), reportaron que el
aire que fluye sobre el compost es el factor principal que afecta la temperatura. Si
hay poco aire suministrado, la temperatura no alcanzara la esterilizacion deseada
de 55 °C. Asimismo, algunas regiones del compost podrian convertirse anaerobias
y emitir olores desagradables. Sin embargo si el compost recibe demasiado aire,
el material se puede calentar demasiado, inhibiendo la participacion y/o presencia

de los microorganismos.

Darbyshire et al. (1989) utilizaron la aireaciéon forzada para el compostaje de
corteza de coniferas (Sitka spruce bark — Picea sitchensis) en el cual operaban
con condiciones optimas, controlando la temperatura mediante el ajuste del flujo
del aire en el desecho. Para reducir los altos costos de equipos de aireacion, la
aireacion pasiva ha ido ganando popularidad. Debido a que la aireacion forzada o
activa ha requerido mas equipos costosos, una alternativa a utilizar lo es sin duda

la aireacion pasiva.

McGarry y Stainforth (1978) reportaron un exitoso compostaje de residuos
provenientes de granjas por aireacion pasiva. Mathur et al. (1990), utilizaron
aireacion pasiva para el compostaje de turba con estiércol de borrega, vacas y
aves de corral y obtuvieron temperaturas que oscilaban entre 55 y 65 °C después
de 4 dias, estas temperaturas se mantuvieron en dicho rango por 8 a 12 dias.
Zhan et al. (1992) obtuvieron temperaturas que oscilaban entre 60 y 65 °C
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después de 3 dias con la aireacién pasiva utilizada en el compostaje de una

mezcla de estiércol de aves de corral con turba.

Sartaj (1995) utilizo aireacion pasiva en estiércol de borrega con turba, y
demostré que el residuo puede alcanzar temperaturas termofilicas lo cual es muy
importante para la esterilizacidon de los residuos y sus reportes indican que pueden

lograr un buen producto final.

El sistema de aireacion natural no incluye un medio para facilitar la entrega
de aire y no se recomienda su utilizacién con los residuos de alto contenido de
humedad inicial (Sartaj 1995). La efectividad de las tuberias de aireacion
perforadas y su zona de influencia en aireacion pasiva que contienen altas
concentraciones iniciales de humedad (76%), lo cual fue investigado por Sartaj

(1995).

Comparado con aireacion pasiva, la aireacion forzada ha sido reportada
como capaz de acelerar el proceso de compostaje (Darbyshire et al., 1989). Con la
aireacion forzada, la temperatura del compost puede regularse por el incremento
o disminucion de la demanda de oxigeno dependiendo de la fase de compostaje.
La demanda de oxigeno es muy alta en la fase inicial de descomposicion, esto
sucede porque hay una expansion en la poblacién microbiana,un incremento de la

temperatura y un gran ritmo de actividad bioquimica (Zucconi y Bertoldi, 1987).
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Por tanto si se deja por si mismo, la temperatura interna del compost puede
alcanzar una temperatura de 65°c el cual puede perjudicar a la poblacién
microbiana y asi también al proceso de compostaje. Solo unas cuantas especies
de microorganismos termofilicos (que son benéficos para el compostaje)

demuestran una actividad metabdlica sobre 70°c (Bertoldi y Zucconi 1987).

Independientemente de la técnica de aireacién utilizada, los microorganismos
responsables para el compostaje requieren oxigeno para propagarse y sobrevivir.
En teoria, la cantidad de oxigeno requerida es determinada por la cantidad de
carbono y nitrégeno que se oxida (Peavy et al., 1985). Sin embargo, sera
imposible llegar a una precisién determinada para el requerimiento de oxigeno en
base al contenido de carbono en el desecho, ya que una fraccion desconocida de
carbono es convertida en material celular y otra fraccion desconocida es refractora
en la naturaleza dentro de la cual el carbono sigue siendo inaccesible para los

microorganismos (Diaz et al. 1993).

Para que el proceso de compostaje se desarrolle correctamente y que no
intervenga con el metabolismo microbiano, el nivel de oxigeno en la atmdsfera del
material que se va a usar en el compostaje debera de estar en un rango de 10 a
18 % de oxigeno (Bertoldi y Zucconi 1987).

2.2.5 Humedad.

Los microorganismos presentes en el compost, requieren humedad para su

propagacion y supervivencia. La actividad microbiana toma lugar en la pelicula
18



liquida que se encuentra en la superficie de las particulas de los desechos. La
humedad proporciona el medio de transporte de elementos solubles y efectua las

reacciones quimicas del proceso (Tchobanoglous et al., 1993).

Si existe exceso de humedad, éste saturara los espacios porosos y
bloqueara el movimiento de oxigeno. Como resultado, los microorganismos no
recibiran un suplemento adicional y moriran. EI compost entraria en condiciones
anaerobias y asi producira emisiones con olores fétidos resultando una fase
ineficiente en el proceso de compostaje. Toda la actividad microbiana cesa cuando
el contenido de humedad es menor del 8 a 12 % (Diaz et al., 1993.) generalmente,
la humedad recomendada para el compostaje oscila entre 50 y 60% (Poincelot,

1974; Lau y Wu, 1987; Schuchardt, 1987).

2.2.6 Porosidad.

Para permitir la circulacién de aire, tiene que haber suficientes canales de
aire en el material que se va a usar para compostaje. Fernandes et al (1993)
reportaron que el nivel de porosidad éptima para el compostaje de desechos de
animales oscila entre 30 y 50%. El espacio poroso del compost ayuda a almacenar

y difundir oxigeno hacia las bacterias (Diaz et al. 1993).

2.2.7 Conductividad Eléctrica (salinidad).

La conductividad electrica (CE) es tipicamente usada como indicador de la
calidad del compost y generalmente se asume que es uno de los mayores factores

limitantes para las aplicaciones de compost (Benito et al., 2005).
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La conductividad eléctrica mide la concentracion de iones solubles (sodio,
cloro, sulfatos, potasio, calcio, magnesio, etc.) o la salinidad del compost. El
exceso de sales en el compost puede causar directamente fitotoxicidad,
dependiendo de la tolerancia a sales de las especies vegetales (Zucconi et al.,
1981).

La salinidad afecta la germinacion y crecimiento de las plantas tanto directa
como indirectamente. Las plantas difieren en su tolerancia a sales. Plantas de baja
tolerancia a sales pueden tolerar valores de 2 a 4 mmhos-cm™; plantas de
mediana tolerancia pueden tolerar valores de 4 a 10 mmhhos-cm™; y las de gran

tolerancia pueden tolerar valores de 10 a 18 mmhhos-cm™ (Tester y Parr, 1983).
2.2.8 Relacion Carbono Nitrégeno.

Hay dos elementos quimicos en la materia organica los cuales son
extremadamente importantes, especialmente en su relacion o proporcién de cada
uno; son el carbono y el nitrdgeno (Miller 2000). El carbono es un macro elemento
esencial y forma parte del metabolismo energético de los microorganismos. Es la
mayor fuente de energia para los microorganismos y debera de estar disponible
para éstos cuando se concentran en grandes cantidades (Tchobanologous et al.,

1993).

El parametro mas ampliamente utilizado para el proceso de compostaje es la
relaciéon de C:N ; al tener una relacion alta (ejemplo; residuos de madera 500:1)

de C:N causara un comienzo lento en el proceso y el tiempo de compostaje sera
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mas largo de lo usual (Tuomela et al., 2000) mientras una relacion baja (ejemplo;
estiércol de aves; 7:1) de C:N resulta tener altas emisiones de NH3 (Tiquiay Tam,
2000). La relacion C: N puede ser usada como un indicador de madurez en el
compost. La relaciéon inicial C:N en el compost afecta la calidad de productos

maduros (Heerden et al., 2002; Huang et al., 2004).

Se ha reportado que la relacion C:N de 25-30 es éptima para actividades
microbianas durante el procesos de nitrificacion (Alexander, 1961). Bertoldi y
Zucconi (1987) reportan que el proceso de compostaje se desarrolla en una
relacion del C:N que oscile entre 20:1 y 40:1 con el 6ptimo de 25:1. Al tener

relaciones menores a 20:1, el nitrégeno se pierde en forma de amoniaco.

La discrepancia que hay entre la relacion C:N recomendada y la requerida
por los microorganismos se explica por el hecho de que el carbono presente en
desechos organicos no es facilmente biodegradable. Es asi que la relacion C:N de
20 a 40 esta basada en el hecho de que del 100% al 30% de carbono contenido

en el desecho es biodegradable (Barrington et al., 1997).
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ll. MATERIALES Y METODOS.
3.1Localizacion del proyecto.
El proyecto inicié el 29 de Mayo del 2008 vy finalizé el 17 de Octubre del 2008,
éste se desarrollo en el “Compost Technology Centre” el cual pertenece al Olds
College, ubicado en la comunidad de Olds, Alberta, Canada (Latitud: 51 47' 00"

Longitud: -114 06' 00").

Los cubiertos fueron proporcionados por la compafia Aspenware Inc. Se
registr6 el peso inicial de 108 cubiertos, mediante el uso de una balanza
electronica (modelo: GR200®), después los cubiertos se separaron en dos grupos;
54 cubiertos con cubierta final (CCF) y los otros 54 cubiertos sin cubierta (CSC).
La unica caracteristica que existe para la identificacion de los cubiertos es la
siguiente: los cubiertos “CF” se encuentran pulidos, y los “SC” no presentan esta

caracteristica.

Para este estudio se utilizaron contenedores especiales denominados “Earth
Machines ™”. Estos son comercialmente vendidos a la sociedad de los Estados
Unidos y Canada, los cuales son utilizados en los patios traseros para producir
compost con los residuos domésticos (organicos). Estos contenedores especiales
tienen capacidad para un volumen de 300 kg y se fabrican principalmente en los

Estados Unidos de América.
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3.2 Tratamientos y Repeticiones.

Tres mezclas de tratamientos fueron formuladas con diferente combinacion;
Residuo Solido Municipal (T4), el cual es una mezcla de residuos domésticos
(verduras, frutas, desechos de jardineria, etc.), estos residuos provienen de la
comunidad de Olds, Alberta, Canada, el siguiente tratamiento fue la combinacién
de virutas de madera con virutas de alfalfa (T,) en una proporcion 2:1, y finalmente
solamente virutas de madera (T3, testigo). Cada uno de los tratamientos contenia

240 kg de volumen en masa.

A cada uno los tratamientos se les agregaron la cantidad de 36 cubiertos
(18 CCF y 18 CSC). Para la identificaciéon de los cubiertos se utilizaron bolsas
especiales hechas de malla metélicas perforadas (0.23 mm de diametro), también
se les agrego una hilo de plastico de color naranja, y una etiqueta en la punta del
hilo el cual tenia escrito la fecha de muestreo (esto ayudd a identificar los

cubiertos en el dia de muestreo).

Los cubiertos CCF se agruparon en tres por cada bolsa con un total de seis
repeticiones por tratamiento, igualmente se repitid el proceso con los cubiertos
CSC, luego las bolsas se instalaron en los tratamientos en forma ordenada de

acuerdo a la fecha de muestreo.

Se recolectdé una muestra de cubiertos CCF y otra muestra de los CSC por

cada uno de los tratamientos, cada dos semanas durante el transcurso del

23



proyecto, el cual fue de 12 semanas. Se presento una limitacién en la cantidad de
cubiertos proporcionados, por lIo que no se hicieron mas repeticiones, lo cual
hubiera sido interesante para ver si el comportamiento de descomposicién es

similar en los diferentes tratamientos.

Para el suministro de aire se utilizo la aireacion forzada, se instal6 un sistema
de aireacién por cada tratamiento, el cual estuvo compuesto por cinco tubos de
policloruro de vinilo (PVC) con medidas de 5.08 cm de ancho por 30.48 cm de
largo. Luego éstos se perforaron con un clavo (estos orificios fueron para la salida
del aire), después se unieron los tubos en forma de cuadro con una salida al
exterior, el cual se conectd para recibir el aire. Para llevar esta accién se utilizé
una aspiradora (shop-vac, ultra pro®). A todos los tratamientos de les agregé aire,

tres veces a la semana por un tiempo de cinco minutos.

Al inicio de la investigacion se recolectaron muestras por cada tratamiento y
se analizo el total de nitrogeno (AOAC, 1995), y el total de carbono (Allison, 1965;
Navarro et al.,, 1993; Lawson y Keeling, 1999). Para llevar a cabo este analisis
quimico, las muestras de compost se enviaron al laboratorio “Norwest “, ubicado

en la ciudad de Edmonton, Alberta, Canada.

El pH se midi6 con el pH-metro (modelo: EC-PH510®) en una relacion
1:2.5 muestra: agua (Thomas 1999), y la conductividad eléctrica se midi6é con el
conductivimetro (modelo: DDSJ-308A®) en una relacion 1:2.5 muestra: agua.
Estos analisis se desarrollaron cada tercera semana durante el periodo de la

investigacion (12 semanas).
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La temperatura se registr6 diariamente (cada 2 h) con sensores de
temperatura (Hoboware U12-001®). Los sensores se instalaron en el interior de

cada una de los tratamientos.

Cada tres semanas se recolectaron muestras (aproximadamente 1.5 kg de peso
fresco) a cada uno de los tratamientos, para la determinacion del contenido de
humedad (expresado en funcion del peso humedo), se utilizé el horno de secado
(Modelo: 1350F®) a 90°C durante 48 h (Peters et al., 2003). En caso de que el
nivel de humedad fuera inferior a lo recomendado, se agregaba agua hasta
alcanzar el porcentaje optimo de humedad (50-60 %) para la descomposicion del

material (Poincelot, 1974; Lau y Wu, 1987; Schuchardt, 1987).

Se utilizé el software Microsoft Excel office 2007 para llevar a cabo el
analisis estadistico de los siguientes valores: Peso inicial y final, pH, conductividad
eléctrica, temperatura y humedad, la representacién de cada uno de éstos fue

mediante analisis de regresion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

El T4 present6 una relacion de C:N de 23.8:1 lo que significd que estuvo por
debajo de lo recomendado (25-30:1) segun Alexander (1961). Pero este factor no
fue una limitante ya que de acuerdo a Bertoldi y Zucconi (1987) reportaron que el
proceso de compostaje se puede desarrollar efectivamente en una relacion de C:N
que oscila entre 20:1 y 40:1 con el 6ptimo de 25:1. El T, registr6é una relacion de
C:N de 20.3:1 (cuadro 2), con dicho valor este tratamiento también se encuentra

en el rango optimo para el desarrollo del proceso de compostaje.

Finalmente, el T3 (testigo) presenté una relaciéon de C:N de 432.6:1, lo cual
significa que el inicio del proceso sera lento, y el tiempo de compostaje sera mas
largo de lo usual (Tuomela et al., 2000). El cuadro 1 muestra el contenido de
carbono y nitrégeno por cada uno de los materiales utilizados en los tratamientos,
estos porcentajes ayudaron para la determinacién de la relacién C:N en cada uno

de los tratamientos.

Cuadro 1. Contenido total de carbono y nitrdgeno para el composteo de
materiales 2008.

Material % Carbén % Nitrégeno
Virutas de alfalfa 40.5 2.7
Virutas de madera 50.0 0.1
Residuo Sélido Municipal 18.0 2.0
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Cuadro 2. Relacion de Carbono/Nitrogeno de cada uno de los tratamientos
Norwest Labs 2008.

Tratamiento Relacién Carbono: Nitrégeno
Residuo solido Municipal (T;) 23.8:1
Virutas de alfalfa/ V. Madera (T,) 20.3: 1
Virutas de Madera (T;) 432.6 : 1

Dadas las condiciones optimas de humedad, relacion C:N, pH, oxigeno, y
composicion de la materia prima, se favorecié el incremento de la temperatura en
el Ty y T, provocando que se mantuviera el rango de descomposicion en el
proceso de compostaje durante la primera mitad (seis semanas) de la

investigacion (Figura 1a'y 1b).

La fase de calentamiento (proceso descomposicion), en este punto la
celulosa y la lignina son degradadas cuando se presentan altas concentraciones
de temperaturas, también esta acompafiada por la pérdida de agua, oxigeno,
amoniaco y calor. Por otro lado la fase de enfriamiento (maduracion y
estabilizacion) estdan acompafiadas por el descenso de temperatura y el

incremento de humificacion en el material degradado (Figura 1a 'y 1b).
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Figura 1a. Registro de temperatura (2h) durante 12 semanas.

El T4 alcanzd una temperatura maxima de 65.8 °C en la primer semana, de la
semana uno a la cinco se obtuvo un promedio de temperatura de 51.2 °C, donde
segun Miller (1993); Richard y Walker (2006) constataron que la descomposicion
rapida de la materia se encuentra de 52 a 60 °C.Esto significa que hubo presencia
de bacterias termofilicas (>45 °C), cuya funcion fue la de acelerar la

descomposicion de la materia organica presente en el tratamiento.

La fase de maduracion y estabilizacion se presento6 a partir de la semana seis
(Figura 1b), en este tiempo se obtuvo un promedio de 25.6 °C (niveles

mesofilicos 25-45 °C) y el registro de la temperatura minima fue en la semana 11
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(19.4 °C). En este tratamiento se registraron tres ascensos en la temperatura, tal
como lo indican las flechas verdes, fue porque se agregd agua y como resultado
aumento el nivel de temperatura. El tratamiento presentd6 una temperatura

promedio de 37.6 °C durante las 12 semanas.

El T, presentd una temperatura maxima de 62.0 °C (Cuadro 3) en la segunda
semana. De la primera semana a la semana cinco del proyecto se registro un
promedio de temperatura de 56.1 °C, esto ayudé a que existiera una
descomposicion rapida de la materia. Epstein (1997) constaté que las
temperaturas por encima de los 55 °C durante varios dias ayudan a reducir
significativamente la poblacion de E. coli y otros agentes patdégenos. Se obtuvo
una temperatura promedio de 44.5 °C (niveles mesofilicos 25-45 °C) y el registro
de la temperatura minima fue de 24.1 °C en la semana 11. Al ver el descenso de
temperatura se agregé agua tal como lo indican las flechas amarillas (Figura 1b),
esto ayudd para que la temperatura se incrementara y a la vez para que se

mantuviera en niveles mesofilicos.

El T5 (testigo) presentd una temperatura maxima de 46.3 °C (Cuadro 3) en la
segunda semana conforme pasaba el tiempo la temperatura fue descendiendo
hasta presentarse una minima de 18.4 °C la cual se encuentra en niveles
psicrofilicos (<25°C). El promedio de temperatura o durante las 12 semanas fue
de 26.8 °C lo cual significa que estuvo en niveles mesofilicos. En este tratamiento
no se presentd un ascenso significativo en la temperatura. En comparacién de los
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otros tratamientos, al T3 no se le agregd agua, esto fue debido a que segun Ward
et al. (2000) las virutas de madera ofrecen una gran capacidad de retencion de

agua en comparacion de otros materiales.

Fase de calentamiento Fase de enfriamiento
(Proceso de descomposicion activa) (Maduracion y estabilizacion)
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Figura 1b.Temperaturas promedio por semana. Las flechas indican la semana en
que se agrego agua Y la linea punteada es la temperatura (>55°C) que ayuda a

reducir la poblacion de agentes patdogenos presentes en el compost segun Epstein
1997.

Cuadro 3. Registro de Temperatura maxima y minina, asi como el promedio de
temperatura afectado por los tratamientos de compost.

Tratamiento Promedio de Temperatura Temperatura
Temperatura (°C) Maxima (°C) Minima (°C)

T4 37.2 65.8 19.4

T, 44.5 62.0 241

Ts 26.8 46.3 18.4
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*T41 Residuo sélido municipal.
*T, Mezcla de virutas de madera con virutas de alfalfa 2:1.
*T3 Virutas de madera (Testigo).

Al inicio de la investigacion se agregd agua a cada uno de los tres tratamientos,
la figura 2 muestra la concentracion de humedad inicial; en el T4 del 65 %, para el
T, fue de 98.3% y para el T3 de 46.8 %. Esto significo que el T1 y T, presentaron
un exceso de humedad, donde de acuerdo a Tchobanoglous et al (1993), ésta
saturaria los espacios porosos y bloqueara el movimiento de oxigeno. Como
resultado, los microorganismos no recibiran un suplemento adicional de oxigeno y
moriran. Conforme avanzé el tiempo y la temperatura incrementaba el nivel de

humedad descendia.

El T4 presentd una concentracion maxima de humedad del 69.8 % en la tercer
semana y una minima de 35.4 % en la ultima semana de la investigacion. En este
tratamiento se obtuvo un promedio de humedad del 52.2% durante las 12
semanas que duro la investigacion. Se agregdé agua al inicio de la segunda,

tercera y cuarta semana para mantener los niveles de humedad recomendados.

Como se habia mencionado anteriormente el T, presentd al inicio de la
investigacion una maxima concentracion de humedad del 98.3% y por otro lado se
presento una minima de 30.62 % en la tercera semana. En este tratamiento se
obtuvo un promedio de humedad del 53.8 % durante la investigacion, al igual que
el T4 se agreg6 agua para mantener los niveles de humedad 6ptimos pero esto fue

solamente al inicio de la tercer semana y a mediados de la cuarta.
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El T4 y T, presentaron un promedio por encima del 50 % de humedad (Figura
2) durante todo el proceso de la investigacion, de acuerdo a Poincelot (1974); Lau
y Wu (1987); Schuchardt (1987), la humedad éptima para el proceso compostaje

se debe de encontrar en un rango del 50 y 60%.

El T3 (Testigo) presenté una concentracion maxima de humedad del 61.75%
en la tercer semana, y por otro lado se presentd una minima del 29.3 % en la
ultima semana de la investigacién. Este tratamiento obtuvo un promedio de
humedad del 43.3 %. Como se mencion6 anteriormente, el T3 no se le afadié
agua, debido a que segun Ward et al. (2000) las virutas de madera ofrecen una

gran capacidad de retencién de agua en comparacién con otros materiales.

120

100 m

Y% Humedad

Figura 2. Comportamiento de la humedad durante el proceso de compostaje en
12 semanas.

Los valores de pH fueron variando conforme el proceso de compostaje se

desarrollaba (Figura 3) durante las 12 semanas que duro la investigacion. Como
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se observa en la figura 2, el T,y T, presentaron valores 6ptimos para el desarrollo
de los microorganismos.

Por otra parte, el T3 se mantuvo en niveles inferiores (acidos) al neutro, debido a
que las virutas de madera estan compuestas en su mayoria por acidos organicos
de los cuales el acido acético y el acido lactico dominan, este sistema puede

reducir el valor del pH hasta 4 (Weast et al., 1989-1990).

El T4 presenté un pH maximo de 7.9 al inicio de la investigacion, y un valor
minimo de 7.4 en la ultima semana. Este tratamiento obtuvo un promedio de 7.5,
el cual es un rango optimo para el desarrollo de microorganismos durante el

proceso de compostaje (BCMAF, 1996).

Por otro lado, el T, presenté un pH maximo de 7.1 en la sexta semana del
transcurso de la investigacion y en contraparte se presenté un pH de 6.4 al inicio
del proceso. Este tratamiento presento un promedio general de 6.76 lo cual
también conlleva igual que el T4 a estar en un rango optimo para el desarrollo de

microorganismos en el proceso de compostaje.

Finalmente el T; se mantuvo en niveles acidos (<7) presentando un pH
maximo de 4.9 y un minimo de 4.6 en la tercera y ultima semana de la
investigacion. Como se menciono anteriormente de acuerdo a la teoria se
presentd la formaciéon de &cidos organicos y en atencion a lo sefialado por
Cherrington et al., (1991), estos acidos reducen el crecimiento y la actividad

microbiana.
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Figura 3. Comportamiento del pH, durante el proceso de compostaje en los
diferentes tratamientos.

Los valores de conductividad eléctrica en los tres tratamientos oscilaron entre
0.73 y 3.03 mmhos-cm™ (Figura 4) lo que significa que no existe un problema de
sales, ya que de acuerdo a Testery y Parr (1983), los valores que oscilan de 2-4

mmhos-cm™ son éptimos para plantas de baja tolerancia a sales y no afectaria en

el desarrollo de estas.

El T, presenté un promedio general de 2.73 mmhos-cm™, mientras el T, fue
de 2.88 mmhos-cm™ y el T; tuvo un promedio de 0.865 mmhos-cm™, los valores
de cada tratamiento se mantuvieron constantes sin sufrir modificaciéon durante el
proceso de la investigacién. La concentracion de sales estuvo siempre en un

rango de niveles optimos, ya que al finalizar el proceso de compostaje, el compost
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que se llegase a utilizar como abono no presentara una concentracion excesiva de

sales, y favorecera el desarrollo optimo de las especies vegetales.

3.5

2.5

mmhosecm

0.5

Semanas

T ® T} —m—T3

Figura 4. Comportamiento de Conductividad eléctrica presente en los diferentes
tratamientos durante 12 semanas.

Las figuras 5 y 6 muestran la Biodegrabilidad de los cubiertos Aspenware en
un sistema de composteo utilizando los contenedores (Earth Machines ™),
basandose en los datos recolectados los CCF del T4 empezaron a transformarse
notablemente a partir de la sexta semana en adelante, presentando una
descomposicion maxima del 40.4 % en la semana 12, por otro lado los CSC
presentaron una biotransformacion notable desde el inicio del proceso,
presentando una descomposicion maxima del 36.4 % en la semana 12. El T4 fue

el tratamiento mas efectivo para la descomposicion de los cubiertos Aspenware.

Los CCF del T, presentaron una biotransformacion notoria desde el inicio de

la investigacion, presentando una maxima descomposicién del 18.7 % en la
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decima semana, sin embargo en este tratamiento los cubiertos CSC presentaron
mayor transformacion que los CCF con una degradacion maxima de 23.3% en la
decima semana. ElI T, fue el segundo tratamiento mas efectivo para la

biotransformacion de los cubiertos Aspenware.

Como se esperaba en el Tz los CCF y CSC no presentaron una
transformacion notoria durante el proceso de la investigacion, esto fue debido a
que las virutas de madera tiene una relacion de C:N muy elevada (300-500:1) y

esto hace que la descomposicidon de los cubiertos sea minima o nula.

Desde el punto de vista ecologico microbiano, la concentracion de
temperaturas mesofilicas elevadas a termofilicas minimas (40-50°C), estas
sostendran mayor poblacién microbiana de organismos degradadores de celulosa

y lignina que a elevadas temperaturas (60-65°C).
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Figura 5. Porcentaje de peso seco residual de los cubiertos Aspenware
afectado por diferentes tratamientos de compost durante 12 semanas.
Cubiertos sin cubierta final (CSC), cubiertos con cubierta fina (CCF).

El porcentaje de descomposicion fue variable en todos los tratamientos, esto
fue debido a varios factores, tales como: La relacion C:N, nivel de humedad,
temperatura, presencia de poblacion microbiana, pH, espacio de los
contenedores, caracteristicas de los materiales utilizados en el proceso de

compostaje.
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Figura 6. Porcentaje de descomposicién de los cubiertos Aspenware afectado
por diferentes tratamientos de compost durante 12 semanas. Cubiertos sin
cubierta final (CSC), cubiertos con cubierta fina (CCF).
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V. CONCLUSIONES.

El tamafo de los contenedores (Earth machines™), asi como el volumen en masa
del material pudo haber afectado el ritmo de descomposicion de los cubiertos sin
embargo, los CCF presentaron un mayor transformacion que los CSC en un
sistema de composteo, utilizando los contenedores. El residuo solido municipal
(T4) fue el tratamiento que mejor resultado obtuvo, se estima que tomaria de 15-18
semanas en degradar completamente CCF siempre y cuando se mantenga la
temperatura en un rango de los 50 oc, ya que a temperaturas elevadas >50 C el
proceso de degradacion o transformacién seria afectado. En condiciones
similares, los CSC se degradarian completamente en un tiempo de 16-20

semanas.

Finalmente, la técnica de compostaje es muy importante en el ambito, social,
econdmico y ambiental, pues existe una gran variedad de beneficios, tales como la
degradacion de sub productos, control de enfermedades a las plantas, y
principalmente la produccion del compost, el cual mejora el rendimiento de los
cultivos, la prevenciéon de la erosion, revitalizacion de habitas, retencién de agua

en suelos, etc.
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