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RESUMEN

La agroecologia integra conocimientos tradicionales con el conocimiento técnico
moderno, para obtener métodos de produccion que respeten elambiente y la sociedad,
para alcanzar no so6lo metas productivas, sino también, la igualdad social y la
sustentabilidad ecoldgica del agroecosistema. El presente trabajo es una recopilacion
detallada sobre la importancia que tiene el compostaje en los agroecosistemas. En
este contexto, el compostaje es una forma de mejorar los ciclos de nutrientes locales
al devolver carbono organico saludable y duradero al suelo. El agroecosistemas es
una interaccion compleja entre procesos sociales externos e interno, entre los
procesos biolégicos y ambientales, estos pueden ubicarse espacialmente al nivel del
terreno de cultivo, pero a menudo también incluyen una dimension temporal. El
proceso se ha practicado durante milenios, probablemente desde que los humanos
comenzaron a distinguir entre suelos fértiles e improductivos y a desarrollar practicas
para mejorarlos para la agricultura. Se le define al proceso, como la descomposicion
de la materia organica por medio de la accidon de microorganismos aerobias terméfilas
gue estan presentes (de forma natural) en cualquier lugar, y su posterior fermentacion
por otras especies de bacterias, hongos y actinomicetos sus beneficios sistémicos del
reciclaje de nutrientes y materia organica, el compost beneficia directamente otros
aspectos de la salud del suelo. El compost tiene que ser un producto inocuo Yy libre de
sustancias fitotoxicas, cuya aplicacion a los agroecosistemas no dafien las plantas y

gue permita su almacenamiento sin posteriores tratamientos ni alteraciones.

Palabras claves: Compost, madurez de compost, agroecosistemas, biosolidos.

vii



CAPITULO |

INTRODUCCION

La agroecologia integra conocimientos tradicionales con el conocimiento técnico
moderno, para obtener métodos de produccion que respeten elambiente y la sociedad,
para alcanzar no so6lo metas productivas, sino también, la igualdad social y la
sustentabilidad ecoldgica del agroecosistema. De esta manera, provee las bases para
el mantenimiento de la biodiversidad de la agricultura y esta es la forma de alcanzar

una produccion sustentable (Martinez Castillos, 2004).

En el 2007 surge la Sociedad Cientiffica Latinoamericana de Agroecologia (SOCLA)
con el objetivo de promover a la agroecologia como la base cientifica de una estrategia
para el desarrollo sustentable en América Latina. Este organismo enfatiza la soberania
alimentaria, la conservacion de los recursos naturales y la agrobiodiversidad, y busca

el empoderamiento de los movimientos sociales rurales (Wezel y Soldat 2009).

El uso de compost en la agricultura y la horticultura, por un lado, estd aumentando
debido a la creciente popularidad de los productos organicos y al creciente
reconocimiento de su capacidad para incrementar la materia organica del suelo y
mejorar la salud del suelo. Los municipios, por otro lado, ven el compostaje como una
tecnologia Util para procesar los residuos organicos en productos de valor agregado

gue compensan algunos de los costos de la gestidn de residuos (Clark, 2020).

En la esfera social mas amplia, el retorno de los residuos organicos a los suelos
productivos es una parte importante de la economia circular, promovida como la base
de una sociedad mas sostenible. Ademas, algunos consideran el aumento intencional
a gran escala de la materia organica del suelo como un medio importante para revertir
el aumento global de las concentraciones de dioxido de carbono atmosférico mediante

el secuestro de grandes cantidades de carbono (Minasny et al., 2017). Dicha iniciativa



tendria el beneficio adicional y quizas igualmente importante de recuperar los suelos

degradados por la desertificacién, la salinizacién y la erosion (Clark, 2020).

En México se generan mas de 44 millones de residuos éstos, aproximadamente el
90% terminan en los tiraderos a cielo abierto o rellenos sanitarios, mismos que por lo
general no cumplen con la normatividad correspondiente y son mal operados. Asi
mismo, el desperdicio de alimentos y la generacion de residuos organicos representan

aproximadamente el 50% de los residuos que se generan (SEMARNAT, 2019).

Los cultivos utilizados en los diferentes sistemas pueden clasificar en funcion de su
uso como lo indica (Martin y Saueborn 2013): Cultivos alimenticios que sirven como
parte de la dieta humana; bebidas y estimulantes; plantas medicinales y especias;
plantas forrajeras para la produccion animal y materias primas, que pueden servir en
la produccion de fibras y combustibles.



CAPITULO Il

LITERATURA REVISADA

2.1. Historia de la Agroecologia

El término de la agroecologia se da en los afios 70, pero la cienciay la practica de la
agroecologia son tan antiguos como los origenes de la agricultura (Hecht, 1999). La
agroecologia es definida como la aplicacion de conceptos y principios ecolégicos para
el disefio y manejo de agroecosistemas sostenible. Que provee el conocimiento y
metodologia necesarios para desarrollar una agricultura que sea, ambientalmente
adecuado, altamente productivo, econémicamente viable y establece condiciones para
el desarrollo de nuevos paradigmas en la agricultura. También va coriza el
conocimiento local empirico de los agricultores, el compartir este conocimiento y su

aplicacion al objetivo comudn de sostenibilidad (Gliessman, 2002).

Grosso citado por (Restrepo et al.,, 2000) define a la agroecologia como la
incorporacion de ideas con un enfoque asi una agricultura mas ligado al medio
ambiente y mas socialmente centrada, no sélo en la produccién sino también en la
sostenibilidad ecoldgica del sistema de produccion. Tomando en cuenta la agricultura
social con énfasis relativamente bajo de las investigaciones realizadas en los centros
experimentales y en los laboratorios, enfatiza los experimentos de campo, permitiendo
una mayor participacién de los agricultores en los procesos de investigacion. Para
informar estas diferencias, se analizado la trayectoria de la agricultura convencional
en América Latina y el papel de las organizaciones no gubernamentales (ONGs)
(Norgaard y Sikor, 1999)

La agroecologia integra conocimientos tradicionales con el conocimiento técnico
moderno, para obtener métodos de produccion que respeten elambiente y la sociedad,
para alcanzar no soOlo metas productivas, sino también, la igualdad social y la

sustentabilidad ecologica del agroecosistema. De esta manera, provee las bases para



el mantenimiento de la biodiversidad de la agricultura y la forma de alcanzar la

produccion sustentable (Martinez Castillos, 2004).

Los conocimientos y las practicas utilizadas por los indigenas y campesinos de
Mesoamérica, los Andes y el trépico himedo constituyen las raices de la Agroecologia
en América Latina. En la década de los 70s y 80s del siglo pasado, Steve Gliessman
y su grupo en el entonces Colegio Superior de Agricultura Tropical (CSAT) en Tabasco,
México, inspirados por el trabajo de Efraim Hernandez-Xolocotzi reconocieron que esta
informacion empirica basada en la observacion y en la practica y con fuerte arraigo
cultural, constituia una fuente de conocimiento para conceptualizar y aplicar la

agroecologia (Altieri, 2015).

La agroecologia se pone de manifiesto de diferentes maneras. Inicia a finales del siglo
pasado, en las décadas de los 80s y 90s, siendo una disciplina cientifica que ofrece
alternativas a la Rewvolucion verde en la medida que, para estudiar los
agroecosistemas e incidir en el desarrollo de la agricultura, moviliza elementos tanto
de la ecologia como de los sistemas agricolas tradicionales. En el 2007 surge la
Sociedad Cientifica Latinoamericana de Agroecologia (SOCLA) con el objetivo de
promover a la agroecologia como la base cientifica de una estrategia para el desarrollo
sustentable en América Latina. Este organismo enfatiza la soberania alimentaria, la
conservacion de los recursos naturales y la agrobiodiversidad, y busca el

empoderamiento de los movimientos sociales rurales (Wezel y Soldat , 2009)

La introduccion, estabilizacion y adopcion del modelo agroindustrial en México fue un
proceso complejo en el que participaron agentes e instituciones diversas (Cotter,
2003). Dicho proceso de modernizacion inici6 tras el fin de decisién Mexicana, cuando
mediante distintas estrategias se buscoé transformar el paisaje agricola a través nuevas
técnicas e instrumentos. Este esfuerzo modernizado registré una importante inflexion
en 1943, con la fundacion de la Oficina de Estudios Especiales (OEE) por acuerdo de

la Fundacion Rockefeller (FR) y el Gobierno Mexicano (Astier y Argueta 2015).



Sibienes hasta 1977 cuando Efraim Hernandez propuso la nocion de agroecosistema,
lo cierto es que desde los afios 40 podemos observar en sus publicaciones un esfuerzo
por comprender las interacciones ecoldgicasy las estrategias humanas de adaptacion
y manejo de recursos (Astier y Argueta 2015).

Desde 1977, diversos autores documentaron los sistemas de manejo y domesticacion
de las especies presentes en los agroecosistemas campesinos e indigenas a lo largo
del pais. Se presentaban trabajos en los seminarios sobre analisis de agroecosistemas
organizados por Efrain Hernandez X., y colaboradores del Colegio de Postgraduados
(CP) de Chapingo. En el libro que coordin6 Teresa Rojas (1994) “Agricultura indigena
pasado y presente” se recogen los estudios de los sistemas agricolas arqueoldgicos y
contemporaneos en las regiones maya, purépecha, nahuatl y mixteca (Casas et al.,
1997). En el trabajo de (Altieri y Trujillos, 1987) se ponen en evidencia los mecanismos
de regulacion de plagas y transferencia de nutrientes que existian en los sistemas
tradicionales de maiz en policultivo y agroforestales en Tlaxcala (Astier y Argueta
2015).

La carrera de Ingeniero en Agroecologia surge y se consolida en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro en la décadade los 90°s, se propone como alternativa
a la formacion agropecuaria convencional e inicia operaciones en 1996. Su primera
generacion egresa en el afio dos mil. Por lo que en 2015, se cuentan con 15
generaciones de egresados los cuales suman un total de 182. El manejo de
agroecosistemas se perfila como una necesidad social, por lo que se espera que
lleguen finalmente a ocupar los puestos que les corresponden, como agroecdlogos al
comprender la dinAmica social de la produccién sana y sostenible (Blanco y Saenz,
2015).



2.2. Agroecosistema.

El agroecosistema es el concepto central de la agroecologia, su objeto de estudio, su
razén de ser. En principio y en términos restrictivos, se referiria Gnicamente a aquellos
sistemas ecoldgicos que han sido transformados por la agricultura o, expresado de
otra manera, a aquellos sistemas agrarios que se estudian bajo la lente de la ecologia
(Ledn, 2014).

Los agroecosistemas son ecosistemas sometidos por el hombre a frecuentes
modificaciones de sus componentes abidticos y bidticos. Aunque comparten
caracteristicas propias de los ecosistemas y sistemas econdémicos, algunos de ellos
adquieren especial relevancia para los fines de la produccién que el hombre se plantea

al crearlos y manipularlos (Soriano y Aguilar, 2019).

El objetivo de los ecosistemas es integrar los componentes para mejorar la eficacia
biolégica general, se preserve la diversidad y se mantenga la produccion del sistema
y su capacidad de autorregulacion. La idea es disefiar un agroecosistema que imita la
estructura y la funcion del sistema natural local, es decir, un sistema con una gran
diversidad especifica y actividad biolégica, que conserve los suelos, promueva el

reciclaje e impida la pérdida de recursos (Sans, 2007).

(Restrepo et al., 2000), definen los sistemas agricolas o agroecosistemas como una
interaccion compleja entre procesos sociales externos e interno, entre los procesos
biologicos y ambientales, estos pueden ubicarse espacialmente al nivel del terreno de
cultivo, pero a menudo también incluyen wuna dimension temporal. Los
agroecosistemas son ecosistemas establecidos para la produccion de plantas y
animales utiles. Se diferencian de los ecosistemas naturales en que estan formados
por humanos cuya intervencion regular manipula la composicién de sus organismos y

su funcién.

El concepto de agroecosistema tiene un cambio en la curricula de formacién de

agronomos. Asi, seintegré un concepto de agroecosistema que emerge de las esferas



fisica (suelo, agua, clima) y bioldgica (plantas, animales y desintegradores) del
ecosistema, hacia la esfera socioeconémica humana (vision, conocimiento,
transformaciones); generando una interface donde confluyen las visiones,
conocimientos y transformaciones con los recursos naturales, lo cual tiene su origen
en los albores de la civilizacion, pero que han conducido a un desequilibrio que es

preciso restaurar (Blanco y Saenz, 2015).

2.3 Clasificacion de los agroecosistemas

Los agroecosistemas se pueden clasificar en ganaderos, agricolas o forestales
es una clasificacion que se realiza en funcion del uso de la tierra o de los objetivos de
las intervenciones humanas. Los tipos de cultivo dominante en el agroecosistema:
cafetalero, algodonero o arrocero e incluso cuando se nombra el arreglo de los cultivos:
monocultivos versus policultivos o cuando se refiere a la especificidad de la
explotacion: agroecosistema horticola, fruticola, forestal. Los agroecosistemas
también se pueden clasificar por los climas en donde se desarrollan (Agroecosistemas
de climas frios, medios, calidos, de zonas templadas o de &reas ecuatoriales), por el
grado de intensidad de tecnologias que implementan (Intensivos 0 no) o por su
vinculacion con determinados modelos econdmicos (De economia campesina,

capitalistas — agroindustriales) (Leon Sicard, 2014).

2.4. Clasificacion de los cultivos utilizados en los diferentes sistemas
Los cultivos utilizados en los diferentes sistemas pueden clasificar en funcion de su

uso como lo indica (Martin y Sauerborn, 2013):
e Cultivos alimenticios que sirven como parte de la dieta humana.

Estos incluyen cereales, cultivos de raices y tubérculos, legumbres, cultivos

oleaginosos, hortalizas de hoja y frutas.
e Bebidas y estimulantes, plantas medicinales y especias.

Los ejemplos son café (especies de Coffea), t¢ (Camellia sinensis), manzanilla

(Matricaria recuitita), lavanda (Lavandula augustifolia) y pimienta (Piper nigrum).



e Plantas forrajeras parala produccion animal.

Estes incluyen una amplia gama de especiesy tipos de produccion, dependiendo
de su uso. Los alimentos para el ganado se pueden producir a partir de diferentes tipos
de pastizales, por ejemplo, prados de heno cortados regularmente o pastos para el
pastoreo de ganado. Los cultivos forrajeros de campo incluyen una variedad de
cereales idénticos a las plantas de alimentaciéon humana, legumbres y otras especies

herbaceas, por ejemplo, la remolacha forrajera (Beta vulgaris).

e Materias primas, que pueden servir en la produccion de fibras y

combustibles.

Las plantas de fibra incluyen algodon (Especiesde Gossypium), caflamo (Cannabis
sativa) y abaca (Musa textiles). Para el combustible, se utilizan cultivos como la colza
(biodiesel) y el alcohol (etanol); Este dltimo se produce a partir de una variedad de

cultivos, por ejemplo, la cafia de azdicar (Saccharum officinarum).

Muchas especies de cultivos pueden cultivarse para diferentes propdésitos y
diferentes usos, por lo que pueden asignarse a mas de una de las categorias

enumeradas.

Un enfoque para la descripciony el analisis de los agroecosistemas es centrarse
en la planta de cultivo. Desde la perspectiva de la planta, el agroecosistema es el
entorno del crecimiento, desarrollo y procesos fisioldgicos, se ven afectados directa o

indirectamente como lo muestra en la figura 1.

2.5. Importancia del compost en los agroecosistemas.

El compostaje se ha practicado durante milenios, probablemente desde que los
humanos comenzaron a distinguir entre suelos fértiles e improductivos y a desarrollar
practicas para mejorarlos para la agricultura. Sin embargo, el primer estudio cientifico
de compostaje se atribuye a Lady Gabrielle y Sir Albert Howard, quienes
documentaron los beneficios agronémicos del compostaje como parte de las

tradiciones agricolas duraderas en las areas de la China e India (Clark, 2020).



El compostaje en la agricultura comercial convencional fue eclipsado
posteriormente por la invencion y el refinamiento del proceso de Haber-Bosch para

fijar el gas de nitrégeno atmosférico como amoniaco (Clark, 2020).

Por lo tanto, a pesar de los muchos beneficios agronémicos del compost, su uso
se relegé en gran medida a los patios y jardines durante muchas décadas. Los
fertilizantes sintéticos aun dominan el manejo de nutrientes en la agricultura comercial;
sin embargo, la popularidad por los productos organicos, estan generando interés en
el uso agricola del compost a todas las escalas. A la luz de este resurgimiento, existe
una necesidad persistente de investigacion imparcial de los beneficios y desventajas
del uso de compost agricola (Figura 2-3) (Martinez et al., 2017).

Asi mismo, se han desarrollado sistemas tecnoldgicos de altas capacidades a
nivel he internacional Figura 4 y con sistemas de parametros regulatorios del proceso
de compostaje para hileras abiertas; temperatura superior a 55 °C por 14 dias,
mientras que para las pilas estaticas abiertas aireadas; serian >65 °C por 3 dias y
Cerradas >60 °C por el mismo tiempo y parametros regulatorios de calidad (Cuadro 1)
(Beltrame et al., 2019).
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Figura 1 El agroecosistema, el ambiente de los cultivos

Fuente:(Martin y Sauerborn, 2013)

En este contexto, el compostaje es una forma de mejorar los ciclos de nutrientes
locales al devolver carbono organico saludable y duradero al suelo (Clark, 2020). La
composta representa una alternativa muy atractiva en la actividad agricola (Nieto-
Garibay et al., 2002)
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Categorias de impacto
BENEFICIOS DEL COMPOST aceptadas
Suministra Nutrimentos
Categorias bajo ) h
desarrollo AN *Acidificacion
Secuestro de C * Eutroficacién acuética
\ Calentamiento global
Supresion de maleza, plagas y

Recurso P enfermedades
. Ecotoxicidad
Biodiversidad Mejora Rendimientos 4Consumo de energia

Reduccion de ozono
Uso y calidad del

“ Erosion del suelo Toxicidad humana

 Contenido de humedad del suelo Formacion de ozono
Uso de agua y calidax” Biologia del suelo
Propiedades biologicas y biodiversidad
del suelo Consumo de recursos

suelo

Calidad nutricional del cultivo Eutroficacion terrestre

Figura 2 Evaluacion de los beneficios potenciales del uso de compost en
agroecosistemas

Fuente: (Martinez et al., 2017, con ligeras modificacionesy
ejemplificando algunas interacciones con las

flechas).

El compost es una buena fuente de macronutrientes y micronutrientes, aunque
no es tan rico en nitrégeno facilmente biodisponible como los fertilizantes sintéticos
(Hepperly et al., 2014). Sin embargo, los nutrimentos que contiene estan en formas
relativamente estables y, por lo tanto, se liberan gradualmente en el suelo a medida
que el compost se degrada. Esto evita picos rapidos de exceso de nutrientes que
podrian moverse hacia las aguas superficiales o filtrarse hacia abajo desde la zona de
las raices hacia las aguas subterrdneas (Clark, 2020).
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Colecta del

Material organico

Figura 3 Visién general del ciclo de produccién del compost parauso en
agroecosistemas

Fuente: Martinez et al., 2017.

Ademas de los beneficios sistémicos del reciclaje de nutrientes y materia
organica, el compost beneficia directamente otros aspectos de la salud del suelo,
segun lo definido por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA-
NRC, 2012), es "la capacidad continua del suelo para funcionar como un ecosistema

vital que sustenta plantas, animales y humanos".
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Figura 4 La empresa Tera Ambiental (Brasil), es capaz de manejar y remover
material para compostaje en hileras o pilas estéaticas aireadas con capacidad
de 90,000 t afio-1

Fuente: Beltrame et al., 2019.

Cuadro 1 Pardmetros regulatorios de la calidad del compost.

Parametro Clase A ClaseB ClaseC ClaseD
Humedad (%) 50.0 50.0 70.0 50.0
N total Minimo 0.5 0.5 0.5 0.5
C organico minimo 15:01
CEC Como lo establezca el productor
pH 6.0 6.0 6.5 6.0
Maxima relacion C:N 20
Relacion CEC-C Como lo establezca el productor
Otros nutrimentos Como lo establezca el productor

CEC= Capacidad de intercambio catiénico, declarada como obligatoria en el proceso

de registro del producto.

Fuente: Beltrame et al., 2019.
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Se pueden producir varios productos por compostaje, el mas obvio es el
compost mismo. El compost es una enmienda beneficiosa del suelo con numerosos
beneficios agronémicos y puede haber mercados locales para su venta a granel para
uso agricola y horticola (Eggertyh et al., 2011). También pueden existir mercados
alternativos en aplicaciones como la construccion, para estabilizar las superficies
expuestas del suelo en los sitios de construccion y promover el establecimiento de la
vegetacion (Clark, 2020).

2.6. Residuos sélidos.

Los residuos sélidos se definen como un desecho sélido procesado con valor
econdmico negativo, con lo que hace supone que es muy barato para descartar, mas
gue para utilizar. Estos se pueden clasificar como residuos municipales, desechos
peligrosos, industriales, médicos, radiactivos, de mineria, agricolas, universal y basura
de construccion y demolicion (Pichtel, 2010). Por el enfoque de la monografia,
mencionaremos solamente los municipales, industriales y agropecuarios susceptibles

al proceso de compostaje y redso en los agroecosistemas.

2.6.1. Residuos sélidos municipales.
En la década de 1960, los ingenieros municipales de gestion de residuos
identificaron el compostaje como un meétodo para estabilizar y desinfectar los

biosdlidos de las plantas de tratamiento de aguas residuales (Clark, 2020).

Entre los residuos sélidos generados en las ciudades, cerca de 40 % son
materiales celulésicos o lignocelulésicos que, en su mayoria, no reciben tratamiento
alguno, como los pafiales desechables usados y el pasto cortado de los jardines.
Donde el componente mayoritario de los pafiales desechables es la celulosa, un
biopolimero cuya lenta degradacion hace que permanezca durante afios casi sin
alteracion en los rellenos sanitarios y en otros sitios de disposicion final (Alcala y
Bazla, 2003).
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2.6.2. Residuos soélidos industriales.

En el contexto de desarrollo sustentable, el objetivo fundamental de cualquier
estrategia en el manejo de los residuos sélidos debe ser la maximizacion del
aprovechamiento de los recursos y la prevencion o reduccidon de los impactos

adversos al ambiente, que pudiera derivar de dicho manejo (Torres Jaime, 2011).

Segun el D.S. 594/99 del Ministerio de Salud los residuos industriales son
aquellos residuos sélidos o liquidos, o combinaciones de éstos, provenientes de los
procesos industriales y que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o microbioldgicas
no puedan asimilarse a los residuos domésticos. En esta definicion también se
incluyen los residuos o productos de descarte, sean éstos liquidos o gaseosos. En las
industrias se producen Residuos solidos que son destinados a plantas de tratamiento
de acuerdo a la clasificacién del residuo industrial. Pero también existen Residuos
sélidos asimilables a domésticos (restos de cultivos fungicos, fibra de papel, grasa
animal, restos de plasticos, recortes textiles), cuyo destino son los Rellenos sanitarios
domiciliarios. Ambos tipos de residuos, dependiendo de su clasificacion, pueden ser

destinados a Planta de Compostaje, Reciclaje y/o Recuperacion (Sesma, 2019)

2.6.3. Residuos agropecuarios.

De acuerdo al INEGI 2017, México en cifras, se tuvo un volumen de produccién
forestal maderable de 7, 335,462 m2 en rollo, solo por mencionar un ejemplo de nuestro
pais de los residuos potenciales que se desperdician de los mismo y que podrian ser
sujeto de procesamiento por métodos de compostaje y vermicompostaje para usarse

en la agroecosistemas mexicanos que tanto requieren de materia organica.

De acuerdo con la FAO (2014), El modulo de Recursos Naturales de la
Evaluacion Rapida BEFS, se utiliza para evaluar la disponibilidad de materia prima
para la produccién de bioenergia derivadas de la produccion de cultivos y de los
residuos agricolas y forestales, sin embargo, dichos materiales son sujetos de

utilizacion en procesos de compostajes y redsos en los agroecosistemas.
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Mientras que (SEMARNAT, 2019), indica que en México se generan mas de 44
millones de residuos, de éstos, aproximadamente el 90% terminan en los tiraderos a
cielo abierto o rellenos sanitarios, mismos que por lo general no cumplen con la
normatividad correspondiente y son mal operados. Asi mismo, el desperdicio de
alimentos y la generacion de residuos organicos representan aproximadamente el 50%

de los residuos que se generan.

Solo por sefalar un ejemplo en el caso de residuos pecuarios para el caso de
la Region Lagunera, una cuenca lechera importante a nivel nacional, cuenta
aproximadamente 500000 cabezas de ganado, solamente lechero, considerando un
produccion diaria aproximado de 6.5 kg de excretas secas por vaca, generara
aproximadamente 2 millones de estiércol por afio (Yue et al.,, 2010), una fuente

importante de procesar por la via del compostaje.

2.6.4. Residuos agricolas.

Los residuos agricolas son de los principales componentes lignocelulésicos que
se generan en el mundo, por lo cual son ricos en lignocelulosa debido a su origen
vegetal, algunos ejemplos de estas biomasas son los residuos de yuca (Pelaez et al.,
2013), la madera de olivo, tallos de girasol (Ruiz et al., 2006 ) paja de diferentes cultivos

y esquejes tardios de hierba (Yoon et al., 2019).

Algunos de estos desechos de la industria agricola como el bagazo de la cafa
de azucar, los racimos de fruta vacios de palma aceitera y las pajas de trigo
generalmente tienen aplicaciones comerciales limitadas y la generacion sustancial de
tales desechos ha creado desafios inevitables para la eliminacion (Yoon et al., 2019).
Siendo el bagazo de cafa de azlcar el mas estudiado y explotado en la industria
biotecnoldgica debido contenido de celulosa (38 - 50%), hemicelulosa (17 - 32%) y
lignina (15 - 30%) (Chandler etal., 2012).

A continuacion se detallan conceptos necesarios para la obtencion de los

valores de produccién correspondientes para residuos agricolas (FAO, 2014):
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Tipo de residuo agricola: Se refiere a la parte del residuo agricola que puede

ser utilizado para la produccién de bioenergia.

Lugar de generacion del residuo: El lugar donde los residuos se generan

después de la cosecha.

Rendimiento del cultivo, (t/ha): Rendimiento del cultivo obtenido en el area de

andlisis, expresado en toneladas por hectarea.

Produccién anual, (t): La cantidad del cultivo analizado producido en un afio

calendario en el area de analisis, expresado en toneladas.

Numero de cosechas por afio: NUmero de cosechas del cultivo analizado en

un afo calendario.

Area de produccion total, (ha): Superficie utilizada para la produccion del

cultivo analizado, expresada en hectareas.

Relacién residuo a cultivo: La relaciéon existente entre la cantidad de residuos
producidos a la cantidad del producto principal obtenido de la cosecha (por

ejemplo, la relacion entre el grano y la paja en el caso de los cereales.

Produccién total del residuo, (t): La cantidad del tipo de residuo agricola

analizado producido en un afio calendario en el area de analisis, expresado en
toneladas.

Rendimiento del residuo, (t/ha): La produccion del tipo de residuo agricola
analizado obtenido en el area de estudio, basado en la productividad del cultivo,

expresado en toneladas por hectarea.

Residuos que quedan en el campo: Se refiere a los residuos retirados en el

campo después de la cosecha o devueltos al campo para el mantenimiento de

la fertilidad y la estabilidad del suelo.



18

Area de producciéon quemada después de la cosecha: El nimero de
hectareas quemadas después de la cosecha como método de limpieza y

preparacion del terreno para el préximo ciclo de produccion.

Residuos quemados en el campo: La cantidad de residuos quemados en el
campo después de la cosecha; este dato se calcula en base al nUmero de

hectareas quemadas después de la cosecha del producto principal.

Uso actual de los residuos: Se refiere a la porcién del total de la cantidad de
residuos que actualmente se utilizan en el pais para diferentes fines, y por lo

tanto no estan disponible para la produccion de bioenergia.

2.6.5. Residuos pecuarios.

Algunos grupos ambientalistas consideran que la industria pecuaria tiene gran
responsabilidad en el calentamiento global por la generacion de contaminantes
vertidos al suelo, agua y atmésfera (Pinos-Rodriguez et al., 2012).Sin embargo, desde
hace mucho tiempo, los desechos de ganado han sido una fuente de energia y una
fuente de valor agregado para la produccidon ganadera, en muchos paises. Entre los
residuos de origen pecuario encontramos los desechos de animales (desechos de
estiércol y forraje); por lo cual los desechos de ganado son tipos adecuados de

biomasa para la produccion de biogas como fuente alternativa (Zareei, 2018).

La importancia del estiércol para la biotransformacion a compuestos de interés
es debido a que es rico en contenido lignocelulésico refractario (Akyol etal., 2019). La
conversion de los desechos organicos, como el estiércol del ganado y los desechos
rurales en biogés es importante por el efecto significativo del uso de esta tecnologia
en el ambiente y la salud humana y la generacion de fertilizantes ricos en lodos (lodos
blandos) que pueden ayudar a incrementar la eficiencia de los agroecosistemas
(Zareei, 2018).
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Cuadro 2. Caracterizacion del estiércol de bovino.

Etapa de cosecha Cosecha oH TS (%) Vs (%) | vs/Ts (%) Alc‘rl(l::ad sCOD  [TKN(m CN Celulosa ( %|Hemicelulosa |Lignina
caco3) (mgf) [gfy) TS) [%TS) (%TS)
Trigo 515 44.0 36.6 83 1,000 18,250 803 22:1 18.24 18.39 2.78
Etapa de cosecha Triticale 5.96 43.8 40.0 82 800 13,460 | 1081 | 21:1 19.28 14.15 243
Centeno 5.60 41.0 35.2 86 1,200 20,790 915 | 33:1 18.01 18.34 2.60
Cebada 4.82 40.6 37.9 93 960 10,500 905 | 271 12.03 17.56 L15
Trigo 4.61 90.6 69.6 7 325 7,630 1600 | 27:1 12.85 12.13 1.68
Madurez completa
(cosecha tardia)

Triticale 4.60 90.5 718 79 500 11,290 | 1595 | 22:1 11.67 14.35 2.08
Centeno 4.6 50.7 73.1 81 500 13,860 | 1993 | 271 12.66 19.03 1.64
Cebada 4.58 90.5 69.8 77 400 6,850 1186 | 28:1 11.25 27.79 0.93
Trigo 6.59 89.6 69.5 78 1,050 7,210 182 | 8L:1 51.39 20.64 7.61
Triticale 6.3 89.0 68.9 77 800 6,630 223 | 741 50.39 23.37 7.75
Cosechando residuos Centeno 6.71 89.4 68.3 76 1,125 6,210 | 565 | 85:1 | 50.76 23.63 7.65
(pajitas) Cebada 6.59 88.2 68.6 78 800 5,960 454 | 871 48.86 24.5 7.67
Estiercol de vaca 7.48 14.3 11.5 80 2,825 11,500 135 | 251 35.9 17.19 14.52

Lodo de semilla 8.35 7.20 4.50 62 19,000 31,875 | 1797 | 1111

Fuente: Akyol et al., 2019

Los estiércoles manejados en forma inadecuada pueden causar problemas
ambientales, y en México aun no han sido considerados como subproductos
susceptibles de aprovechamiento debido a su poco estudio (Olivares-Campos et al.,
2012) . Por ejemplo, una vaca que pesa 250 kg podria excretar mas de diez toneladas
de estiércol por afio en una granja lechera (Yan et al., 2018). Por lo tanto, las vacas
podrian producir grandes cantidades de estiércol, que es una fuente potencial de
bioenergia. Tradicionalmente, el estiércol del ganado se usaba directamente en el
suelo como fertilizante debido a sus abundantes macronutrientes para el crecimiento
de las plantas (Powell y Rotz, 2015). Debido a la fraccion lignocelulésica con la que

cuenta el estiércol, sin embargo, no ha sido explotado totalmente (Yan etal., 2018)

A continuacion se detallan conceptos necesarios para la obtencién de los

valores de produccion correspondientes para residuos pecuarios (FAO, 2014)

Vacas lecheras/Bufalas: Se refiere a las vacas lecheras/bufalas criados para

la produccioén lechera.

Produccién comercial: Producciéon orientada al mercado.
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Numero de cabezas mantenidas por los hogares: Se refiere a la cantidad de

animales mantenidos para el consumo familiar.

Sistema de alimentacion del ganado “establo”: Se refiere al sistema utilizado
para la cria delganado. Los animales son confinados y alimentados en establos.
El estiércol producido bajo este sistema de produccién puede ser recolectado

facilmente.

Sistema de alimentacion del ganado “pastoreo y establo”: Se refiere al
sistema de producciéon en el cual los animales pasan parte del dia
alimentandose en los pastos y otra parte en el establo. Unicamente el estiércol
producido durante las horas de confinamiento en el establo o en la sala de

ordefie puede ser recolectado para la produccion de biogas.

Sistema de alimentacion de ganado “pastoreo estacional”: Se refiere al
sistema donde el ganado pasa un periodo de tiempo al afio en los pastos y otro
confinado en establo, el estiércol para la produccién de biogas se recoge solo
durante el periodo en el que la alimentacion se lleva a cabo en los establos,

durante el periodo de pastoreo no se recoge el estiércol.

Sistema de alimentacion de ganado “pastoreo durante todo el afno”:
Actividad ganadera de base pastoril en la cual los animales pasan todo el afio
en los pastizales, por lo que el estiércol no se recoge para la produccion de
biogas.

Estiércol (kg/cabezal/dia): Hace referencia a la cantidad de estiércol (heces y

orina), purines y gallinaza producida por animal al dia.

Sélidos volatiles (%): Hace referencia a la fraccion organica de los sélidos
totales del estiércol, purines y gallinaza que a una temperatura de 600°C se

oxidan y se eliminan en forma de gas (gas carbénico y vapor de agua).
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2.7. Compostaje de residuos.

El compostaje es un proceso de descomposicion de la materia organica por
medio de la accion de microorganismos aerobias termofilas que estan presentes (de
forma natural) en cualquier lugar, y su posterior fermentacion por otras especies de
bacterias, hongos y actinomicetos (Nghi et al., 2020). El proceso es necesario debido
a que ayuda aincrementar significativamente su producto final, debido a la optimizar
de nutrimentos y el procesamiento correcto de la misma (Diaz et al., 2007).
Comunmente, es esquivar la putrefaccion de los residuos organicos que se llega a
producir por exceso de agua, el cual obstruye la aireacidon u oxigenacion y crea
condiciones biolégicas anaerdbicas malolientes. El compost es el producto del proceso

sefialado (Gémez et al., 2013).

El termino compostaje se puede definir como una biotécnica donde es posible
ejercer un control sobre los procesos de biodegradacién de la materia organica. Como
es la transformacion por accion de los microorganismos que crecen y se reproducen

en las materias primas sujetas a descomposicion (Aztern y Pravia, S/f)

Tiene un proceso bioxidativo y de maduracion. Esta constituido por una materia
organica estabilizada semejante al humus con poco parecido con el material original,
puesto que se habrd degradado dando particulas mas finas y oscuras. El compost
tiene que ser un producto inocuo Y libre de sustancias fitotdxicas, cuya aplicaciéon a los
agroecosistemas no dafien las plantas y que permita su almacenamiento sin

posteriores tratamientos ni alteraciones (Senin, 2003).
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Figura 5 Procesos para la degradacion de la materia organica

Fuente: Esquivel Lopez, 2018.

El ambiente del compostaje ocurre en un ambiente predominantemente
aerdbico. Su proceso consume oxigeno liberando calor, agua y CO2 (Keener et al.,
2014). Para un proceso exitoso los microbios necesitan alimentos nutritivos, humedad

adecuada, pH, temperatura adecuadas y oxigeno (Chen et al., 2011).

2.8. Beneficios del compost.

El compost es una fuente rica de materia organica. Esta, tiene una funcion
primordial en el mantenimiento de la fertilidad del suelo y por lo tanto, en la produccion
de los agroecosistemas sostenible. Es una fuente de nutrientes para las plantas, que
mejora las propiedades fisicoquimicas y biologicas del suelo (Romeo, 2003).

Segun autores (Cabafias Vargas et al., 2013), El proceso de compostaje ha

demostrado ser un método econdmico, capaz de eliminar o reducir los
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microorganismos patdégenos presentes en el material que se trata mediante
compostaje

Ademas de reducir los niveles de contaminantes, el compost facilita el
crecimiento de las plantas, proporciona condiciones favorables al suelo y también

proporciona nutrientes a una amplia variedad de vegetacion (EPA, 1997).

La composta tiene una gran capacidad de mejorar las propiedades quimica,
fisica y biologica caracteristicas de los suelos. Con las retenciones de agua en suelos
arenosos, promueve la estructura de los suelos arcillosos, aumentando la estabilidad
de los agregados. Las enmiendas de compost reducen el biodisponibilidad de metales
pesados, una cualidad importante en la remediacion de suelos contaminados (Leslie
cooperband, 2002).

Otros beneficios de la composta es el mejoramiento en la germinacién, el
crecimiento y desarrollo de semillas, la disminucién en el tiempo de floracion y
fructificacion, el aumento en el tamafio de los frutos, una menor incidencia de
enfermedades de los cultivos, una actividad de micorrizacion favorecida y la
disminucion casi total de la poblacion parasitaria de nematodos, entre otros (Garcia &
Rodrigo, 2005).

2.9. Calidad del compost

Son pardmetros que valoren contenido/estabilidad de materia orgénica,
fitonutrientes y contaminante, que permitan valorar las ventajas de sus fabricacionesy
usos, asi como costeo social, ambiental y energético que conlleva (Soliva & Lopez,
2004).

En general los requerimientos de calidad del compost estan dirigidos a
conseguir: aspecto y olor aceptables; higienizacion correcta; impurezas y
contaminantes a nivel de trazas; nivel conocido de componentes agronémicamente
Utiles; y caracteristicas homogéneas y uniformes. Asi mismo deberé tener poder, de
almacenado sin experimentar alteraciones. El producto final influye también en su

calidad, ya que cada aplicacién o aprovechamiento tiene experiencias particulares, la
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determinacion posible de parametros (fisicos, fisico-quimicos, quimicos y biolégicos)

gue nos llevara a definir la calidad del producto final (Coolemar, 2012).

2.10. Factores que afectan el proceso de compostaje

Los factores como Oxigeno, temperatura, tamafio de particula, pH, contenido
de humedad, relaciéon C:N vy actividades microbianas afectar el proceso de compostaje
individualmente. Ya que todas Los parametros interactian, el cambio en uno puede

causar que los otros parametros cambie (Alparslan etal., 2017).

2.10.1 Relacion C:N.

La relacion C:N de la masa a compostear es un factor importante a controlar
para obtener una fermentacion correcta con un producto final de caracteristicas
adecuadas. A medida que transcurre el proceso, esta relacion se hace cada vez
menor. Se considera que el valor de relacion carbono nitrdgeno al inicio del proceso

debe estar entre 25y 35 (Gonzalez y Olvera 2014)

2.10.2 Aireacién.

En el proceso de composteo, el oxigeno se requiere para el metabolismo
aerobico, ligado a la oxidacion de moléculas organicas presentes en el material por
descomponer. Por ello, generalmente se requiere incrementar la aireacion por medio
de volteos periddicos de las pilas; con estas acciones, ademas de suministrarse
oxigeno, se disipa el calor producido dentro de la pila. Para determinar algunos
intervalos en dias, los volteos se consideran cuando la temperatura es cercana a los
se realiza cuando la temperatura es cercana a los 70°C humedades mayor de 60%
(SAGARPA, 2015)

2.10.3 Contenido de Humedad

El grado de humedad aconsejable de los materiales que comienzan el proceso
del compost esta entre el 30 y el 80%. Hay que tener en cuenta que cada material que
forma parte del compost tiene un grado de humedad inicial diferente y que segun se
vaya descomponiendo también se irA homogeneizando. El nivel de humedad o6ptimo

para un compost en su fase de maduracion se suele situar entre el 40 y el 60%. El
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exceso de humedad produce compactacion de los materiales, falta de aireaciony por
lo tanto putrefaccion vy lixiviados (liquidos). Esta situacion impide la accion de los
microorganismos aerobios. La falta de humedad ralentiza el proceso de

descomposiciony también puede producir compactacion (Abarrataldea, 2013).

La temperatura es un factor importante en el proceso de compostaje ya que
permite la movilidad de los microorganismos, el transporte de nutrientes vy el flujo de

oxigeno para mantener las condiciones aerobias (Kulikowska & M Gusiatin, 2014).

Como ya se indicé anteriormente, los contenidos de humedad de las mezclas
deberan de ser de 40% y alcanzar el 60 %, para obtener los valores utilizamos las

siguientes formulas, (LSU, 2005):

peso humedo — peso seco

Contenido de humedad (%) = X 100 (Ec.1)
Peso seco

Contenido de humedad (peso) = %( Ec. 2)

Contenido de N = Peso seco X (Z/OTIZ) (Ec. 3)

C Contenido C
) (Ec.4)

Relaciéon carbono nitréogeno (— =
g N Contenido N

Para mezclas de materiales:

Agua A (peso) + Agua B + Agua C .....
Humedad de la mezcla = (Ec5)
Peso total de la mezcla

Agua a adicionar,Mx = W(Md — Mi)/(1— Md) (Ec 6)
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Donde:

Mx= Cantidad de agua a adicionar, (t)

Md= Contenido de humedad deseada, % del peso total/100
Mi= Contenido de humedad del material inicial/100

W= Peso inicial del material a procesar, con todo y agua.

2.10.4 Temperatura

La temperatura alcanzada durante el compostaje en anillo depende del tamafio
de la temperatura alcanzada durante el compostaje depende del tamario de la pila o
sistema, su contenido de humedad, aireacion y disponibilidad de alimentos para los
microbios, principalmente carbono y nitrégeno. El calor en los sistemas de compostaje
es producido por microorganismos cuando consumen alimentos (materiales
organicos). El calor se acumula en el compost cuando las propiedades aislantes de la
masa dan como resultado que la tasa de ganancia de calor sea mayor que la tasa de
pérdida de calor. Pequefios volimenes de materiales organicos (<1-2 m®) pueden no
calentar porque el calor generado por la poblacion microbiana es perdido rapidamente
a la atmosfera. En un sistema no cerrado aisla interior de la pila, permitiendo que las
temperaturas se acumulen en el centro. La temperatura tiene un efecto auto limitante
sobre la actividad microbiana y por lo tanto, la tasa de degradacion de los materiales
organicos generalmente ocurren a temperaturas termofilicas entre 50 y 55 °C
(Compost Nz, 2007).

2.10.5. Potencial de hidrogeno (pH).

En el compostaje de la materia organica se desarrolla en un medio ligeramente
acido, neutro e inclusos ligeramente alcalino (pH entre 6-8). Se ralentiza la actividad
en medios acidos, con pH menores de 6, la falta de oxigeno, las putrefacciones y

fermentacion anaerobias, hacen descender el nivel de pH, la excesiva acidificaciéndel
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compost es indicio de una incorrecta fermentacién. El compost maduro suele tener un
pH de 7.5 (Palmero, 2010).

2.11. Utilizacion de compostaje

Su utilizacion del compost es importante desde un contexto ecolégico,
sostenible, organico y biolégico ese es su verdadero valor; desde la aplicacién del
compost, el rendimiento de los cultivos y la relacion entre ambos; asi mismo como la

influencia del compost sobre ciertas enfermedades (Romero, 2013).

La composta puede ser utilizada para sembrar todas sus plantas. Es una fuente
excelente de material organico para ser afiadido a su jardin o plantas en tiestos. La
composta ayuda a mejorar la estructura del suelo la cual contribuye a buena aeracion
y la capacidad de mantener la humedad del suelo. La composta es una fuente de
nutrientes para las plantas. También puede ser utilizada como cubierta protectora.
Estudios han demostrados que cuando se utiliza composta como cubierta protectora o
es mezclado con una pulgada de tierra fértil, ayuda a prevenir algunas enfermedades

en las plantas, incluyendo algunas que causan el mojar de arboles de pie (Betts, 1999).

2.11.1. Compost fresco

Este tipo de composta dura de 2 a 3 meses en el que ha tenido un periodo de
madurez corto y se aprecia un material sin descomponer. Se usa principalmente como
proteccion frente ante los cambios de temperatura y de humedad, en especial frente a
heladas y mejora las caracteristicas del suelo y evita la aparicion de malas hierbas
(Goémez, 2009).

2.11.2. Compost maduro
El compost maduro se reconoce por su textura terrosa su color oscuro y se
puede usar como fertilizante porque aporta elementos nutritivos (nitrégeno, fésforo,

calcio, entre otros) aumenta la capacidad de retencion de agua (Suarez Bordon, 2012)

El compost maduro consta de componentes que son dificiles de digerir o

componentes no degradables (lignina, lignoceluldsicos, minerales), humus,
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microorganismos, agua y compuestos de nitrégeno mineral. En compost maduro la

temperaturas inferiores debera ser 30-35 ° C (Schuchardt, 2005).

2.12. Definicion y fases del compostaje

2.12.1. Fase Mesofila

Esta fase inicia con el descenso de la temperatura, que se sitta por debajo de
los 40 °C. En esta etapa se desarrollan nuevamente microorganismos mesofilos que
utilizan los materiales mas resistentes a la biodegradacién, tales como restos de

celulosa vy lignina (Lavado, 2012).

2.12.2 Fase Termafila
Los grupos termofilos intervinientes, entran a una de fase de muerte. Esta etapa
es de gran interés para la higienizacion del material, es conveniente su prolongacion

hasta el agotamiento de nutrientes (Sztern & A Pravia, 2013).

2.12.3. Fase Enfriamiento

Una vez que los nutrientes y energia comienzan a escasear, la actividad de los
microorganismos termofénicos disminuye, consecuentemente la temperatura en la pila
desciende desde los 75°C hasta la temperatura ambiente, provocando la muerte de
los anteriores y la reaparicion de microorganismos hemofilicos al pasar por los 40-
45°C, estos dominaran el proceso hasta que toda la energia sea utilizada (Taboada,
2011).

2.12.4. Fase de Maduracioén

Es la Ultima fase del compostaje, esta se caracteriza por el descenso de la
temperatura a aproximadamente la misma del ambiente y una humedad menor al 30%.
Al finalizar esta fase cuya duracién es de una 1 semana, el material se puede tamizar

y empacar para su distribucion y comercializacion (Pgrv, 2017).

2.13. Condiciones para el proceso de compostaje
Dado que el compostaje es un proceso predominantemente aerobio, las

practicas de manejo deben crear condiciones Optimas para el establecimiento y
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desarrollo de los microorganismos que intervienen en el proceso, para las condiciones

gue favorezcan el crecimiento de los microorganismos (Monsalve et al., 2006)

Asi mismo, el proceso de compostaje debera de asegurar la eliminacion total de
organismos patogenos e indicadores de riesgo a la salud del hombre, como se puede
apreciar en el Cuadro 3. En el cuadro 5 son parametros de referencia con respecto a

lo que se pueda encontrar en el compost.

Cuadro 3 Temperaturay tiempo de exposicidn necesario parala destruccién de

los parasitos y patbgenos mas comunes

Patdgeno 50-55°C | 55-60°C 60— 70°C
Salmonella typhi 30 min 20 min
30 min
Shigella spp. 1h
lh
Escherichia coli. lh 15 a 20 min
1lh 15 a 20 min
Brucella abortus 1lh 3 min
1lh 3 min
Larvas de Trichinellas pilaris 1h 5 min
Micrococcus pyogenes 10 min
Streptococcus pyogenes 10 min
Mycobacterium tuberculosis var. Hominis 15a20mina
25 min
Corynebacterium diphtheriae 45 min
Huevos de ascaris lumbricoides 1lh
50 min
Vibrio cholerae 20 min
Brucella suis 1lh 3 min
Necator americanus 50 min

Fuente: Esquivel Lépez, 2018, con modificaciones personales.



Cuadro 4 Condiciones ideales para el compostaje.

Condicion Rango aceptable Condicion optima
Relacion C:N 20:1 - 40:1 25:1 -30:1
Humedad 40 — 65% 50 - 60%
Oxigeno +5% “8%
pH 55-9.0 6.5-8.0
Temperatura °C 55-75 65—-70°C
Tamarfo de particula 05-1.0 Variable

Fuente: Rynke, 1992.

Elemento o compuesto Cantidad
N 0.43 a 0.85% hasta 2.10%
0.656%
P205 0.5 a 0.99% hasta 2.47%
K20 _ 0.24 a 0.43% hasta 1.96%
C 45.00 a 55.00%
6.84%
Ca 0.58% en caso de agregar material
calcareo puede llegar hasta 6.6%
Mg 0.16 a 0.21% puede llegar hasta 0.80%
112.5 Kg/ha
S04 0.23 a2 0.35%
B 10 a 35 ppm
Fe 13 000 ppm
5.0 Kg/ha
Mn 478 a 2020 ppm
Zn 96 a 160 ppm
0.13%
pH 7.8
CIN 16.0
Materia organica 11.79%
Cu 1.65 ppm
K 177.0 Kg/ha
Proteina _ 10.4%
Bacterias 29 x 10° UFC
Hongos g x 10° UFC
Actinomicetos 44 x 10° UFC

Cuadro 5 Composicion general del compost.

Fuente: GOmez Tovar, 1995; Citado por Esquivel Lopez, 2018

30
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Asi mismo, se presentan en el Cuadro 3, las condiciones apropiadas para un buen
compostaje (Rynk, 1992) , asi como el contenidos general, Cuadro 4 (Gomez Tovar,
1995); Citado por Esquivel Lopez, 2018).

En el compostaje, los productos deberan de estar bien mezclados de manera
gue se generen condiciones apropiadas para la descomposicion del resultado un
compost de calidad. La rapidez del proceso y su calidad dependeran del tipo, calidad
y propiedades fisicoquimicas de los materiales crudos a utilizar, las condiciones
ambientales durante el proceso. En el Cuadro 6, se presentan las propiedades

fisicoquimicas de algunos sustratos a compostaje (Nghi et al., 2020).
Cuadro 6. Propiedades fisicoquimicas de algunos materiales crudos para compostaje

Cuadro 6 Propiedades fisicoquimicas de algunos materiales crudos para

compostaje
PROPIEDADES
Materia Prima pH TOC (%) % C %N C:N % MC
Pajade arroz 7.6 39.2 40.2 0.7 613 114
Residuos paja después de produccion de 47.0 1.3 353

hongos

Tronco de platano 39.6 90.0

Aserrin 6.5 153 84 79.0

Desechos verdes 6.5 15.3 84 79.0

Estiércolde cabra 7.1 35.6 13.0 58.0

Estiercol de vaca 129 09 145
Estierco de cerdo 153 09 16.5 53.6

TOC= Carbono Organico Total; C:N= Relacién carbono nitrdgeno, MC= Contenido de

humedad, N= Nitrégeno, C= Carbono

Fuente: Nghi et al., 2020.

2.14. Tipos de compostaje.
En términos generales, se encuentran dos procesos: (a) descomposicion
aerdbica y (b) fermentacion anaerobia. En estos procesos, la comunidad microbiana

se alimenta de materiales organicos como materia vegetal, estiércol animal, noche
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tierra y otros desechos organicos y convertir los desechos a una forma mas estable
(Paul et al., 2019).

2.14.1 Compostaje Aerobio

El compostaje aerobio es un proceso exotérmico de degradacion y
estabilizacion biolégica de la materia organica. Operando bajo condiciones
controladas, se alcanzan temperaturas termofilas que garantizan la higienizacion del
residuo. Como consecuencia, el producto final es un humus estable denominado
compost, que puede emplearse como mejorador de suelos 0 enmienda organica
(Zurcan, 2005).

La respiracion aerdbica es preferible a la respiracibn anaerébica y la
fermentacion para el compostaje es mas eficiente, genera mas energia, temperaturas
altas y no produce la misma cantidad de olores que la anaerébica y usa una mayor
variedad de compuestos organicos como fuente de energia que resulta de una

degradacién y estabilizacién mas completa del material compost (Graves, 2000).

La descomposicién aerlGbica se encuentran presentes en el suelo y se
desarrolla en un ambiente himedo y rico en nutrientes. Estan compuesto por
consumidores como bacterias y los hongos comienzan la descomposiciondel proceso,
metabolismo de las bacterias crea el calor en el compostaje y consumidores de
segundo Y tercer nivel, como escarabajos, ciempiés, lombrices de tierra y milpiés, asi
mismo completar el ciclo de compostaje, dejando un marrén oscuro humus que mejora
el suelo (Chrostowski, 2009).

Durante el compostaje, los microorganismos consumen oxigeno (Oz2) mientras
se alimenta de materia organica. El compostaje activo genera un calor considerable y
grandes cantidades, el diéxido de carbono (COz2) y el vapor de agua se liberan al aire.
Los fundamentos del compostaje permiten alos operadores manipular el proceso, para
maximizar la velocidad de descomposicién del material organico y cumplir con otras

especificaciones ambientales o de calidad (ESCAP, 2012).
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2.14.2 Compostaje Anaerobia

Es la fase de descomposicion ocurre donde el oxigeno (O2) esta ausente o en
un suministro limitado. Los microorganismos anaerobios dominan y desarrollan
compuestos intermedios que incluyen metano, acidos organicos, sulfuro de hidrégeno

y otras sustancias (Naikwade etal., 2011).

El compostaje anaerobico descompone los desechos sin oxigeno vy
generalmente ocurre en los vertederos y los materiales organicos se apilan y se
descomponen naturalmente. Este proceso no necesita ningun tipo de mantenimiento
y no sera necesario activarlo este proceso produce una gran cantidad de metano y

puede ser excepcionalmente picante (Powerknot, 2012).

La digestion anaerdbica consiste en un proceso bioldgico complejo y
degradativo en el cual los materiales organicos de un substrato (residuos animales y
vegetales) son convertidos en biogas, mezcla de dioxido de carbono y metano con
trazas de otros elementos, por bacterias sensibles o completamente inhibidas por el

oxigeno o sus precursores (Vamero, 2011)

2.15. Caracteristica para la aplicacién de compostaje

El tratamiento de residuos urbanos y las estaciones de depuracion urbana, son
actividades de residuos peligrosos, lo cual se exige un andlisis e identificacion de las
caracteristicas del compost, lo que definird el tipo de residuo. Si el compost no sea
identificado como residuo peligroso, podra aprovecharse para el sistema agricola
(Flotats y Campos, 2004).

2.16. Tipos de composta
2.16.1 Sistema abierto

Son sistemas mas utilizados por su sencillez y viabilidad técnica y econdémica.
Consisten en colocar los sustratos a composteo en montones o pilas (pueden estar al
aire libre o protegidos de factores meteoroldgicos bajo techado) y se distinguen dos

sistemas fundamentales (Tortosa, 2015)
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2.16.2 Sistema cerrado

Se basa en la utilizacién de un reactor o digestor. Son sistemas que tienen unos
costos de instalacion superiores al de las pilas, pero tienen la ventaja de poder
controlar las condiciones necesarias permitiendo la aceleracion del proceso, ademas
se necesita de menos espacio para trabajar con el mismo volumen los residuos a
compostear. EI compost producido en el interior del reactor no alcanza un correcto
estado de estabilidad, por lo que se le somete a un proceso de compostaje en pilas en

la etapa de maduracién (etapa final) de este proceso (Mendoza, 2012).

2.17. Aplicacion de compost

La dosis de compost que podemos aplicar en nuestros cultivos, la respuesta
dependerd de su contenido en nitrdgeno y del tipo de agricultura que tengamos. El
nitrdgeno es el factor limitante y esto es debido a la problematica actual relacionada

con la contaminacion por nitratos de aguas por exceso de fertilizacion.

2.18. Evaluacién del grado de madurez de una composta

El concepto de madurez sinbnimo de madurez, actualmente existen un
corriente extendida entre la comunidad cientifica, que define el grado de madurez
como sinbnimo de ausencia de fitotoxicidad en el producto final, la madurez del
compost implica una relacion directa con el crecimiento y desarrollo vegetal (Torti et
al., 2019).

Una composta madura debe tener un requerimiento de una incubacién de 24
horas, en condiciones anaerobias con una temperatura de 55 ©C el pH del producto

compost ser mayor a 6.5 (Lombricultura, 1999).

2.19. Métodos para evaluar la madurez del compost
Los métodos que menciona (Ruiz , 2011) para la evaluacion de madurez de
compostaje, se indican:(i) los métodos empiricos; (ii) método fisico; (iii) método fisicos-

quimico y (iv) métodos biolégicos.


http://www.compostandociencia.com/?p=29
http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/l28013_es.htm
http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/l28013_es.htm
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2.19.1 Métodos empiricos

Se les puede llamar pifometricos, puesto que se utiliza la nariz para que el
mediante el olor se define la madurez de un producto, un color oscuro de olor
agradable, suave al tacto. Es una aproximacion empirica, la temperatura puede ser un
indicador de que el proceso esté terminado, es posible medir la temperatura mediante
un humedecimiento al producto, la usencia de aumento de esta después de esta

operacion constituyen un buen criterio de estabilizacion.

2.19.2 Método fisico

La prueba de la respiraciéon o respirémetro basado en que el compost alterminar
la fermentacién tiene una actividad muy reducida, su consumo en oxigeno es muy
dificil, asi como su produccion de gas carbénico. Los respirometros de precision en el
mercado de materiales de laboratorio. De acuerdo con este método se puede asegurar
gue un compost urbano es maduro cuando el consumo de oxigeno es inferior a 40 mg

por kg de producto seco por hora.

2.19.3 Método fisicos- quimico

Durante el transcurso del compostaje los pardmetros fisicos-quimicos varian de
manera significativa. La utilizacion de un solo parametro no permite evaluar con

suficiente precision del grado de madurez del compost. Los criterios especfificos son:
Medida del pH: Un compost maduro tiene un pH bésico.

Dosis de sulfuros.

Estos parametros revelan mas bien las condiciones de aireacién diferente del

compostaje (anaerobios) que la madurez del producto.
Dosis C:N.

Larelacion C:N es ampliamente utilizada para estimular la madurez de compost,
asi es, hay una tendencia a disminuir durante el proceso de fermentacién hasta
alcanzar valor caracteristico de una manera organica estabilizado. Se considera que

con un C/N inferior a 20 el producto esta maduro.
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Las formas del nitrdgeno mineral (amoniacal NH4* y nitrica NO"3) mediante un
método quimico de laboratorio se pueden determinar la presencia del amoniaco o del
nitrato lo que significaria que no es un producto maduro. Con un test colorimétrico

indicador de nitrato (color rojo o rosa) y de amoniaco (coloracion naranja a café).

2.19.4 Métodos bioldgicos

Finalmente solo los seres vivos pueden aportar una respuesta sobre la tasa de
maduracion de un compost. Como indicadores biolégicos es posible usar
microorganismo, plantas superiores y organismos del suelo. La fitoxicidad es uno de
los fendbmenos que permiten distinguir facilmente un compost maduro de un compost
inmaduro. Las pruebas mas conocidas son las germinaciones de frijol, chicharo entre
otros. La maduracion se determina por el porcentaje de germinacion y la medida del

desarrollo radical.

2.20 Indicadores de calidad

Una vez cumplimentados los requerimientos en cuanto a limites de
contaminantes, estabilidad y madurez, se evalua la “calidad agronémica”, que depende
del uso final del producto y generalmente contempla su valor como enmienda y como

fertilizante (Mazzarino et al., 2012)

2.21. Factores que afectan el compostaje.

La composta tiene un proceso a través de un desarrollo de auto calentamiento
natural, que implica la degradacion biolégica de la materia organica en condiciones
aerobias. Sin embargo, estos procedimientos producen la liberacién de bioaerosoles
los cuales transportan microorganismos y sustancias nocivas al medio ambiente, lo
gue representa un potencial riesgo para la salud mundial. El uso de la composta como
biofertilizante tiene un alto riesgo biolégico, quimico y ecoldgico inherente, ya se han
identificado concentraciones muy importantes de metales pesados, asi como una gran
cantidad de toxinas derivadas del metabolismo microbiano, ademas de una
significativa presencia de agentes patdégenos para el ser humano y para las plantas en
general (Lightbourn, 2016).
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2.22 Los efectos fitotdxicos.

Los efectos fitotoxicos de un material organico inmaduro se debe a diversos
factores, entre los cuales destacan a los contenidos de amonio, de &cidos
volatiles organicos, de metales pesados y de sales Esta sustancias, en elevadas
concentraciones, pueden generar efectos perjudiciales en el desarrollo de las plantas,
inhibiendo la germinacién de semillas o el crecimiento en las raices porlo que es alta

riesgoso su utilizacion en cultivos (Varnero et al., 2007)

2.23 Ley General parala Prevencidn y gestion Integral de los Residuos

La presente Ley es reglamentaria a la disposiciones de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos se refieren a la proteccion al ambiente en materia de
prevencion y gestion integral de residuos, en el territorio nacional. Sus disposiciones
en el orden publico e interés social y por objeto garantiza el derecho a toda persona
al medio ambiente sano y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion
de la generacion, la valorizacion y la gestidon integral de los residuos peligrosos,
residuos solidos urbanos y de manejo especial; prevenir la contaminacion de sitios con
residuos y llevar a cabo su remediacion, asi como establecer las bases para: I. Aplicar
los principios de valorizacién, responsabilidad compartida y manejo integral de
residuos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnolégica, econdémica y social, los
cuales se debe considerar un disefio de instrumentos, programas y planes de poliica

ambiental para la gestion de residuos (AEF, 2017)

2.24 Norma Oficial Mexicana: NOM-083-Semarnat 2003

La presente Norma Oficial Mexicana Especifica la proteccion ambiental para la
seleccidn del sitio, disefio, construccidn, operaciones, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de
manejo especial y aplica a sitios de disposicion de residuos soélidos urbanos y de
manejo especial. Se recomienda que los usuarios verifiquen el cumplimiento de esta
norma (AEF, 2017).
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3. CONCLUSION

El agroeocoistema forma parte esencial en la elaboracién de una composta, ya que el
agroeocistema tiene elementos y factores que influyen, asi mismos interactian para

un producto final como en este caso es la composta.

La produccion y empleo de compost se presenta en la actualidad como interesantes
soluciones a problemas que se encuentra en la actualidad, através de iniciativas como
el compostaje, se puede ayudar a cerrar el ciclo de nutrientes, que la materia organica

gue deja el campo para ir a la ciudad, vuelva a la tierra en forma de compost

Como se explica en el trabajo la composta es una alternativa viable que se puede
implementar y asi mismo reducir los grados de contaminacién la necesidad de
incorporar y conservar la materia organica presente en nuestros suelos es de suma
importancia para mantener el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas terrestres, puesto
gue existe una relacion entre el suelo fértil y su contenido en materia organica. Las
ventajas que incluye la compostaje al utilizar los residuos no peligrosos se pueden
compostear y es una excelente manera de combatir la contaminacién debido a que el
proceso que lleva la elaboracion de una composta en su inicio hasta su final es
completamente natural y se puede implementar el proceso, el compostaje tiene utilidad
en la agricultura como nutriente para el suelo por que mejora la estructura y ayuda a
la absorcion de agua, no solo permite la reduccion de los residuos sino, que contribuye

con el medio ambiente el cual reduce el volumen de los desechos que se genera.
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4. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar los elementos que tengamos en nuestro sistema y asi reducir
los desechos de dicho y asi poder utilizarlos en funcién al uso para la elaboracion de
una composta, relacionando todo en conjunto y sin perjudicar al ambiente que nos

rodea.

Se recomienda la elaboracion de una composta, ya que la sociedad genera en
cantidad residuos que podemos compostear y esos pueden ser transformada en un
producto o mejorador de suelo y podemos devolver los nutrientes al suelo atreves de
este proceso de transformacion, es una alternativa viable para dejar de utilizar
productos de sintesis quimica, es facil su elaboracién y para tener una composta en
excelente calidad se debe de tener un excelente proceso es ahi donde intercede el
agroecositema con los factores biéticos y abiéticos, el rendimiento de la composta es
mayor en produccion, ya que se encuentran diferentes estudios donde lo demuestra,
la composta se puede elaborar en cualquier sistema, dependiendo la cantidad y

rendimiento que necesitemos.
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