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|. CONTEXTO GENERAL Y METODOLOGICO

1.1. Materia Organica

Segun Moreno, (2007), la materia organica que se aporte al suelo es de donde todos
los microorganismos del suelo obtendran sus fuentes energéticas, y dichos
microorganismos organizaran toda la vida del suelo. La materia organica que se
incorpora al suelo procedera de plantas, animales muertos o incluso restos de
microorganismos, y Su composicibn sera muy variada: almidon, celulosa,
hemicelulosa, lignina, quitina, pectina, exoplisacaridos, proteinas, péptidos, lipidos,
etc. Otras fuentes de materia organica, frecuentemente obviadas, pero que pueden
tener una importancia clave sobre las propiedades del suelo incluyen:

e Los compuestos organicos solubles en agua y los mucilagos exudados o
excretados por la raiz, que pueden llegar a ser del 18 al 25 % del peso total
de la planta.

e Los compuestos organicos desprendidos de la raiz en forma volatil.

e Los microorganismos del suelo.

Por tanto, y teniendo en cuenta su diversa procedencia, se puede definir la materia
organica del suelo como un complejo sistema de sustancias en un estado dinAmico
permanente, producido por la incorporacién al mismo de residuos organicos,
principalmente de origen vegetal, y en menor cuantia animal, en diferentes estados
de descomposicion y evolucién (Moreno & al., 2007).

La materia organica del suelo se suele dividir en dos grupos: la fraccion no humica
y el humus (Allison, 1973). La fraccion no humica esta constituida por residuos de
plantas y animales mas o menos alterados, la biomasa del suelo y sustancias
organicas de composicion definida tales como proteinas, glacidos, aminoacidos,
grasas, ceras y acidos organicos de bajo peso molecular.

Urbano, (2001) define el humus como un conjunto de sustancias organicas de
colores pardos y negruzco que resultan de la descomposicién de materias de origen
vegetal y animal y de la que resultan productos muy polimerizados, de estructura
amorfa, estable a la degradacion y propiedades coloidales e hidrofilicas, se
compone de una mezcla de materiales organicos. De forma empirica, se han
establecido tres fracciones predominantes: acidos humicos, &cidos fulvicos y
huminas, y otras en menor proporcion, como son las sustancias mucilaginosas y
gomosas, segregadas por los microorganismos, y hormonas y antibidticos, que
ejercen un efecto esencial pero poco conocido sobre el crecimiento de las plantas y
sobre su resistencia al parasitismo (Porta, 2003; Fuentes, J. L., 1999).



Naturaleza de la materia organica del suelo

La materia organica del suelo tiene su origen en los restos de vegetales, animales
y microorganismos que se acumulan en el suelo o se incorpora a é€l, y que estan
sometidos a un proceso constante de transformacion, bajo la accion de factores
edéficos, climaticos y bioldgicos. Sobre estos residuos actian microorganismos que
los descomponen y transforman en otras materias, segun dos procesos distintos
(Fuentes, J. L., 1999):

e Una parte de los componentes de los residuos organicos se descompone con
rapidez en formas inorganicas simples (agua, diéxido de carbono, nitratos,
sulfatos, etc.). Este proceso se llama mineralizacion.

e La fraccion que no se mineraliza en esta primera etapa experimenta un
proceso de descomposicién, degradacion y sintesis de nuevos compuestos,
gue en sentido amplio reciben el nombre de humus. Este proceso se llama
humificacion.

Posteriormente el humus se mineraliza muy lentamente, descomponiéndose en
productos inorganicos simples.

A diferencia de Fuentes, J. L. (1999), Urbano (2001) dice que la materia organica,
poco o nada descompuestos, sufre una primera evolucion que la transforma en
humus para, en una segunda etapa, continuar descomponiéndose hasta convertirse
en elementos minerales.

Materia organica | Humificacion | HUMUS | Mineralizacién | Elementos minerales
Fresca (Residuos 4 COz2, H20, NO-3,

poco Caz+, SO=4, POs-4, etc...
descompuestos)

Figura 1. Evolucion de la materia organica: esquema
Fuente: Urbano, 2001.

En lo que si coinciden todos los autores es que en todo momento, coexisten en el
suelo los dos procesos, mineralizacion y humificaciéon, y que la resultante de éstos
determinara el equilibrio himico del suelo.

La velocidad y el equilibrio entre los procesos de mineralizacion y humificacion
depende de la actividad de los microorganismos, que, a su vez, viene condicionado
por factores climaticos (temperatura, humedad), edaficos (textura, estructura,
acidez, contenido de nutrientes) y de cultivo (laboreo, riego, fertilizacion) (Fuentes,
J. L., 1999). La humificacion es responsable de la acumulacion de la materia
organica en el suelo mientras que la mineralizacién conduce a su destruccion.
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Por tanto se puede decir que la materia organica juega un papel importante en el
suelo y en el desarrollo del sistema productivo agricola que esté acorde a las
necesidades de una eficiente productividad y la preservacion del medio ambiente.
De acuerdo con un gran namero de autores (Robert, 1996) se ha producido un
descenso importante en el contenido de materia organica de los suelos que se
agravara si las condiciones de temperatura previstas en los modelos de cambio
climatico por efecto invernadero tienen lugar. El descenso del contenido en materia
organica de los suelos de las praderas de EE.UU., puestos en cultivo hace
aproximadamente un siglo se estima en un 50%. En Europa la Agencia Europea de
Medio Ambiente (1998) estima que unos 115 millones de has estan sufriendo
erosion por agua y otras 42 has por aire, siendo el problema especialmente grave
en el area mediterranea donde procesos de degradacion de suelos por
desertificacidon y salinizacion ya son lamentablemente frecuentes. Se estima que
en algunas zonas suelos cultivados con contenidos de carbono superiores al 4%
han descendido significativamente entre un 30 a un 50% en los dltimos 15 afos
(Macias y Calvo de Anta, 2000) sefialando que ademas de la extraccion de biomasa
influyen en este cambio la elevacién del pH por los aportes fertilizantes y enmiendas
y el incremento de la disponibilidad de N, factores ambos que incrementan la
actividad biologica y, por lo tanto los procesos de mineralizacién de la materia
organica.

Existe una posible solucién al problema o necesidad que se esta presentando, el
realizar aportes de materia organica a los suelos es cada vez mas acertada ya que
se observa notablemente el proceso erosivo que incrementa y lo que contrarresta
este fendmeno es la adicion de esta, asi mismo el incremento y la subutilizacion de
los residuos que se generan son un insumo vital para generar un proceso de
trasformacion de la materia organica.

La generacién de residuos ha existido desde siempre. Los desechos de animales y
plantas contribuyeron al sostenimiento de la vida de los ecosistemas desde un
principio y el hombre por su actividad, continuamente los esta produciendo. Sin
embargo, el constante incremento de las tasas de generacion de los mismos ha
originado en muchos casos la ruptura del equilibrio entre la biosfera y las actividades
humanas (Costa et al., 1991).

Se debe tener en cuenta que se ha manejado durante muchos afios monocultivos
intensivos donde se ha generado una excesiva aplicacion de quimicos y fertilizantes
para mejorar la produccion, lo cual ha traido consecuencias y es lo a hoy en
diferentes zonas cultivadas se estd manifestando desertificacion de los suelos,
alteracion y desequilibrio en los suelos destinados para la produccion agricola.
También hay que mencionar que la materia organica permite que se regule y se
observe una recuperacion del suelo. En este aspecto, los residuos organicos desde
el punto de vista de su aprovechamiento agricola, pueden desempefiar un papel
muy importante (Garcia et al., 1992a).

Hasta ahora, el aporte de materia organica a los suelos sometidos a cultivo se venia
realizando por medio de los estiércoles y las turbas. Pero tanto una como las otras,
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cada vez son mas escasas Yy costosas, lo que ha hecho necesaria la busqueda de
nuevas fuentes de materia organica para los suelos, a poder ser de bajo costo y
facil acceso (Banegas & al., 2007).

En la actualidad el aprovechamiento agricola de residuos organicos de distintos
origenes es una practica importante y amigable con el medio ambiente. Es obvio
gue un uso racional de este tipo de materiales en agricultura no es la novedad
(Saguer y Garrabou, 1996) y en principio no tendria por qué ser problematico; pero
puede serlo si las condiciones técnicas de aplicacion no son satisfactorias. Las
aplicaciones han de ser establecidas segun las necesidades de suelos y cultivos no
por las de los generadores de los residuos. El objetivo prioritario de su uso debe ser
el de mantener y mejorar la fertilidad del suelo, a la vez que conseguir una
produccion agricola de calidad y con una rentabilidad aceptable. (Martinez, 1995,
Boixadera, 2000).

La adicion de materia organica puede influir positivamente en las propiedades
fisicas del suelo (Stevenson, 1982; Roldan et al., 2003), mejorando su estructura,
incrementando la formacion y estabilidad de agregados, y la capacidad de retencion
hidrica del suelo. Este hecho disminuye la escorrentia, evitando el lavado de
nutrientes, y mejora el desarrollo vegetal (Bastida & al., 2007). La actividad
microbiana se vera positivamente influenciada por el mayor contenido de fuentes de
energia y nutrientes en el suelo, aumentando su desarrollo y actividad, lo que
tendria efectos positivos sobre el crecimiento vegetal.

1.2. Compostaje

Haug (1993) describe el compost como: Materia organica que ha sido estabilizada
hasta transformarse en un producto parecido a las sustancias humicas del suelo
que esta libre de patégenos y de semillas de malas hierbas, que no atrae insectos
0 vectores, que puede ser manejada y almacenada sin ocasionar molestias y que
es beneficiosa para el suelo y el crecimiento de las plantas. Indudablemente lo que
se pretende al realizar el compostaje es reducir los indices de contaminacién a la
atmosfera, suelo, agua y a la salud humana.

Una definicibn que enmarca un espacio Unico. El compost es el material organico
gue se obtiene como producto de la accion microbiana controlada sobre residuos
organicos tales como hojarasca, rastrojos, subproductos maderables, estiércoles
etc. Trinidad, 2000).

Con estos residuos en forma separada o mezclada, se forman pilas que por accién
de organismos del suelo forman un material de gran utilidad para los suelos
agricolas ya que mejoran la fertilidad y propiedades fisicoquimicas y biologicas
(Trinidad, 2000).

En este momento se presenta la fermentacion aerdbica de una mezcla de materiales
organicos en condiciones especificas de aireacion, humedad, temperatura y
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nutrientes, y con la intervencion de bacterias, hongos y numerosos insectos
detritivoros (Labrador, 1996).

Por tanto la clave ideal para la obtencion de un buen abono, es mantener una
excelente descomposicion aerdbica controlada y una mezcla inicial correcta de los
materiales a emplear (Seifert, 1988).

Esta definicion plantea de manera sencilla lo que es el compostaje, pero si
revisamos el proceso, este parte de una alta actividad de microorganismos en los
residuos organicos, que finalmente propician la transformacion de la materia de una
manera controlada y aerébicamente, interviniendo diferentes factores que influyen
en el éxito para la obtencion del producto final.

Con el desarrollo de la microbiologia y fundamentalmente a partir de los trabajos de
Sergius Winoggradsky (1856-1953) y Martinus Willem Beijerinck (1851-1931) fue
posible establecer el papel fundamental que desempefian los microorganismos
como agentes geoquimicos, en los ciclos biologicamente importantes de
transformacién de la materia en la bioesfera. En el proceso se define claramente
la actividad microbial y el grado de biodegradacion de los residuos organicos, entre
los que se pueden distinguir cuatro etapas que estan directamente relacionadas con
la temperatura donde se da la sucesion de microorganismos.

Como dice (Arroyave, 1999) es un proceso natural y bioxidativo, en el que
intervienen numerosos y variados microorganismos aerobios que requieren una
humedad adecuada y sustratos organicos heterogéneos en estado sélido, implica
el paso por una etapa termdfila dando al final como producto de los procesos de
degradacion de dioxido de carbono, agua y minerales, como también una materia
organica estable, libre de patdgenos y disponible para ser utilizada en la agricultura
como abono acondicionador de suelos sin que cause fendémenos adversos.
Ademas del alto contenido de macro y micronutrientes, el compost contiene
compuestos organicos importantes entre los que estan: acidos humicos y fulvicos
aminoacidos y alcoholes (Ecoalmanzora, 2001).

1.2.1. Fases del Proceso de Compostaje

Jaramillo, enuncia cuatro (4) fases durante el proceso del compostaje, las cuales se
describen a continuacién no sin antes resaltar que el paso del material por distintas
fases, fase de mineralizacion (fase mesdfila y fase termdfila) y la fase de
maduracién, consigue destruir las sustancias fitotoxicas y los microorganismos
patégenos, garantizando su saneamiento, y originando, a su vez, una materia
organica mas estable y humificada Gtil para ser empleada como enmienda organica
en los suelos (Garcia & al.,1992).

1.2.2. Fase Mesofila
En esta fase la temperatura oscila entre 10° y 40°C, los microorganismos que se
presentan en su gran mayoria son bacterias y hongos y en menos cantidad
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actinomicetos, se alimentan de proteinas, lipidos y azucares que son consumidos
rapidamente, pese a que hay una limitada diversidad se presentan procesos de
fermentacién, nitrificacion, oxidaciones aerdbicas y oxidacion de compuestos
reducidos de azufre, fosforo y otros elementos liberados, al presentarse una alta
actividad metabdlica la temperatura se aumenta y se producen acidos organicos
gue conducen a que el pH disminuya. En esta etapa la relacion C/N es de especial
importancia ya que el carbono aportara la energia a los microorganismos y el
nitrdgeno es esencial para la sintesis de nuevas moléculas, por ello la relacién debe
estar entorno 30, si superamos esta proporcion la actividad biolégica disminuye,
mientras que proporciones superiores de N provocan el agotamiento rapido del
oxigeno, y la pérdida del exceso en forma de amoniaco, toxico para la poblacion
bacteriana o por lixiviados. La duracién de esta etapa puede estar alrededor de
horas o dias depende de diversos factores.

1.2.3. Fase Termoéfila

En esta fase la temperatura esta alrededor de 40°a 70°C, los microorganismos que
predominan son las bacterias y actinomicetos que desplazan por decirlo de cierta
manera los hongos considerados patdgenos, esporas y semillas de arvenses, se
presenta una mayor produccion de CO2 que induce la muerte de larvas de insectos,
la celulosa, hemicelulosa, proteinas y ceras son transformadas y el ph aumenta por
el consumo de acidos organicos y la transformacion del nitrdgeno en amonio, de
igual manera se presenta la produccion de iones de potasio, magnesio y calcio, en
esta etapa se presenta el agotamiento de nutrientes y la desaparicion de
microrganismos termofilos hasta el descenso de la temperatura.

1.2.4. Fase termo6fila o de enfriamiento

Una vez la temperatura disminuye y los nutrientes se agotan reaparecen los
microorganismos mesofilos, predominando los actinomicetos y hongos (Aspergilus
y Mucor), que se alimentaran de celulosa y lignina, por tanto se estima que
continan con su proceso de transformaciéon del material organico.

1.2.5. Fase de Maduracién o curado

La temperatura continda disminuyendo hasta estabilizarse a la del ambiente,
disminuyen las poblaciones de microorganismos hasta la finalizacion del proceso
gue culmina con la ausencia de actividad metabdlica, se estima que la biomasa
puede permanecer constante por un cierto periodo aun cuando la gran mayoria de
la poblacién se haya hecho no viable, asi mismo el ph desciende alrededor de 7 y
8, los actinomicetos adquieren especial importancia en la formacion acidos humicos
y son frecuentemente productores de antibiéticos que inhiben el crecimiento de
bacterias y patégenos, mientras que los macroorganismos tales como nematodos,
rotiferos, escarabajos, lombrices etc., incrementan su actividad desempefiando la
funcién de remover, excavar, moler, masticar y en general romper fisicamente los
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materiales incrementando el &rea superficial de estos para permitir el acceso de los
microorganismos.
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Figura 2.. Fases del compostaje por accion de la temperatura.
Fuente: http://hdl.handle.net/10251/8685

1.3. VARIABLES EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

En el proceso de compostaje se debe tener en cuenta diversos factores que influyen
en la calidad y eficiencia del producto, durante este proceso se han de controlar los
distintos factores que aseguren una correcta proliferacion microbiana vy, por
consiguiente, una adecuada mineralizacion de la materia organica (Cronje y col,
2003), entre los que encontramos:

1.3.1. Tamario de las particulas

Se debe tener en cuenta el tamafio de las particulas, las cuales se sugiere estar
fraccionadas a un tamafo mediano, ni muy grandes ni pequefas, en primer lugar
porque su proceso demoraria mas y segundo porque podria compactarse, en este
proceso intervienen los microrganismos encargados de transformar la materia y esté
directamente relacionada con el espacio entre particulas y la difusiéon de oxigeno.

Las dimensiones consideradas 6ptimas son distintas segun los criterios de distintos
autores, variando entre 1 y 5 cm (Haug, 1993), entre 2 y 5 cm (Kiehl, 1985) o entre
2,5y 2,7 cm (Tchobanogolus y col., 1994).
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1.3.2. Relacion Carbono/Nitrégeno y Carbono/fosforo

Lo ideal es tener una relacion C/N de 20 — 35 la cual es adecuada al inicio del
proceso; pero si ésta relacion es muy elevada, se disminuye la actividad biolégica
porque la materia organica a compostar es poco biodegradable por lo que la lentitud
del proceso no se debera a la falta de nitrdgeno sino a la cantidad de carbono.

Restrepo menciona que la informacidon mas importante sobre la rigueza de un
compost, es la proporcion en la que estan los materiales carbonados y el nitrégeno.
Poco nitrégeno frena la descomposicion y da un abono pobre. Mas nitrégeno que el
necesario para la descomposicion Optima, provocara probablemente su propia
pérdida y habra problemas por malos olores, debido a la liberacion de N en forma
amoniacal (NH4). Estas pérdidas, si bien no afectan negativamente al compostaje,
suponen un derroche, porque el N es el nutriente fundamental para los cultivos, asi
como un problema medioambiental (Hedegaard y col, 1996) ya que el amoniaco es
un gas con un considerable efecto invernadero.

El compost ideal para la fabricaciéon del abono, teéricamente debe poseer una
relacion 25-30: 1 de C:N (Restrepo, 2002). Por tanto los microorganismos utilizan
generalmente 30 partes de C por cada una de Nitrogeno.

De igual manera el fosforo es un nutriente importante en el proceso de proliferacion
y sintesis microbiana. Singh y Amberger (1990) encontraron que cuando
compostaban paja de trigo en presencia de roca fosfatica, la descomposicién de la
paja aumentaba al hacerlo la cantidad de fésforo afiadido. La relacion C/P para el
compostaje es Optima entre 75y 150, mientras que la relacién N/P debe estar entre
5y 20.

1.3.3. Nutrientes

La caracteristica quimica mas importante de los sustratos es su composicion
elemental. La utilidad agronémica de los residuos con posibilidad de ser
compostados esta en funcion de la disponibilidad de los elementos nutritivos que
posean (Kiehl, 1985). Los microorganismos sélo pueden aprovechar compuestos
simples, por lo que las moléculas mas complejas se rompen en otras méas sencillas
(por ejemplo las proteinas en aminoacidos y estos en amoniaco) para poder ser
asimiladas (Castaldi y col, 2005).

Entre los elementos que componen el sustrato destacan el C, N, y P, que son
macronutrientes fundamentales para el desarrollo microbiano. El carbono es
necesario en la sintesis celular para la formacion del protoplasma, asi como la de
los lipidos, grasas y carbohidratos; durante el metabolismo se oxida para producir
energia y anhidrido carbénico; es el elemento que debe estar presente en mayor
cantidad puesto que constituye el 50% de las células de los microorganismos y el
25% del anhidrido carbonico que se desprende en la respiracion. El nitrégeno es
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un elemento esencial para la reproduccién celular debido a la naturaleza proteica
del protoplasma; se ha demostrado que la calidad de un compost como fertilizante
esta directamente relacionada con su contenido de N. El fésforo desempefia un
papel fundamental en la formacién de compuestos celulares ricos en energia,
siendo necesario para el metabolismo microbiano (Bueno, Diazy Cabrera, 2008).
Se comprueba que, en general, entre el inicio y el final de la incubacién se produce
un aumento de las concentraciones de los distintos nutrientes, debido a la pérdida
de materia organica de la masa a compostar (Diaz y col, 2004, Michel y col., 2004).
Ademas de C, N y P existen otros nutrientes presentes en menor cantidad
(micronutrientes). Estos tienen un importante papel en la sintesis de las enzimas,
en el metabolismo de los microorganismos y en los mecanismos de transporte intra
y extracelular (Miyatake y col., 2006).

1.3.4. Aireacion-Oxigeno

Importante ya que es un proceso aerobio y los microorganismos deben estar en
presencia de oxigeno suficiente para que se dé el proceso Yy se desarrolle de
manera rapida alcanzando una alta calidad. Las pilas de compostaje presentan
porcentajes variables de oxigeno en el aire de sus espacios libres: la parte mas
externa contiene casi tanto oxigeno como el aire (18-20%); hacia el interior el
contenido de oxigeno va disminuyendo, mientras que el de diéxido de carbono va
aumentando, hasta el punto de que a una profundidad mayor de 60 cm el contenido
de oxigeno puede estar entre 0,5y 2% (Ekinci y col, 2004).

Una aireacion insuficiente provoca una sustitucion de los microorganismos aerobios
por anaerobios, con el consiguiente retardo en la descomposicion, la aparicién de
sulfuro de hidrogeno y la produccion de malos olores (Bidlingmaier, 1996). El exceso
de ventilacion podria provocar el enfriamiento de la masa y una alta desecacion con
la consiguiente reduccioén de la actividad metabdlica de los microorganismos (Zhu,
2006).

(Soto, 2003) afirma que el oxigeno es un factor determinante para obtener un
producto de buena calidad a corto plazo, durante el proceso de compostaje,
especialmente en las fases iniciales. Para favorecer una buena oxigenacion se debe
manejar un volteo frecuente, tamafio de particula adecuada, utilizar materiales que
permitan una buena oxigenacién y manejo adecuado del agua. Adicional a ello se
evita la generaciéon de malos olores.

1.3.5. pH

El compostaje permite un amplio intervalo de pH (3.0 — 7.0), sin embargo los valores
optimos estan entre 5.5y 7.0, porque las bacterias prefieren un medio casi neutro,
mientras los hongos se desarrollan mejor en un medio ligeramente acido. Suler y
col (1977) establecieron una relacion entre los cambios de pH y la aireacion de la
mezcla, concluyendo que un compostaje con la aireacién adecuada conduce a
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productos finales con un pH entre 7 y 8; valores mas bajos del pH son indicativos
de fendmenos anaerdbicos y de que el material ain no esta maduro. La NTC 5167
de 2004(ICONTEC, 2006) dice que si el producto se disuelve en agua, su disolucién
no debe desarrollar pH alcalino es decir mayor de 7.

1.3.6. Humedad

Es imprescindible para el proceso de fisiolégico de los microorganismos, ya que es
el medio por donde se transportan las sustancias solubles que alimentan las células,
Varios autores (Haug, 1993; Madejon y col, 2002; Jeris y col, 1973) consideran que
la humedad de los materiales es la variable mas importante en el compostaje y ha
sido calificada como un importante criterio para la optimacion del compostaje. Es
importante evitar la humedad elevada ya que cuando esta muy alta, el aire de los
espacios entre particulas de residuos se desplaza y el proceso pasa a ser
anaerobio. Por otro lado, si la humedad es muy baja, disminuye la actividad de los
microorganismos y el proceso se retarda. Se consideran niveles éptimos de
humedades entre 40% - 60%, éstos dependen de los tipos de material a utilizar. Por
lo tanto, la humedad 6ptima depende del tipo de residuo; asi se ha encontrado que,
para la paja de cereales esté entre 75 y 85%, para astillas de madera entre 75 y
90% y para residuos soélidos urbano (RSU) entre 50 y 55% (Haug, 1993).

1.3.7. Temperatura

Es otro factor sumamente importante y tal vez limitante en el proceso de
compostaje, las fases mesdfila y termdfila, alcanzan los niveles éptimos para el
desarrollo y accionamiento de los microorganismos, cuando el compost alcanza la
temperatura mas alta esta contribuyendo a la eliminacién de patégenos que pueden
ser limitantes de calidad, ayudados por los antibiéticos que producen los
microrganismos, permitiendo asi la sanitizacion del producto, de igual manera en
cada fase por sus condiciones de temperatura especialmente se genera la
produccién de microorganismos importantes en el proceso de transformacién de la
materia organica.

(Coyne, 2000) enuncia que para la mayor parte de los microorganismos las altas
temperaturas pueden causar una desnaturalizacion de las proteinas y alteran la
permeabilidad de las membranas celulares microbianas. El rango de temperatura
del suelo en el que los microorganismos pueden creer forma un espectro continuo.

Tabla 1. Condiciones ideales para el compostaje.

CONDICION RANGO ACEPTABLE CONDICION OPTIMA
Relacién C:N 20:1 -40:1 25:1 - 30:1
Humedad 40 % — 65 % 50% - 60%
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Oxigeno +5% Aproximadamente 8
pH 55-9.0 6.5-8.0
Temperatura 55°C-75°C 65 °C - 70°C
Tamafio de particula 05-1,0 Variable

FUENTE: RYNK, R. On - Farm composting handbook. Northeast Regional Agricultural Engineering
service. Cooperative extension. New York, USA, 1992; p.186.

1.4. Importancia de laincorporaciéon del compost

Una vez terminado el proceso de compostaje, este toma un valor incalculable como
herramienta para la produccidn agroecolégica, constituyéndose como una
enmienda y/o biofertilizante para la recuperacion de suelos y un medio para mejorar
el desarrollo vegetal de los cultivos.

De forma general, la adicion de enmiendas organicas puede influir positivamente en
las propiedades fisicas del suelo (Stevenson, 1982; Roldan et al., 2003), asi como
de manera quimica y microbioldgica.

El primer efecto es sobre las propiedades fisicas del suelo, una de los principales
caracteristicas es el aumento de la porosidad del suelo, interviene en la estructura
del suelo, indudablemente en la retencidén de agua en el suelo, uno de los causales
de perdida de suelo, asi mismo influye positivamente sobre la formacion y
estabilidad de los agregados en el suelo (Lax & al., 1994).

El aumento detectado en suelos enmendados sobre los agregados estables es
fundamental para que mejore la productividad y fertilidad de suelos, en particular
cuando éstos se encuentran sometidos a climas semiaridos, y severos procesos
degradativos (Roldan & al., 2003). No se debe desconocer que el efecto disminuye
al paso del tiempo, ya que la materia organica que se incorpora se mineraliza.

El efecto sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo, se ve reflejado en el
momento de incorporar el compost este ejerce un efecto tampédn debido a la
presencia de iones Ca+2 y de sales basicas (Hernando, 1988). La capacidad de
cambio cationica aumenta en suelos tratados con materiales organicos. Cualquier
enmienda que potencie la formacion de humus, producira un aumento significativo
de ésta ya que el humus posee una capacidad de cambio catiénica que es de 3 a 6
veces superior a la de las arcillas del suelo (Moreno & al., 2008). Segun Schnitzer
(1978) del 20 al 70% de la capacidad de cambio catidonica de muchos suelos es
causada por el humus. Se debe tener en cuenta que algunas enmiendas organicas
pueden contener cantidades apreciables de sales lo cual repercute en la posible
salinizacion del suelo.

En cuanto al efecto sobre las propiedades quimicas al realizar la incorporacion del
compost se produce un incremento en el contenido de materia organica. Este
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incremento dependera de las caracteristicas del suelo, de la dosis de material
organico y de la forma y frecuencia de aplicacion (Moreno et al., 2007).

Adani &Tambone, (2005) indicaron que la incorporacion de compost de residuos
sélidos urbanos tiende a aumentar ligeramente el contenido de huminas y de acidos
hamicos de un suelo pardo, disminuyendo el contenido de &cidos fulvicos. Hernando
(1988) observé que estos materiales, incorporados en el suelo, incrementaban
ligeramente los porcentajes de nitrdgeno e hidrogeno de los &cidos hamicos, asi
como su relacion E4/E6, lo que implicaria su menor tamafio de particula y de peso
molecular. Los residuos orgéanicos urbanos aumentan los contenidos en macro y
micronutrientes del suelo, debido a que éstos se presentan en cantidades
importantes en los citados residuos (Ayuso et al., 1996). Estos materiales aportan
el nitrogeno y fosforo mayoritariamente en forma organica mientras que el resto de
macronutrientes son aportados en forma inorgénica. La eficacia de estos residuos
como fertilizantes depende de diversos factores tales como el tipo de suelo y tipo
de cultivo, existiendo una gran controversia respecto a esto (Gallardo-Lara &
Nogales, 1987). A pesar de ello, estos autores mantienen que las enmiendas
organicas supone una ventaja de los residuos organicos frente a los fertilizantes
inorganicos es el ser una fuente gradual de nutrientes.

Teniendo en cuenta las propiedades fisicas y quimicas del suelo que se favorecen
por la incorporacion de materia organica (compost), de igual manera redunda
incremento de la poblacion microbiana, que se traduce en el incremento de las
enzimas y metabolitos del suelo. La enmienda organica crea un micro habitat muy
adecuado para el desarrollo de diversas poblaciones microbianas, y de su actividad
(Ros & al., 2008).

Una enmienda organica como el compost, aporta al suelo una enorme cantidad de
sustratos, capaces de fomentar la sintesis de una gran diversidad de enzimas,
fundamentalmente del tipo hidrolitico (Moreno & al., 2007; Tejeda & al., 2007). Las
enzimas son responsables de la mayor parte de las reacciones que intervienen en
los procesos de mineralizacion e inmovilizacion de los nutrientes en el suelo y por
tanto estan en relacion con la disponibilidad de los mismos para la planta (Perucci,
1990).

Algunos de los metabolitos liberados por los microorganismos (tipo vitaminas y/o
aminoacidos, etc.) o moléculas de bajo peso molecular procedentes de la
mineralizacion de la materia organica pueden influir de forma positiva y directa sobre
el crecimiento vegetal. También es importante indicar que parte de estas enzimas
guedaran protegidas de la degradacion e inactivacion, al quedar inmovilizadas por
la fraccion humica de la materia organica incorporada, mediante formacién de
complejos tipo enzima-humus (Dick & Tabatabai, 1992; Ceccanti & Garcia, 1994).

Sin embargo, un aspecto a tener presente es que dichos aportes no deben suponer
desde ningun punto de vista, ni por supuesto, a lo largo del tiempo post-aplicacién,
un riesgo para la biodiversidad microbiana del suelo (Klammer & al., 2008; dicho
riesgo podia venir motivado por las sustancias téxicas que puedan incorporarse al
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suelo y que afecten negativamente a una serie determinada de microorganismos, 0
que alienten un desequilibrio microbiano debido al hecho de introducir ciertos
sustratos implicados exclusivamente en un determinado proceso (Bastida & al.,
2007, 2008).

Asi mismo se debe resaltar que la utilizacion de materia organica como enmienda
natural beneficia tanto a suelo como a la planta, reflejando de cierta manera un
aspecto saludable y vigoroso en el crecimiento y desarrollo de estas. Algunos
autores comentan, la capacidad que tienen las enmiendas orgénicas de aportar un
cierto efecto biocontrol (o biopesticida), debido a que intervienen sobre algunos
microorganismos patogenos del suelo (Bernal-Vicente & al., 2008; Cayuela & al.,
2008).

1.5. Ventajas del compostaje

El manejo de residuos organicos a través del compostaje es importante tanto a nivel
ambiental, agricola, social y econémico desde la perspectiva que se le dé, bien sea
a nivel doméstico o a nivel industrial.

1.5.1. Ventajas ambientales

» Cierre del ciclo de la materia organica.
* Recuperacion y reciclaje de recursos naturales.

* Reduccion de la cantidad de residuos solidos urbanos destinados a vertedero e
incineracion, evitando asi problemas de contaminacién de suelos por lixiviados
organicos y emisiones provenientes de la descomposicion en vertederos y la quema
en incineradoras.

*El transporte de los residuos se agiliza y se optimiza el tiempo, por lo que se reduce
el tiempo de trabajo de los camiones de la basura necesarios en cada municipio, y
con ello las emisiones de dioxido de carbono.

sLograr una interaccion 6ptima entre la tierra, los animales y las plantas, conservar
los nutrientes naturales y los flujos de energia y potenciar diversidad bioldgica, lo
cual contribuye al objetivo global de la agricultura sostenible de preservar los
recursos naturales y los ecosistemas para las generaciones futuras (FAO, 1995).

1.5.2. Ventajas agricolas

* EI compost favorece la productividad de los suelos de una manera amigable con
el medio ambiente ya que la no presencia de quimico y la adicion de materia
organica facilita a los ecosistemas incorporarse a la cadena alimentaria, asi mismo
los elementos para el incremento de la poblacion microbiana que activa y revitaliza
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el suelo. Se trata de un fertilizante y/o enmienda natural, corrector de la estructura
del suelo, protector contra la erosion y sustrato de cultivo.

*Al mejorar minimamente la estructura del suelo, incorporar materia organica,
reactivar la microbiota del suelo y disponibilidad de nutrientes permite que los
cultivos generen resistencia a problemas fitosanitarios.

» También se puede utilizar en las zonas verdes destinadas para jardines y de recreo
para proteger y corregir sus necesidades de mejora de la estructura del suelo y
fertilizacion.

* El compost inmaduro también se puede utilizar como acolchado en plazas
municipales, o0 zonas verdes, dotando al municipio de espacios amigables con el
medio ambiente.

1.5.3. Ventajas Sociales

* El compostaje doméstico es una gran herramienta de educacion ambiental y
participacion ciudadana.

» Supone una via interesante de educacién y concienciacion ambiental, ya que
permite visualizar la responsabilidad individual sobre los residuos y permite
participar en la solucion de una problematica importante.

» Ofrece una puerta abierta a otras campanas y acciones en pro del medio ambiente,
relativa a residuos y ampliable a otras tematicas ambientales.

» Se ha demostrado como una herramienta que fomenta la participacién ciudadana,
a través de experiencias comunitarias que favorecen las relaciones sociales,
resaltando valores de responsabilidad, respeto y trabajo en equipo.

1.5.4. Ventajas econdmicas

* Implementar el compostaje doméstico y comunitario en un Municipio, es una
enorme ventaja frente al ahorro econémico, tanto por manejo, aprovechamiento y
transporte donde el primer beneficiario es el ciudadano y luego el municipio,
redundando en un ahorro y beneficio mutuo.

La produccién de abono doméstico o con los residuos que genera la finca permite
qgue el productor elabore un abono amigable con el medio ambiente a bajo costo,
adicional a ello se reutiliza el material y se genera la conciencian ambiental, no
requiere invertir en abonos organicos por que los produce en su finca.
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1.6. Técnicas de Compostaje

Segun Labrador (2001) y Costa et al. (1991) los sistemas de compostaje pueden
clasificarse como:

1.6.1. Sistemas abiertos

Son los sistemas tradicionales, donde los sustratos a compostar se disponen en
pilas que pueden estar al aire libre o cubiertas. Entre estos tenemos:

1.6.2. Apilamiento Estatico Con aireacion por succion (Sistema Beltsville4)
Sin volteos

Es el que necesita mayor tiempo de fermentacion. Suficiente para proveer de una

concentracion de oxigeno de 15% a un compost compuesto de lodo de depuradora

y de virutas de madera.

e Con aire espirado en conjuncion con el control de la
temperatura

e (Sistema Rutgers5). Ventilacion alterna y control de
temperatura.

Apilamiento con volteo Volteos en funcién de la temperatura y la humedad el cual
permite disefar pilas de mayor altura. Apilamiento con ventilacion forzada Sistema
mecanico de ventilacion por tuberias o canales.

1.6.3. Sistemas cerrados

Sistemas utilizados generalmente para el tratamiento de desechos solidos
municipales de tamafio medio o grande, disefiados para reducir el &rea y tiempo de
compostaje y hacer un mejor control de los parametros del proceso. Sin embargo
sus costos son elevados. Entre estos tenemos:

1.6.3.1. Reactores verticales Continuos: Con alturas de 4 a 10 m donde el material
compostable se encuentra en masa Unica. En este sistema se controla
temperatura, aireacion y caracteristicas de los gases. El tiempo de
compostaje es corto (dos semanas).

1.6.3.2. Discontinuos: Reactores divididos en varios niveles, de 2 a 3 m de altura,
donde la masa se voltea en la parte superior descendiendo al siguiente
nivel segun su madurez. El tiempo de fermentacion es de una semana.

1.6.3.3. Reactores horizontales Estaticos: Tiempo de compostaje de 15 a 30 dias.
El producto requiere un compostaje posterior.
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1.6.3.4. Dinamico: Cilindro de 2 a 3 m de didmetro y con giros de 2 a 3 rpm., donde
los residuos permanecen en el reactor de 24 a 36 horas. El material es
compostado posteriormente en pilas o reactores.

1.7. Composicién y caracteristicas previas al proceso de compostaje.

Todo proceso de compostaje depende en gran medida de los componentes que
este tenga y las caracteristicas que tengan los materiales utilizados para el proceso
de transformacion de la materia organica, por lo general se utilizan dos grandes
insumos que se dividen en residuos de origen vegetal y residuos de origen mineral,
de igual manera también se utilizan otros materiales que tienen la capacidad de
descomponerse de manera rapida y le permite aportes importantes en los
contenidos nutricionales del compost.

Desde el punto de vista de la transformacion de los residuos organicos en abonos,
el proceso de compostaje es la aceleracion de este proceso favoreciendo las
condiciones de humedad y oxigenacion para proporcionar un medio 6ptimo para el
desarrollo de los microorganismos. De manera especifica el aprovechamiento de
residuos orgénicos para la obtencion de composta en agricultura organica esta
limitado a aquellos residuos organicos que garanticen su inocuidad siguiendo la
normatividad de cada agencia certificadora segun sea el caso (FAO, 1991; Nieto-
Garibay, et al., 2002).

Tabla 2. Principales caracteristicas de algunos materiales organicos.

Material %N C:N Humedad %
Residuos de origen animal | Estiércol VVacuno 15-42|11-30 67 — 87
Contenido ruminal 9.6 85.8
Residuos Municipales Plaza 19-29|14-16 69
Cascarilla de arroz | 1.9-6.2
Residuos vegetales Cortes de pasto 20-6.0| 9-25 -
Hojas 05-13]|40-80 -
Cortes de poda 1.5 25-30 20-30

Fuente: (Larco Reyes, 2004).

Tabla 3. Contenido referenciales de C/N de algunos residuos organicos.

MATERIALES- Base Seca | C% | N% | C/N
Aserrines 1 40 | 0. 400
Podas, tallos, maiz 45 0.3 | 150
Paja de Caina 40 | 0.5 |80
Hojas de arboles 40 |1 40
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Estiércol de equino 15 (0.5 |30
Estiércol ovino 16 [ 0.8 | 20
Estiércol bovino 7 0.5 |15
Estiércol de gallina 15 |15 |10
Harina de sangre 35 |15 |2

Fuente: Manual para la elaboracién de compost bases conceptuales y procedimientos.
OPS/HEP/HES/URU

1.7.1. Residuos de origen vegetal

Este tipo de residuos se refieren principalmente a los residuos agricolas de
cosechas y se definen como la fraccion o fracciones de un cultivo que no constituyen
la cosecha propiamente dicha y a aquella parte de la cosecha que no cumple con
los requisitos de calidad minima para ser comercializada como tal. De forma similar,
los restos de poda de los cultivos lefiosos deben ser considerados asimismo
residuos agricolas estrictos (Martinez Farré, 2006). Estos residuos vegetales
adquieren gran importancia ya que se caracterizan por su alto contenido de materia
organica y la relacion C/N, el considerable volumen que se produce en las parcelas
y la utilizacién que se le puede dar como insumo que minimiza el impacto ambiental
e ingresa al sistema agroecoldgico.

1.7.2. Residuos de origen animal

En virtud de que el estiércol animal es una importante fuente de nutrientes para la
planta, las excretas del ganado es también demandado en este tipo de granjas
(Mader et al., 2002; Wood et al., 2002; Pimentel et al., 2005). Lo anterior tiene su
explicacion en el hecho de que esta bien documentado que el estiércol animal puede
servir como una importante fuente de materia organica y mejorar los elementos
nutritivos del suelo, tales como N, P y K (Van Faasen y Van Dijk, 1987, citado por
Habteselassie et al., 2006; Schlegel, 1992; Cameron et al., 1997; Stratton and
Rechcigl, 1998, citado por Habteselassie et al., 2006).

1.7.3. Composicion de la bovinaza

La Tabla 3. Muestra la composicion del estiércol, en su mayor parte materia
organica, cantidades importantes de minerales y micronutrientes que le confieren
buenas cualidades como mejorador de las propiedades quimicas vy fisicas de los
suelos, y portador de cantidades de nutrimentos importantes para las plantas.
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Tabla 3. Composicion quimica (%) del estiércol de vaca lechera

Componente Porcentaje
Materia Orgdnica 36.1
Nitrégeno (N) 1,5
Fosforo (P) 1,20
Potasio (K) 1,51
Calcio (Ca) 3,21
Magnesio (Mg) 0,53

Fuente: Garcia L., Suarez E., Hernandez R. y Betancourt A., Facultad de Medicina Veterinaria, UNAH
Articulos técnicos 36 Rvta. ACPA 4/2009 ESTIERCOL BOVINO Mitos y realidades, Recuperado el 27
de 2015,
http://www.actaf.co.cu/revistas/Revista%20ACPA/2009/REVISTA%2004/17%20ESTIERCOL%20BO

julio

VINO.pdf

1.8. Caracteristicas del compost

Una vez se termina el proceso de compostaje el material obtenido adquiere unas
caracteristicas propias y definitivas para determinar la calidad del compost, entre las

gue encontramos las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas.

Tabla 4. Caracteristicas Fisicoquimicas de compost

Caracteristicas Fisicoquimicas

Zolor

2scuro

Olor

A suelo

Carbono Organico

Entre el 15% - 25%

Capacidad de intercambio catidnico

60 miliequivalentes {meq) por cada 100

(EEY) gramos
pH 5.5
Capacidad de retencion de agua 51
(CRA)

Eschericha Coli

WMaximo 1.000 unidades formadoras de
colonia (u f.c)

Salmonella Ausente
Densidad 0.4 gramos / cm®
Humedad 20 %

Macro contaminantes &

: : 02 %

{residuos de origen urbano)
Contenido de Nitrégeno 1-1.5% en peso del total del material
Relacion C/IN 20—35

Fuente:http://compostaje.es.tl/Tipos-y-metodos-para-elaboraci%F3n-de-compost.htm

(Recuperado el 26 de Julio de 2015).
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1.8.1. Microbioldgicas

Tal vez es una de las caracteristicas, mas determinantes para ubicar el producto en
el parametro de buena calidad y el estandar de uso, aqui se puede definir su
utilizacion por los contenidos de organismos patdgenos limitantes para la
produccion agroecologica.

La identificacion de la microflora presente en el compost, permite realizar el estudio
de las funciones especificas de cada grupo de microorganismos y determinar su
accion potencial en el area de la nutricién vegetal, cuando el producto es agregado
al suelo (Blandon et al., 1998).

Mencionan que la destruccion de patégenos durante la fase termdfilica permite la
obtencién de un abono orgénico no contaminante. Adema los patégenos no solo se
destruyen por la temperatura, sino también por la competencia de nutrientes y las
interacciones antagonistas microbianas (Bonilla & Mosquera, 2007).

Pero aun asi, es importante hacer una prueba de calidad al compost final pues todo
fertilizante o acondicionador organico no pedogénetico, deberd demostrar ausencia
de Salmonella spp., en el producto final y menos de 100UFC/g de enterobacterias
totales. Ademas, si alguna de las materias primas es de origen vegetal, deberan
estar excentos de fitopatogenos de los géneros Fusarium spp, Botrytis spp.,
Rhizoctonia spp., Phytophtora spp. y huevos de helmintos (Icontec 2004).

En relacion con los analisis microbioldgicos, el compost utilizado como fertilizante y
acondicionador organico debera demostrar que no supera los siguientes niveles
maximos de microorganismos patdgenos: Salmonella sp.: Ausentes en 25 gramos
de producto final, Enterobacterias totales: Menos de 100 UFC/g de producto final.
Para evaluar si el producto presenta contenidos de microorganismos benéficos,
debe relacionarse el recuento de microorganismos mesofilos aerobios, mohos y
levaduras. También se puede determinar la presencia o ausencia de protozoos y
nematodos (Mufioz Trochez, 2005).

Tabla 5. Indicadores microbiolégicos de calidad de compost.

PARAMETRO ICONTEC ICA CHILE
Coliformes fecales - Ausencia < 1000 NMP/g de compost Base Seca
Estreptococos fecales - - -
Enterobacterias totales < 100
Salmonella s.p Ausencia Ausencia Ausencia
Huevos de helminto - - Ausencia
viables
Virus MS-2 - - Densidad maxima < 1 UFP/4g de compost
Base Seca
Listeria monocytogenes - - Ausencla
Clostridium perfringens - - 10" /g de compost

(Icontec NTC 5167 2004; Norma Chilena de Calidad de compost NCh 2880.2003)
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Como consecuencia de los vacios existentes en la normativa colombiana, la
mayoria de las veces se hace necesario acudir a las normas extranjeras para
garantizar altos estandares de calidad en el producto final.

2. Lixiviados

Uno de los extractos de compost mas utilizados en la actualidad, es el que se
conoce con el nombre de lixiviado de compost, el cual es producto de la extraccion
de los compuestos organicos e inorganicos presentes en el material solido. Este
producto al ser aplicado a las plantas de manera foliar, tiene un efecto mas rapido
y efectivo que el propio compost (Menderzycki, 2001).

Los lixiviados se producen directamente de las pilas de compost, los cuales son
ricos en sustancias nutritivas y contienen altos porcentajes de microorganismos, que
se diferencian en las diferentes etapas del proceso de compostaje, con el trascurrir
del tiempo o la maduracién del compost este va adquiriendo un color negruzco lo
cual indica que ya esta listo para su uso.

Los extractos o lixiviados han sido considerados tradicionalmente como un
fertilizante liquido organico. Recientemente, estos materiales estan siendo
utilizados para el control de plagas y enfermedades. Por lo que se han realizado
estudios para conocer los componentes responsables de su capacidad de combatir
patégenos.

En este sentido, investigaciones realizadas en los Estados Unidos, Alemania y
Japon, utilizando diferentes lixiviados de compost, han demostrado su potencial en
la proteccion de cultivos para un amplio rango de enfermedades, como es el tizon
de la papa o tomate, el mildiu polvoso y el Fusarium en manzano (Larco Reyes,
2004).

Los lixiviados se originan en los lugares de disposicion final de los residuos
organicos (Sawaittayothin & Polprasert, 2007) y la percolacién de agua a través de
los mismos 2 (Renou et al, 2008). Los lixiviados estan compuestos por un amplio
rango de componentes inorganicos, naturales y xenobidticos. Al considerar el
tratamiento de los lixiviados, es importante resaltar las caracteristicas que han sido
identificadas como la alta biodegrabilidad, concentraciones altas de sustancias
como nitrdgeno amoniacal que resulta toxico para muchos organismos, y altos
contenidos de solidos suspendidos. (Salem et al, 2007. Citado por Torres &
Vasquez, 2010)

2.1. Caracterizacion y composicién de los lixiviados

Existen numerosas caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace énfasis en
su alto poder contaminante. Se concluye usualmente que los lixiviados contienen
caracteristicas contaminantes principales, es decir alto contenido de materia
organica, alto contenido de nitrégeno y fosforo, presencia abundante de patégenos
e igualmente de sustancias toxicas como metales pesados, compuestos
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recalcitrantes y xenobioticos.(Giraldo, 2001) La presencia de agua permite una
combinacion de procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos que transfiere
contaminantes del residuos sélido al liquido, dando como resulta la formacion de
lixiviados (Lei et al., 2007, citado por Madera, 2010). Ademas, depende del tipo de
desecho que se encuentra confinado, del nivel de degradacion de los residuos y del
volumen producido. En el proceso, no pueden verse separados los liquidos
provenientes de procesos de reaccion bioguimica y de lixiviacion. Todo cambio en
la estructura y composicion del relleno tiene efecto sobre las corrientes y la
acumulacion, de tal modo que el agua y los procesos en un relleno son magnitudes
gue se influyen reciprocamente. (Méndez et al., 2004)

Los lixiviados, tienen una gran abundancia y diversidad de microorganismos
benéficos, por lo que no son considerados pesticidas per se, cuyo objetivo, es el de
competir con otros microorganismos por espacio, alimentacion y su sitio de infeccidn
en caso de patégenos. Otros, contienen quimicos antimicrobianos que producen la
inhibicion del crecimiento de hongos. Dada la gran variedad de lixiviados es muy
dificil determinar el numero de microorganismos benéficos presentes. Una vez
aplicado el lixiviado a la superficie de la hoja, los microorganismos benéficos ocupan
los nichos esenciales y consumen los exudados que los microorganismos
patogénicos deberian consumir, interfiriendo directamente en su desarrollo (Larco
Reyes, 2004).

En cuanto a la composicion microbiana presente en los extractos, se han
determinado bacterias, hongos y protozoarios, como componentes del compost que
junto con sustancias quimicas, como fenoles y amino&cidos inhiben la aparicion de
enfermedades a través de varios mecanismos, tales como: aumento en la
resistencia de la planta a la infeccion, antagonismo y competicion con el patégeno,
entre otros.

Sin lugar a dudas los lixiviados por la cantidad de microorganismos que alberga
permite y facilita a las plantas una interaccion microbial que actia como el sistema
inmunoldgico que es capaz de contrarrestar la accién de patégenos.

Asi mismo otros estudios realizados demuestran que los extractos de compost
poseen componentes activos de bacterias (Bacillus), fermentos (sporobolomyces y
cryptococcus) y hongos, ademas de antagonistas quimicos como fenoles y
aminodcidos, los cuales tienen efectos positivos sobre el crecimiento y condiciones
sanitarias de las plantas (Mendzvcki, 2001).

Finalmente, diferentes investigadores coinciden en que el éxito de estos productos
radica principalmente en la forma de preparacion, calidad del compost, clases de
microorganismos presentes durante la fermentacion, forma como se almacenen los
biopreparados y método de aplicacion (Larco Reyes, 2004).

El control de generacién de lixiviado es un factor importante debido a los posibles
contaminantes que generan durante el compostaje de residuos agricolas como el
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nitrégeno en forma de nitratos (NO3 -). Las pilas almacenadas y en proceso de
maduracion son fuentes potenciales de nitratos (Restrepo, J. 1998).

2. 2. Metales pesados

Las cantidades de metales pesados en los compost varian en funcion de los
residuos que forman parte de é€l. El origen de algunos elementos toxicos que
aparecen tanto en residuos sélidos urbanos como en lodos de depuradora, hay que
buscarlo en la utilizacion de ellos por parte de las industrias y que bien directamente
a través de ellas o por medio del consumidor llegan a los residuos urbanos.

La existencia de esta contaminacion por elementos metalicos, interesa tenerla en
cuenta cuando se emplean dosis masivas de compost, puesto que existe una serie
de cultivos, como la lechuga y el tomate, que tienen tendencia a acumular metales
pesados. Parece ser que de los metales que poseen los residuos urbanos, solo el
Zn, Mn y B estan dotados de cierta movilidad, sin embargo, se debe advertir que en
algunos compost con alto contenido en Cd, este elemento puede pasar a la parte
vegetativa de la planta, como ocurre en el caso del maiz. Una mencién especial
debe hacerse al Hg, el cual tiene tendencia a concentrarse fuertemente en algunos
cultivos, como el champifion.

Factores que Regulan el Paso de Metales Pesados del Suelo a la Planta: Son muy
numerosos e incluso no todos se conocen en la actualidad. Podemos dividirlo en
dos apartados:

Factores Relativos al Compost: El conocimiento de las cantidades totales de
metales pesados que contienen los compost, permite apreciar los riesgos de
acumulacion de ellos en el suelo y valorar sus posibles peligros potenciales; pero el
verdadero problema estriba en la posibilidad de migracion que tengan dichos
metales en el suelo, asi como su disponibilidad para las plantas. Generalmente, los
metales se encuentran en concentraciones bajas si se considera la fraccion
hidrosoluble de los compost, lo que significa que el peligro ligado a esta fase es mas
bien pequefio. Si solo fuese preocupante la concentracion de los metales contenidos
en dicha fraccién, el aporte de compost supondria poco problema; pero existe otra
fraccion de metales ligados a la parte sélida que se puede poner a disposicion de
las plantas. La fijacion de los metales pesados por la fraccion sélida de los compost,
podria deberse a su materia organica, por medio de formaciéon de complejos o bien
por la formacion de complejos minerales insolubles, como los carbonatos, éxidos,
etc. El pH de los compost también influye bastante; éstos tienen normalmente
valores comprendidos entre 7 y 8, lo cual determinara una movilidad pequefa, a
excepcion de los anféteros (Juste y Pommel., 1997).

Ademas de los contenidos totales de metales pesados, interesa conocer algunas
otras fracciones de ellos. Son muy estudiados aquellos que se extraen con agentes
guelantes (DTPA, EDTA, etc.) y que da una idea de la cantidad de metal que pueda
estar en disposicion de ser asimilados por las plantas con el tiempo (fraccion
potencialmente asimilable); asi mismo es importante conocer las fracciones que se
extraen con una sal neutra (CaCl2, NH4CI, etc.) que indican la fracciéon de cambio,
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Yy, por supuesto, también es interesante la fraccion soluble en agua, que seria la que
estaria en la solucion del suelo. Estas dos ultimas fracciones son las que pueden
absorber las plantas de una forma mas inmediata.

En base a trabajos realizados, se puede afirmar que, en general, el proceso de
compostaje a que se someten los residuos, hace aumentar la concentracion de
metales pesados totales, debido sin duda a la pérdida de peso que experimenta la
mezcla como consecuencia de la mineralizacion de la materia organica. Sin en vez
del contenido total, se estudia la fraccion extraible con DTPA, para algunos metales
pesados no se extrae conforme avanza el compostaje, sino que se produce cierta
insolubilizacion. Este hecho se puede deber, por una parte, a fenbmenos de
oxidacion puesto que definimos el compostaje como una bioxidacion; pero, ademas,
dicho proceso hace aumentar, en condiciones normales, el contenido en grupos
funcionales de los productos, como consecuencia de su materia organica mas
evolucionada, lo que puede contribuir a la formacién de complejos con los metales
y su consiguiente insolubilizacion. En conclusion, el proceso de compostaje hace
que metales pesados que inicialmente estan en forma muy asequibles para ser
absorbidos por las plantas se insolubilicen (Costa et al., 1991).

La fase soélida del propio suelo puede retener a los metales pesados aportados por
los compost, en base a los siguientes mecanismos:

Intercambio de Cationes entre la Fase Liquida y Sdlida: Cuanto mayor sea la
capacidad cationica del suelo, mayor sera la inmovilizacion que se ejerza sobre los
metales. Esta capacidad de cambio catidnica estara en funcion de la cantidad y tipos
de materia organica y arcilla que posea dicho suelo.

pH del Suelo: Cuanto menor sea, mayor sera el riesgo del paso de metales téxicos
a la solucién. En 1979, Lindsay comprobd que una unidad de incremento en el pH
hace descender 100 veces los niveles de Cd, Cu, Niy Zn en la solucién del suelo.
Las condiciones redox y el pH intervienen directamente sobre la estabilidad quimica
de los compuestos que fijan los metales pesados, y en consecuencia sobre su
solubilidad. De todo ello resulta que la movilidad de los elementos metalicos es muy
variable, dependen del estado de saturacion, y aumentan con el caracter reductor
del suelo.

Efectos Sinérgicos: Debido a éstos, dos elementos pueden producir acciones
superiores a las que se obtendrian sumando separadamente las acciones de
ambos. También se pueden dar efectos antagénicos que, orientados de manera
adecuada, pueden resultar Utiles para limitar los riesgos eliminados por la presencia
de ciertos elementos en los compost. (Costa et al.,1991)

2.2.1. Efectos de los Metales Pesados

Efectos sobre las Plantas: Los metales pesados contenidos en los compost pueden
ser absorbidos por las plantas, y esto depende en gran medida de la naturaleza del
vegetal y de su sensibilidad, pudiéndose establecer, segin Spotswood y Raymer
(1973) la siguiente secuencia: leguminosas>remolacha>manzano>cereales.
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Ademas, la acumulacion de los metales se puede dar en las raices, hojas, tallos,
frutos, etc., y los problemas que surgen son muy variados. La edad de las plantas
también es un factor a tener en cuenta a la hora del estudio de la asimilacion de
metales pesados. Los metales pesados que pueden ser mas problematicos son el
Cd y Ni, cuya concentracion en lodos puede llegar a ser elevada, y el Cuy Zn, que
tienden a acumularse en los tejidos vegetales cuando existen en gran proporcion.
(Costa et al., 1991).

2.2.2. Efecto sobre la Cadena Alimenticia

Segun Chaney, en la cadena alimentaria pueden entrar metales pesados
procedentes de las plantas; los elementos representativos son Cd y Cu raramente
el Zn. Los animales més sensibles sufren toxicidad de Zn si la dieta contiene entre
500 y 1000 ppm de este metal como sulfato. Pero las plantas que contengan 1000
ppm de Zn adquieren un tamafo tan reducido que, aparte de no ser rentables
econdmicamente, su parte comestible para el animal no llegara a cantidades
nocivas para ellos (Chaney, 1977).

Cuando se aplica compost con altos contenidos en Cd, la forma de evitar su
toxicidad es elevar su contenido en Zn para que la relacion Cd/Zn esté por debajo
del 0,5%, y que la planta resulte dafiada por el Zn antes de que las cantidades
peligrosas de Cd lleguen al animal.

También el Cu dafia normalmente los cultivos antes de que su contenido en la planta
llegue a ser toxico para los animales. El ganado ovino es muy sensible a este metal,
por lo que no se deben emplear composts ricos en este elemento para cultivos que
se vayan a destinar a pastos para este tipo de ganado.

Por todo lo expuesto anteriormente, pensamos que, respecto al problema que
plantean los metales pesados incluidos en los residuos que se van a utilizar en los
compost (residuos urbanos en especial), es muy dificil de generalizar, pues entran
en juego factores del suelo donde se aplican (pH y capacidad de cambio catidénico
principalmente), asi como la sensibilidad y edad de la planta que se va a desarrollar
0 existe sobre ese suelo, unido todo esto a la tendencia que tenga el elemento en
cuestién dentro del compost a unirse a la parte mineral o a la materia organica. El
proceso de compostaje en si puede hacer disminuir la cantidad de metales pesados
a disposicién de la planta, tanto por fenbmenos de oxidacién como por establecer
uniones mas fuertes con ellos al disponer al final del mismo de una materia organica
mas evolucionada, pero esto dependera en gran medida de la quimica del propio
elemento.(Costa et al., 1991)

2.2.3. Los elementos caracterizados en un lixiviado tienen las siguientes
caracteristicas

Cromo Hexavalente (Cr+6). Es un elemento metalico de amplia distribucion en la
naturaleza, en forma de crocoita. Ocupa el cuarto lugar entre los 29 elementos
biol6gicamente mas importantes de la corteza terrestre. El cromo se encuentra en
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varios estados de oxidacion, siendo los mas comunes el Cr+3 y el Cr+6 (Téllez et
al, 2008). El Cr+6., es un elemento altamente toxico para el ser humano y esta
clasificado por la IARC (International Agency for Research on Cancer) en el grupo |
(cancerigeno comprobado en humanos).

Cadmio (Cd+2). Es un subproducto de la mineria y la fundicion de plomo y zinc. Es
el séptimo metal pesado mas toxico segun la Agencia de Sustancias Toxicas y
Registro de 9 enfermedades (CIS, 2003). El cadmio es biopersistente, dentro de los
efectos negativos a la exposicion de este metal se han identificado: obstruccion de
pulmones (cancer), afecta los huesos (osteoporosis), incrementa presion en la
sangre (Lenntech, 2009).

Merc