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Resumen: El crecimiento de la población humana ha provocado un aumento de la demanda de 
productos agroganaderos, fomentándose prácticas agrícolas y ganaderas intensivas. El 
incremento de la producción, ha conllevado un aumento del volumen de residuos ganaderos, 
lo que implica la necesidad de medidas para gestionarlos adecuadamente. Un método de 
manejo del estiércol y enmienda del suelo de bajo costo es el compostaje, que permite poder 
emplear  el compost como abono en sustitución a fertilizantes químicos. En este trabajo se realiza 
un estudio del proceso de humificación de la materia orgánica durante el compostaje de 
residuos de conejo en pila dinámica, mediante técnicas espectroscópicas. Las mezclas 
consistieron en estiércol cunícola (3160 kg) y distintos tipos de materiales estructurantes. La 
composición de las pilas, fue: pila 1 [estiércol + 200 kg cama (viruta + orina + pelo)], pila 2 
[estiércol + 52 kg paja cebada], pila 3 [estiércol + 52 kg paja cebada]. Los análisis mediante 
espectroscopía FTIR y UV-Vis, revelaron una transformación de compuestos sencillos a 
complejos y resistentes, propios de la formación de humus. Esto concuerda con los resultados 
obtenidos por el análisis de ácidos húmicos y fúlvicos, que reflejaron un predominio de 
compuestos de cadena alifática al inicio del proceso, así como de compuestos aromáticos hacia 
el final. 
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1. Introducción 

El rápido crecimiento de la población conlleva un incremento de la práctica de la agricultura 
intensiva y la cría de animales. Esto supone una elevada producción de estiércol, que induce un 
grave problema de gestión de residuos. Por ello, es importante adoptar medidas de manejo 
efectivas para este tipo de desechos. Un método de manejo del estiércol y enmienda del suelo de 
bajo costo lo constituye, entre otros, el compostaje. Sin embargo, si el estiércol no se trata 
adecuadamente, puede liberar patógenos, metales pesados y elementos eutróficos como N y P, 
poniendo en riesgo la salud humana y el medio ambiente [1]. 

El compostaje es un proceso que consiste en conseguir un producto más estable (sustancias 
húmicas) por medio de transformaciones de la materia orgánica bajo condiciones termofílicas 
producidas por la actividad biológica [2]. Esto se conoce como proceso de humificación. Las 
sustancias húmicas asocian moléculas pequeñas y otros polímeros heterogéneos a través de 
interacciones hidrofóbicas como las fuerzas de van der Waals, π-π y CH-π y/o enlaces de 
hidrógeno [3]. La lignina y sus productos de degradación, incluidos los fenoles y las quinonas, 
son los principales precursores en la formación de HS por polimerización y condensación con 
compuestos como proteínas, aminoácidos y ácidos nucleicos [4]. Las sustancias húmicas se 
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componen de ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas. Su formación dependerá de factores 
como: el tipo de materia prima, los aditivos del compost, la actividad microbiana, la temperatura, 
el pH, el contenido de humedad de la relación C/N, el contenido de oxígeno y el tamaño de las 
partículas [5, 6]. 

El producto final del compostaje aerobio debiera poder emplearse como fertilizante orgánico 
y enmienda del suelo [7]. Además, las sustancias húmicas son útiles como pesticidas naturales 
porque pueden suprimir algunos fitopatógenos transmitidos por el suelo y minimizar la 
toxicidad de los productos químicos [8]. Estos beneficios se atribuyen a varios grupos funcionales 
presentes en los ácidos húmicos: carboxílico, fenólico, hidroxílico y quinonilo [9]. 

La calidad agronómica del compost, depende fundamentalmente de la estabilidad y grado 
de madurez de la materia orgánica, por lo que su estudio es imprescindible antes de su aplicación. 
Un compost inmaduro podría afectar a la germinación de las semillas, reducir el crecimiento de 
las plantas y dañar los cultivos [1, 10]. Entre los parámetros indicadores del grado de estabilidad 
del compost, están: carbono soluble en agua (CSA), la relación C/ N, el grado de humificación de 
la materia orgánica, la concentración de lignina y la respiración microbiana [11]. 

En este trabajo se presenta un estudio del proceso de humificación de compost cunícola 
mediante dos técnicas espectroscópicas, FTIR y UV-Vis, así como mediante el análisis de 
sustancias húmicas. Entre los diferentes parámetros derivados de las mediciones UV-Vis, se 
determinó la relación E4/E6 [12]. 

2. Materiales y métodos 

2.1. Configuración de las pilas de compostaje 

En el presente experimento se muestra el proceso de compostaje de estiércol procedente de 
una explotación cunícola con diferentes tipos de materiales estructurantes. Se establecieron tres 
pilas dinámicas con aireación natural: pila 1: 3160 kg estiércol + 200 kg cama (viruta + orina + 
pelo), pila 2: 3160 kg estiércol + 52 kg paja cebada, pila 3: 3160 kg estiércol + 52 kg paja cebada. 

Se tomó una muestra semanal durante la fase activa del proceso de compostaje que duró 
diez semanas y una muestra mensual durante la fase de maduración, que se desarrolló a lo largo 
cinco meses. 

Además de los parámetros básicos de seguimiento del proceso (temperatura, humedad, pH, 
CE, C/N, etc.) no mostrados en este trabajo, se estudiaron las transformaciones que sufría la 
materia orgánica durante el tiempo de compostaje mediante métodos espectroscópicos como: 
infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), espectrofotometría de absorción UV-Vis y análisis 
de sustancias húmicas. 

2.2. Caracterización de muestras de estiércol cunícola a lo largo de distintos estadíos del proceso de 
compostaje mediante FTIR y UV-VIS 

2.2.1. Análisis del proceso de compostaje mediante espectrofotometría infrarroja por 
transformada de Fourier (FTIR). 

Los espectros FTIR del compost cunícola en 3 etapas del proceso se obtuvieron en un rango 
de longitudes de onda de entre 400 a 4000 cm-1 empleando un espectrómetro de infrarrojo de 
transformada de Fourier (FTIR) Nicolet iS50 ThermoScientific (Waltham, MA, EE. UU.). Las 
muestras de compost se secaron en estufa durante 3 días a 105°C y, se molieron con molino de 
cuchillas y de bolas. Se pesaron 2,4 mg del material y se mezclaron con 100 mg de KBr para 
posteriormente prensarlo y obtenerlo en forma de pastilla (Hsu y Lo, 1999). Los espectros FTIR 
se consiguieron tras someter cada muestra a 64 exploraciones, recogiendo los principales picos 
mediante el software OMNIC (Nicolet Instruments Corp.). 
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2.2.2. Análisis del proceso de compostaje mediante espectrofotometría ultravioleta visible (UV-
VIS). 

El carbono soluble en agua se obtuvo agitando durante 2 h una mezcla de 1 g de muestra de 
compost cunícola (0 d, 49 d y 214 d) fresca con 10 ml de agua desionizada (1:10 p/v). Los extractos 
se centrifugaron a 10000 rpm durante 15 min y se filtraron con un filtro de 0,45 µm (Whatman, 
nº3). De los extractos filtrados se tomaron alícuotas de 20 µl y se mezclaron con 180 µl de agua 
desionizada. A continuación, se realizaron medidas de absorbancia a 465 y 665 nm con un 
espectrofotómetro UV-Vis (Shimazdu UV-2450). Se calculó la relación de absorbancias E4/E6 (465 
y 665 nm). 

2.3. Evolución del proceso de humificación mediante el análisis de ácidos húmicos y fúlvicos. Relación de 
humificación (RI), tasa de humificación (RH) e índice de polimerización (PI). 

Para el análisis de ácidos húmicos y fúlvicos, se pesaron 3 g de muestra fresca del inicio (0 
d) del proceso de compostaje, proceso activo (49 d) y final de la etapa de maduración (214 d). Se 
mezcló con 60 ml de pirofosfato de sodio (Na4P2O7 · 10 H2O) y se agitó durante 4 h. A 
continuación, se centrifugaron a 10000 r.p.m durante 15 min y se filtraron (Wharman, nº3). Los 
extractos filtrados se dividieron en dos partes iguales. En una de ellas, se añadieron gotas de 
H2SO4 al 96-98% hasta pH<2 y se retiró el precipitado. Todas las muestras se preservaron en 
nevera a 4°C hasta su medición. Se realizaron medidas de carbono orgánico total y de carbono de 
ácidos fúlvicos mediante un analizador de Carbono Orgánico Total (Shimadzu, modelo TOC 5000 
182). La diferencia entre ambos, se consideró como el carbono de ácidos húmicos. 

3. Resultados y discusión 

3.1. Caracterización de muestras de estiércol cunícola a lo largo de distintos estadíos del proceso de 
compostaje mediante FTIR y UV-VIS. 

3.1.1. Análisis del proceso de compostaje mediante espectrofotometría infrarroja por 
transformada de Fourier (FTIR). 

La espectroscopia infrarroja se emplea como método de caracterización de sustancias 
orgánicas formadas durante el proceso de humificación. Permite explorar las características y 
actividad de la materia orgánica mediante el estudio de los grupos funcionales presentes en las 
muestras. 

Los espectros FTIR de compost cunícola de tres pilas de compostaje a lo largo de diferentes 
fases del proceso de compostaje, se muestran en la figura 1. Los espectros FTIR muestran 
diferencias en el proceso de compostaje, siendo similar entre pilas. 
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Figura 1. Espectro FTIR del proceso de compostaje de residuos cunícolas en la pila 1 (A), pila 2 
(B) y pila 3 (C). Modo de medición por transmitancia. Se representan los espectros infrarrojos de 
los días 0, 49 (proceso activo) y 214 (maduración). 

B 
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Al comienzo del proceso en cada pila se observó el predominio de las bandas en torno a 1420 
cm-1 (νC=C insaturados y aromáticos), que durante el proceso incrementan su intensidad reflejando 
el progreso del proceso de humificación. Otras bandas observadas durante todo el proceso en 
todas las pilas (1020, 872  y 712 cm-1), responden a la presencia de SiO2 y carbonato cálcico. Al 
haberse realizado el compostaje sobre el suelo en pila abierta, es razonable encontrar este tipo de 
bandas. 

A partir del día 49, comienzan a observarse diferencias entre espectros. Aparecen nuevos 
picos en torno a 3413, 2925, 2875 y 1795 cm-1 y se produce un crecimiento en la intensidad de la 
banda de 1420 cm-1. 

La banda ancha a 3413 cm-1 puede atribuirse a vibraciones de tensión de grupos hidroxilos 
(-OH) con alta interacción con enlaces de hidrógeno. Las bandas comprendidas a 2925 y 2875 cm-

1, se corresponden a νC-H de grupos alifáticos (-CH2 y -CH3) [13].  Las diferencias de intensidad de 
algunas bandas se vinculan a la desaparición de los componentes que se degradan más 
fácilmente, como al aumento de derivados de lignina que participan en el proceso de 
humificación [14]. El pico en torno a 1795 cm-1 se atribuye a la vibración de tensión de alquenos 
(C=C) de grupos carboxílicos en ácidos y cetonas. El aumento de intensidad de la banda 1420 cm-

1, indica una mejora de los carbonos aromáticos en relación a los alifáticos, lo que podría estar 
relacionado con la estabilidad y la madurez de compost y su transformación en sustrato 
altamente humificado [15, 16]. 

La aparición de nuevos picos y el aumento de intensidad de otros, podría indicar un mayor 
grado de descomposición a lo largo del proceso de compostaje. En las etapas iniciales se destruye 
la materia orgánica fácilmente biodegradable como polisacáridos, cadenas alifáticas, alcoholes y 
proteínas. Mientras que, en las etapas finales de maduración, tienden a abundar compuestos 
estables como las estructuras aromáticas [17]. 

3.1.2. Análisis del proceso de compostaje mediante espectrofotometría ultravioleta visible (UV-
VIS). 

Una medida simple para la caracterización de las sustancias húmicas consiste en el estudio 
del índice E4/E6, basado en la estimación del grado de aromaticidad de los compuestos orgánicos. 

La relación de absorbancia E4/E6 de las sustancias húmicas se representa en la Figura 2. Es 
un parámetro útil para estimar el grado de humificación del compost [18] y se emplea como índice 
del nivel de agregación de partículas o macromoléculas [12]. Además, se considera como un 
índice inverso al peso molecular y a la aromaticidad [19] mientras que se correlaciona 
positivamente con el número de grupos de ácido carboxílico [12]. 
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Figura 2. Variación de absortividad (E4/E6) correspondiente a 465 y 665 nm frente a días de 
proceso de compostaje en tres pilas de compostaje. La pila 1 (A) compuesta de 790 kg estiércol 
cunicola + 9 kg paja cebada + 200 kg viruta; pilas 2 (B) y 3 (C) compuestas de 790 kg estiércol 
cunicola + 52 kg paja cebada. 

En general, se observa que los valores de E4/E6 alcanzados el día 214 son similares o más 
bajos que al inicio (0 d) y a la mitad del proceso de compostaje (49 d). 

Durante la fase activa del proceso de compostaje, los valores de la relación E4/E6 son más 
altos, lo que se asocia a la presencia de moléculas orgánicas de menor tamaño o a la presencia 
abundante de estructuras alifáticas y contenido de grupos funcionales, que implican un menor 
grado de condensación del núcleo aromático del humus [12]. Valores bajos alcanzados en las 
últimas etapas del proceso están de acuerdo con las observaciones de otros autores [20]. Se ha 
alcanzado un grado de madurez y estabilidad favorables, debido probablemente a la 
mineralización de los carbohidratos y las quinonas, así como a la oxidación de compuestos 
fenólicos. 

3.2. Evolución del proceso de humificación mediante el análisis de ácidos húmicos y fúlvicos. Relación de 
humificación (RI), tasa de humificación (RH) e índice de polimerización (PI). 

El estudio de las fracciones húmicas del compost constituye un criterio importante para 
establecer el grado de evolución de la materia orgánica. 

En la figura 3 se representa la evolución de los ácidos húmicos y fúlvicos en extractos de 
compost a lo largo del proceso de compostaje. El porcentaje de carbono total extraíble (C Tot) 
disminuyó durante el compostaje debido a la mineralización, siendo más evidente en la pila 3. El 
porcentaje de ácidos húmicos (HA) aumentó durante el proceso de compostaje, mientras que la 
fracción de ácidos fúlvicos (FA) disminuyó. En los primeros estadios del proceso de compostaje, 
abundan compuestos de cadena alifática sobre los compuestos aromáticos. En cambio, a medida 
que avanza la humificación, se favorece la polimerización y, por tanto, abundan más los 
compuestos aromáticos. Esta evolución indica que el compost fresco inicial que está presente al 
inicio del proceso, contiene niveles bajos de HA y niveles más altos de FA en comparación con el 
compost maduro [21]. Esta misma tendencia está de acuerdo con los resultados obtenidos por 
algunos autores en compostaje de excretas animales [22]. 
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Figura 3. Evolución del porcentaje de carbono total extraíble (CTot), ácidos fúlvicos (C acfulv) y 
húmicos (C achum) durante el proceso de compostaje en cada una de las pilas (pila 1: A, pila 2: B 
y pila 3: C). 

Para evaluar el progreso de la humificación de la materia orgánica durante el compostaje, se 
calcularon varios indicadores como: índice de humificación (HI), tasa de humificación (HR), 
porcentaje de ácidos húmicos (PHA) y el grado de polimerización (DP), representados en la Tabla 
1. Sin embargo, la composición de la materia prima empleada como enmienda podría afectar a la 
temperatura y degradación de la materia orgánica y, por tanto, a la formación de sustancias 
húmicas por lo que sería un factor clave en el progreso de la humificación (tasa de humificación 
y proporción de HA y FA). 

Tabla 1. Relaciones de humificación para cada una de las pilas de compostaje. 

 PILA 1  PILA 2  PILA 3 
Día HR HI PHA PI  HR HI PHA PI  HR HI PHA PI 

0 1,28 1,82 0,49 0,97  1,33 3,17 0,37 0,58  1,19 2,10 0,32 0,48 
49 1,40 2,47 0,49 0,98  1,35 2,46 0,46 0,88  1,25 1,71 0,49 0,97 
214 1,64 2,60 0,63 1,74  1,41 2,14 0,55 1,22  1,54 2,70 0,60 1,50 

 
En general, para todos los índices calculados, los valores se incrementaron con el tiempo de 

compostaje, a excepción del HI en la pila 2, donde disminuyeron los valores al final del proceso 
respecto de los valores iniciales. En la pila 2, hubo problemas para alcanzar una temperatura 
óptima para favorecer la descomposición de la materia orgánica, pudiendo ser un factor 
influyente en el proceso de polimerización y formación de ácidos húmicos (HA). Jouraiphy et al. 
(2005) también observaron un aumento de todos los índices a medida que avanzaba el tiempo de 
compostaje de una mezcla de lodos de aguas residuales y residuos verdes. 

El incremento de HI a lo largo del proceso de compostaje, se podría relacionar con la pérdida 
de carbono orgánico total durante ese tiempo. El aumento del índice PHA, indica que el proceso 
de compostaje estuvo marcado por una alta disponibilidad de ácidos húmicos en detrimento de 
los fúlvicos. Y, el aumento del grado de polimerización durante el proceso refleja la formación de 
moléculas complejas a partir de otras más simples [23]. Autores como [24] sugirieron que una 
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relación CHA/CFA mayor de 1.6 indica un buen grado de madurez alcanzado por la materia 
orgánica. 

4. Conclusiones 

Este trabajo demuestra que es factible el uso de cualquiera de estas tres técnicas (FTIR, UV-
Vis o análisis de ácidos húmicos y fúlvicos) para realizar el seguimiento de un proceso de 
compostaje. En etapas iniciales del proceso de compostaje, se produce una predominancia de 
compuestos de cadena corta y bajo peso molecular, fáciles de degradar. En cambio, a medida que 
avanza el tiempo, la actividad bacteriana desencadena procesos de mineralización y 
polimerización, favoreciendo la presencia de estructuras de cadena larga, más estables. 
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