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Resumen: El crecimiento de la poblaciéon humana ha provocado un aumento de la demanda de
productos agroganaderos, fomentdndose practicas agricolas y ganaderas intensivas. El
incremento de la produccion, 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 sustitucion a fertilizantes quimicos. En este trabajo se realiza
un estudio del proceso de humificacion de la materia organica durante el compostaje de
residuos de conejo en pila dindmica, mediante técnicas espectroscopicas. Las mezclas
consistieron en estiércol cunicola (3160 kg) y distintos tipos de materiales estructurantes. La
composicion 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 andlisis mediante
espectroscopia FTIR y UV-Vis, revelaron una transformacién de compuestos sencillos a
complejos y resistentes, propios de la formacién de humus. Esto concuerda con los resultados
obtenidos por el analisis de acidos humicos y falvicos, que reflejaron un predominio de
compuestos de cadena alifatica al inicio del proceso, asi como de compuestos aromaticos hacia
el final.
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1. Introduccion

El rapido crecimiento de la poblacion conlleva un incremento de la préctica de la agricultura
intensiva y la cria de animales. Esto supone una elevada produccion de estiércol, que induce un
grave problema de gestion 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 patégenos, metales pesados y elementos eutréficos 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 mas estable (sustancias
htimicas) por medio de transformaciones de la materia organica bajo condiciones termofilicas
producidas por la actividad biologica [2]. Esto se conoce como proceso de humificacion. Las
sustancias himicas asocian moléculas pequefas y otros polimeros heterogéneos a través de
interacciones hidrofébicas como las fuerzas de van der Waals, -t y CH-mt y/o enlaces de
hidrégeno [3]. La lignina y sus productos de degradacion, incluidos los fenoles y las quinonas,
son los principales precursores en la formaciéon de HS por polimerizacién y condensacion con
compuestos como proteinas, aminodcidos y acidos nucleicos [4]. Las sustancias himicas se
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componen de acidos htimicos, acidos falvicos y huminas. Su formacién dependera 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 relaciéon C/N, el contenido de oxigeno y el tamafo de las
particulas [5, 6].

El producto final del compostaje aerobio debiera poder emplearse como fertilizante organico
y enmienda del suelo [7]. Ademas, las sustancias hiimicas son utiles como pesticidas naturales
porque pueden suprimir algunos fitopatégenos transmitidos por el suelo y minimizar la
toxicidad de los productos quimicos [8]. Estos beneficios se atribuyen a varios grupos funcionales
presentes en los acidos htimicos: carboxilico, fendlico, hidroxilico y quinonilo [9].

La calidad agrondmica del compost, depende fundamentalmente de la estabilidad y grado
de madurez de la materia organica, por lo que su estudio es imprescindible antes de su aplicacion.
Un compost inmaduro podria afectar a la germinacién de las semillas, reducir el crecimiento de
las plantas y dafiar los cultivos [1, 10]. Entre los parametros indicadores del grado de estabilidad
del compost, estan: carbono soluble en agua (CSA), la relacién C/ N, el grado de humificacién de
la materia organica, la concentracién de lignina y la respiraciéon microbiana [11].

En este trabajo se presenta un estudio del proceso de humificacién de compost cunicola
mediante dos técnicas espectroscopicas, FTIR y UV-Vis, asi como mediante el andlisis de
sustancias himicas. Entre los diferentes parametros derivados de las mediciones UV-Vis, se
determino la relacién E4/E6 [12].

2. Materiales y métodos

2.1. Configuracién de las pilas de compostaje

En el presente experimento se muestra el proceso de compostaje de estiércol procedente de
una explotacion cunicola con diferentes tipos de materiales estructurantes. Se establecieron tres
pilas dinamicas con aireaciéon 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 tomo una muestra semanal durante la fase activa del proceso de compostaje que durd
diez semanas y una muestra mensual durante la fase de maduracién, que se desarroll¢ a lo largo
cinco meses.

Ademas de los parametros basicos de seguimiento del proceso (temperatura, humedad, pH,
CE, C/N, etc.) no mostrados en este trabajo, se estudiaron las transformaciones que sufria la
materia organica durante el tiempo de compostaje mediante métodos espectroscopicos como:
infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), espectrofotometria de absorciéon UV-Vis y analisis
de sustancias humicas.

2.2. Caracterizacion de muestras de estiércol cunicola a lo largo de distintos estadios del proceso de
compostaje mediante FTIR y UV-VIS

2.2.1. Analisis del proceso de compostaje mediante espectrofotometria infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR).

Los espectros FTIR del compost cunicola en 3 etapas del proceso se obtuvieron en un rango
de longitudes de onda de entre 400 a 4000 cm! empleando un espectrémetro de infrarrojo de
transformada de Fourier (FTIR) Nicolet iS50 ThermoScientific (Waltham, MA, EE. UU.). Las
muestras de compost se secaron en estufa durante 3 dias 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. Analisis del proceso de compostaje mediante espectrofotometria ultravioleta visible (UV-
VIS).

El carbono soluble en agua se obtuvo agitando durante 2 h una mezcla de 1 g de muestra de
compost cunicola (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 um (Whatman,
n?®3). De los extractos filtrados se tomaron alicuotas de 20 ul y se mezclaron con 180 pl de agua
desionizada. A continuacién, se realizaron medidas de absorbancia a 465 y 665 nm con un
espectrofotometro UV-Vis (Shimazdu UV-2450). Se calculd la relacién de absorbancias E4/E6 (465
y 665 nm).

2.3. Evolucidn del proceso de humificacion mediante el andlisis de dcidos hiimicos y fiilvicos. Relacién de
humificacion (RI), tasa de humificacion (RH) e indice de polimerizacion (PI).

Para el analisis de acidos htiimicos y ftlvicos, 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 maduracién (214 d). Se
mezcld con 60 ml de pirofosfato de sodio (Na4P207 - 10 H20) y se agité durante 4 h. A
continuacion, se centrifugaron a 10000 r.p.m durante 15 min y se filtraron (Wharman, n®3). Los
extractos filtrados se dividieron en dos partes iguales. En una de ellas, se anadieron gotas de
H2504 al 96-98% hasta pH<2 y se retir6 el precipitado. Todas las muestras se preservaron en
nevera a 4°C hasta su medicion. Se realizaron medidas de carbono organico total y de carbono de
acidos falvicos mediante un analizador de Carbono Organico Total (Shimadzu, modelo TOC 5000
182). La diferencia entre ambos, se considerd como el carbono de acidos hiimicos.

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion de muestras de estiércol cunicola a lo largo de distintos estadios del proceso de
compostaje mediante FTIR y UV-VIS.

3.1.1. Analisis del proceso de compostaje mediante espectrofotometria infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR).

La espectroscopia infrarroja se emplea como método de caracterizacion de sustancias
organicas formadas durante el proceso de humificacion. Permite explorar las caracteristicas y
actividad de la materia organica mediante el estudio de los grupos funcionales presentes en las
muestras.

Los espectros FTIR de compost cunicola 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 cunicolas en la pila 1 (A), pila 2
(B) y pila 3 (C). Modo de medicién por transmitancia. Se representan los espectros infrarrojos de
los dias 0, 49 (proceso activo) y 214 (maduracion).
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Al comienzo del proceso en cada pila se observo el predominio de las bandas en torno a 1420
cm! (vecinsaturados y aromaticos), que durante el proceso incrementan su intensidad reflejando
el progreso del proceso de humificacion. Otras bandas observadas durante todo el proceso en
todas las pilas (1020, 872 y 712 cm!), responden a la presencia de SiO2 y carbonato calcico. Al
haberse realizado el compostaje sobre el suelo en pila abierta, es razonable encontrar este tipo de
bandas.

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

La banda ancha a 3413 cm™! puede atribuirse a vibraciones de tension de grupos hidroxilos
(-OH) con alta interaccion con enlaces de hidrégeno. Las bandas comprendidas a 2925 y 2875 cm-
1, se corresponden a vcude grupos alifaticos (-CHz y -CHs) [13]. Las diferencias de intensidad de
algunas bandas se vinculan a la desaparicion de los componentes que se degradan mas
facilmente, como al aumento de derivados de lignina que participan en el proceso de
humificacion [14]. El pico en torno a 1795 cm se atribuye a la vibracion de tension de alquenos
(C=C) de grupos carboxilicos en 4cidos y cetonas. El aumento de intensidad de la banda 1420 cm-
1, indica una mejora de los carbonos aromaticos en relacion a los alifaticos, lo que podria estar
relacionado con la estabilidad y la madurez de compost y su transformacion en sustrato
altamente humificado [15, 16].

La aparicion de nuevos picos y el aumento de intensidad de otros, podria indicar un mayor
grado de descomposicion a lo largo del proceso de compostaje. En las etapas iniciales se destruye
la materia organica facilmente biodegradable como polisacaridos, cadenas alifaticas, alcoholes y
proteinas. Mientras que, en las etapas finales de maduracion, tienden a abundar compuestos
estables como las estructuras aromaticas [17].

3.1.2. Analisis del proceso de compostaje mediante espectrofotometria ultravioleta visible (UV-
VIS).

Una medida simple para la caracterizacion de las sustancias hiimicas consiste en el estudio
del indice E4/E6, basado en la estimacion del grado de aromaticidad de los compuestos organicos.

La relacion de absorbancia E4/E6 de las sustancias himicas se representa en la Figura 2. Es
un parametro util para estimar el grado de humificacion del compost [18] y se emplea como indice
del nivel de agregacion de particulas o macromoléculas [12]. Ademas, se considera como un
indice inverso al peso molecular y a la aromaticidad [19] mientras que se correlaciona
positivamente con el numero de grupos de acido carboxilico [12].
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Figura 2. Variacién de absortividad (E4/E6) correspondiente a 465 y 665 nm frente a dias 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 dia 214 son similares o mas
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 relacién E4/E6 son mas
altos, lo que se asocia a la presencia de moléculas organicas de menor tamano o a la presencia
abundante de estructuras alifaticas y contenido de grupos funcionales, que implican un menor
grado de condensacién del nticleo aroméatico del humus [12]. Valores bajos alcanzados en las
ultimas etapas del proceso estan de acuerdo con las observaciones de otros autores [20]. Se ha
alcanzado un grado de madurez y estabilidad favorables, debido probablemente a la
mineralizacion de los carbohidratos y las quinonas, asi como a la oxidacion de compuestos
fendlicos.

3.2. Evolucién del proceso de humificacién mediante el andlisis de dcidos hiimicos y fiilvicos. Relacién de
humificacién (RI), tasa de humificacién (RH) e indice de polimerizacién (PI).

El estudio de las fracciones hiimicas del compost constituye un criterio importante para
establecer el grado de evolucion de la materia organica.

En la figura 3 se representa la evolucion de los acidos humicos y falvicos en extractos de
compost a lo largo del proceso de compostaje. El porcentaje de carbono total extraible (C Tot)
disminuyé durante el compostaje debido a la mineralizacion, siendo mas evidente en la pila 3. El
porcentaje de acidos hiimicos (HA) aumentd durante el proceso de compostaje, mientras que la
fraccion de acidos fulvicos (FA) disminuy6. En los primeros estadios del proceso de compostaje,
abundan compuestos de cadena alifatica sobre los compuestos aromaticos. En cambio, a medida
que avanza la humificacion, se favorece la polimerizacion y, por tanto, abundan mas los
compuestos aromaticos. Esta evolucion indica que el compost fresco inicial que esta presente al
inicio del proceso, contiene niveles bajos de HA y niveles mas altos de FA en comparacién con el
compost maduro [21]. Esta misma tendencia esta de acuerdo con los resultados obtenidos por
algunos autores en compostaje de excretas animales [22].
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Figura 3. Evolucién del porcentaje de carbono total extraible (CTot), acidos falvicos (C acfulv) y
htimicos (C achum) durante el proceso de compostaje en cada una de las pilas (pila 1: A, pila2: B
y pila 3: C).

Para evaluar el progreso de la humificacion de la materia organica durante el compostaje, se
calcularon varios indicadores como: indice de humificaciéon (HI), tasa de humificacién (HR),
porcentaje de acidos htiimicos (PHA) y el grado de polimerizacion (DP), representados en la Tabla
1. Sin embargo, la composicion de la materia prima empleada como enmienda podria afectar a la
temperatura y degradacion de la materia organica y, por tanto, a la formacién de sustancias
htimicas por lo que seria un factor clave en el progreso de la humificacién (tasa de humificacion
y proporcion de HA y FA).

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

PILA1 PILA 2 PILA 3
Dia HR HI PHA 7PI HR HI PHA 7PI HR HI PHA 7PI
0 1,28 1,82 049 097 1,33 317 037 0,58 1,19 210 032 048
49 140 247 049 098 1,35 246 046 0,88 1,25 1,71 049 097
214 164 260 063 1,74 141 214 055 1,22 1,54 2,70 060 1,50

En general, para todos los indices calculados, los valores se incrementaron con el tiempo de
compostaje, a excepcion 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
optima para favorecer la descomposiciéon de la materia organica, pudiendo ser un factor
influyente en el proceso de polimerizacién y formacion de acidos hiimicos (HA). Jouraiphy et al.
(2005) también observaron un aumento de todos los indices 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 podria relacionar con la pérdida
de carbono organico total durante ese tiempo. El aumento del indice PHA, indica que el proceso
de compostaje estuvo marcado por una alta disponibilidad de acidos htimicos en detrimento de
los falvicos. Y, el aumento del grado de polimerizacion durante el proceso refleja la formacion de
moléculas complejas a partir de otras mas simples [23]. Autores como [24] sugirieron que una
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relacion CHA/CFA mayor de 1.6 indica un buen grado de madurez alcanzado por la materia
organica.

4. Conclusiones

Este trabajo demuestra que es factible el uso de cualquiera de estas tres técnicas (FTIR, UV-
Vis o analisis de acidos hiimicos y fulvicos) 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, faciles de degradar. En cambio, a medida que
avanza el tiempo, la actividad bacteriana desencadena procesos de mineralizacion y
polimerizacién, favoreciendo la presencia de estructuras de cadena larga, mas estables.
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