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Utilizacion de parametros quimicos y
microbiolégicos como criterios de madurez
durante el proceso de compostaje

Defrieri, R. L.; M. P. Jimenez, D. Effron y M. Palma.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la evolucién de algunos parametros qui-
micos (materia organica, relacion C/N, CIC, C soluble, NH,* soluble, relacién N-
NH,*/N-NOy) y biolbgicos (respiracion microbiana, actividad de las enzimas fos-
fatasa alcalina y proteasa) que constituyen herramientas analiticas aptas para la
determinacién del grado de madurez y estabilidad de un compost obtenido a
partir de una mezcla de cama de caballo y gallina. Con la excepcién de los va-
lores de N-NO;" y CIC, los cuales tienden a aumentar con el tiempo de compos-
taje, los otros parametros quimicos y biol6gicos analizados presentan los mayo-
res valores al comienzo del proceso. Estos parametros disminuyen gradualmente
mostrando variaciones significativas a lo largo del compostaje y alcanzan valo-
res finales que son indicativos de un buen grado de estabilidad y madurez en el
compost. La correlacion positiva encontrada entre las actividades de las dos en-
zimas estudiadas y la liberacion del CO, indica que las actividades de dichas
enzimas pueden ser Utiles para estudiar la madurez y estabilidad del producto
final en un proceso de compostaje.
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SUMMARY

The aim of this experiment was to study the evolution of some chemical (organic
matter, C/N ratio, CEC, water soluble organic C, water soluble NH,*and NH,*-
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N/NO,™-N ratio) and biological (microbial respiration, alkaline phosphatase and
protease activities) parameters as reliable tools for monitoring maturity and sta-
bility of a compost of a mixture of horse manure and poultry manure. With the ex-
ception of the NO,-N content and CEC, which tend to increase with composting
time, the other chemical and biological parameters examined exhibit the greatest
values at the initial stage of composting. These parameters decreased gradually
showing significant differences as the process proceeded and they reached va-
lues that indicate that an adequate degree of maturity and stability was achieved
by the end-product. There was a close relationship between the activity of two
enzymes and CO, evolution. This result suggests that both enzymes can be con-
sidered good indicators of the stability and maturity achieved by the organic ma-
terial during and after its composting process.

Key words: compost, protease activity, alkaline phosphatase activity, microbial
respiration, chemical parameters.
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INTRODUCCION

El compostaje es un método biolégico que trans-
forma restos organicos de distintos materiales (pa-
ja, lodos cloacales, residuos domiciliarios, cortezas
y estiércol, entre otros) en un producto relativamen-
te estable, cuyo uso se ha incrementado en los Ulti-
mos afios como una alternativa efectiva para mejo-
rar la productividad y la calidad de los suelos
(Claassen & Carey, 2004). Se trata de un proceso
bio-oxidativo controlado, que requiere un grado de
oxigenacion y humedad adecuados y que implica
el paso por un proceso de higienizacion a través de
una etapa termdfila (Garcia, 1990). Durante el pro-
ceso de compostaje se produce una disminucion en
peso de los residuos organicos tratados, y en cada
una de las etapas se producen cambios en hume-
rosas propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas de
los materiales orgéanicos (lglesias-Jiménez & Pérez-
Garcia, 1989), hasta llegar a la formacion de molé-
culas polimerizadas de naturaleza hdmica. Este pro-
ceso va también acompafiado de una disminucion
en la actividad biolégica (Climent et al., 1996). La
medicion de la evolucion de los principales parame-
tros quimicos y biolégicos permite monitorear el gra-
do de estabilidad alcanzado por los residuos orga-
nicos y determinar el tiempo 6ptimo de tratamiento.
La inclusion de parametros vinculados con la activi-
dad microbiana esta basada en la hipétesis inicial
de que la madurez puede ser estimada a través de
la estabilidad bioldgica del producto (Morel et al.,
1985). Dado que este proceso es una transforma-
cion bioquimica de materia organica llevada a cabo
por accién de microorganismos, que se produce en
fase acuosa con la participacion de enzimas, los

cambios que ocurren en la materia organica soluble
y las actividades de determinadas enzimas pueden
ser Utiles para estudiar la estabilidad/madurez del
producto final (Bernal et al., 1998; Tiquia et al., 2002).
Mondini et al. (2004) trabajando con restos de po-
da, de algod6n y mezclas de ambos, encontraron
que las actividades de la fosfatasa alcalina y la aril-
sulfatasa constituyen indices confiables de estabili-
dad para el compost logrado a partir de esos mate-
riales iniciales, y resaltan que, dada la complejidad
de los procesos que ocurren durante el composta-
je, habria que realizar numerosos estudios con dis-
tintos materiales originales para poder estimar cua-
les son las enzimas mas apropiadas para ser
consideradas como indices de estabilidad y madu-
rez. Asi por ejemplo, Saviozzi et al. (2004) encontra-
ron que la actividad de la ureasa permite el monito-
reo de los cambios producidos durante el
compostaje de residuos urbanos.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la evolu-
cion de algunos parametros quimicos (materia or-
ganica, relacion C/N, CIC, C soluble, NH,* soluble,
relacion N-NH,*/N-NO;’) y biologicos (respiracion
microbiana, actividad de las enzimas fosfatasa al-
calina y proteasa) que constituyen herramientas ana-
liticas aptas para la determinacién del grado de ma-
durez y estabilidad del compost obtenido a partir
de una mezcla de cama de caballo y gallina.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 al aire libre, durante 18 se-
manas, en la localidad de Francisco Alvarez (Bue-
nos Aires, Argentina). El material a compostar fue
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una mezcla de cama de caballo (preparada con pa-
ja de trigo y viruta de salicaceas) y cama de gallina
(preparada con cascara de arroz). La pila tuvo las
siguientes dimensiones: 2,50 m de ancho, 7 m de
largoy 1,5 m de alto, y se volteé cada semana a fin
de garantizar las condiciones de aerobiosis nece-
sarias. Se reg6 para mantener el 60% de humedad
en la pila. Se midi6 semanalmente la temperatura en
forma manual a una profundidad de 40 cm desde la
cima de la pila. Cada semana se extrajeron 3 mues-
tras (aproximadamente 1 kg) simétricamente a lo lar-
go de la pila, dentro de las 6 horas después del vol-
teo. Cada muestra estuvo constituida por seis
submuestras tomadas en seis lugares a lo largo de
todo el perfil, desde el tope hasta la base de la pila.
Las muestras primeramente se tamizaron por un ta-
miz grueso de 9,5 mm, que es el tamafio del tamiz
requerido para la determinacion del CO, de acuer-
do a la técnica que se empled (lanotti et al., 1994).
Luego, se volvieron a tamizar de acuerdo a lo indi-
cado en cada técnica empleada para las determi-
naciones de los otros parametros. Una parte se
guardé humeda a 4 °C para efectuar el andlisis del

desprendimiento de CO, y de las actividades enzi-
maticas. Los analisis se realizaron dentro de las dos
semanas y todas las determinaciones se hicieron
por triplicado.

Sobre las muestras se realizaron las siguientes
determinaciones. Materia seca (MS): secado a 105
°C hasta peso constante; cenizas: calcinacion a 540
°C durante 16 horas; nitrégeno total (Nt): digestion
oxidativa (método de Kjeldahl); carbono orgéanico
total (COT): medido con analizador Carlo Erba (mo-
delo 1106); contenido de materia organica (MO): se
calculd MO% = 100 - % cenizas; capacidad de in-
tercambio catiénico (CIC,,,): método de Harada &
Inoko (1980) y calculado sobre el contenido de MO;
carbono organico soluble (COS), amonio (N-NH,*)
y nitrato (N-NO;) solubles: extraccion segun Avni-
melech et al. (1996) y en el extracto se midi6 la con-
centracion de COS por técnica de Nelson & Som-
mers (1982) y las concentraciones de N-NH,*y
N-NO,  segln método de Bremner & Keeney (1965);
fosforo disponible: extraccion por el método de Bray-
Kurtz y colorimetria por azul de molibdeno; respira-
cion microbiana: medicion del CO, liberado (lanot-

Tabla 1: Evolucién de algunos parametros quimicos durante el proceso de compostaje

Semana Temp°C MO COT COT/NtNt  COS PBray- N-NH,* N-NO; N-NH,”/N-NO, CIC
(%) (%) (%)  Kurtz(1) (2 3 > 850 4

1 66 71,9 a 39,1a 32,1a 20a 600a 850 a <1 25a
+6,1 +3,6 +0,15 +75 > 800 +2

2 48 69,7a 352ab 24,4b 18ab 630a 800 a <1 35b
+5,2 + 3,3 +0,14 +78 >720 +2

3 52 68,7a 304b  232b 1,7ab 670a 720 a <1 34b
+57 +3,1 +0,13 +65 > 550 +2

4 55 658b 275b  192b 15b 730ab 550b <1 41bc
+5,1 +2,8 +0,11 +68 48 a +3

6 60 58,5¢c 28,2b 20,1b 13bc 750b 420 b 8,8a 5lc
+47 +2.6 +0,09 +59 +0.2 19b +3

8 40 54,6 c 26,4b 17,3c 10c 740 b 290 c 15,3 a 57c¢c
+4,6 +25 +0,09 +38 +0.2 50c +3

10 45 50,4c 24,6bc 15,9cd 06c 810b 270 ¢ 54 ab 58 c
+3,9 +2,3 +0,08 +29 +4 0.32d +3

12 46 41,8d 21,2¢  14,0d 04d 9l4c 178 ¢ 556 b 71d
+3,8 +2,2 + 0,05 +15 +45 0.34d +5

15 36 37,9d 22,1c 13,8d 0,5d 950 c 130 cd 382b 82d
+3,2 +2,2 +0,03 +15 + 22 0.17d +5

18 32 40,0d 21,2c¢c 12,9d 0,5d 960 c 120d 706 c 85d
+3,6 +2,1 + 0,06 +15 +58 +6

+ representan desvios standard paran =3
(1) mg kgMS*

(2) mg kgMS*

(3) mg kgMS?

(4) cmolc.kgMO™*
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ti et al., 1994); actividad de fosfatasa alcalina: mé-
todo de Tabatabai & Bremner (1969); actividad de
proteasa: método de Ladd & Butler (1972) y colori-
metria de Dilly & Munch (1996).

Todas la determinaciones se efectuaron por tri-
plicado y los resultados fueron expresados sobre
materia seca. Los datos obtenidos fueron analiza-
dos por un andlisis de varianza de una via; se apli-
co el test de Tukey de comparacién de medias
(p<0,01) y se determinaron los coeficientes de co-
rrelacion de Pearson entre algunas de las variables.

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura

La temperatura es uno de los factores mas impor-
tantes que gobiernan la velocidad de las reacciones
bioquimicas. En este trabajo, al concluir la primer
semana del proceso de compostaje la temperatura
alcanzé los 66 °C. A este rapido aumento le sucedio
una caida importante en la segunda semana hasta
los 48 °C. En las cuatro semanas siguientes las tem-
peraturas se incrementaron hasta 60 °C. Luego de
la sexta se observé, en general, una disminucién,
llegando a un valor medio de 34 °C al final del ensa-
yo. De acuerdo a McGregor et al. (1981) las tempe-
raturas de 52 a 60 °C estan asociadas a la etapa ter-
mofilica, por lo que durante el ensayo se realiz6 una
buena higienizacion de los materiales, con la con-
secuente eliminacion de posibles patégenos.

Materia orgénicay relacion C/N

Como era de esperar, la materia organica dismi-

nuy6 a medida que avanzo el proceso, alcanzando
un valor de 40% al final del compostaje, lo que su-
pone un descenso del 55,6% y esta dentro de los li-
mites normales para estas enmiendas. La relacién
C/N proporciona una estimacion directa de las frac-
ciones biolégicamente degradables de Cy N en el
compost (Hughes, 1980). Durante el proceso de
compostaje esta relacion disminuyd un 61%, llegan-
do a un valor de 13 al final del ensayo (Tabla 1). Es-
ta relacion ha sido usada por distintos investigado-
res como indice de estabilidad/madurez. Asi, Bernal
et al. (1998) proponen un valor inferior a 20 para es-
ta relacién, mientras que Iglesias-Jiménez & Perez-
Garcia (1989) consideran que dicha relacion debe
ser inferior a 12 en un compost maduro. Por lo ge-
neral, un compost se considera maduro cuando la
relacién C/N es menor de 25 o mas cercana a 15
(Pascual et al., 1997). Este valor de referencia tiene
el gran incoveniente de la variabilidad de los mate-
riales originales que forman los composts. Ademas,
su determinacién analitica puede tener errores de-
bido al proceso de secado y tamizado de las mues-
tras en el laboratorio, que puede conducir a pérdi-
das por volatilizacion de N, en forma amoniacal, en
los composts inmaduros. Estas consideraciones ha-
cen que el grado de madurez de estos materiales
no se pueda describir en base a un solo parametro,
como la relaciéon C/N, sino que la caracterizacion fi-
nal del producto requiere de la combinacién de es-
te pardmetro con otros tests analiticos complemen-
tarios.

Carbono, nitrato y amonio solubles

La concentracién del carbono organico soluble
(COS) disminuy6 gradualmente un 80% hasta la

Tabla 2: Evolucion de algunos parametros biolégicos durante el proceso de compostaje

Semana Respiracion (1) C-CO2/COoT Actividad fosfatasa (2) Actividad proteasa (3)
1 2572+ 222 a 65,8 a 1200+ 116 a 1132+89b
2 2029 + 189 ab 57,6 a 1121 +115a 1816+ 198 a
3 1345+99 b 44,2 a 1226 + 119 a 1538 + 160 a
4 402 +34c 146b 1100+ 99 a 810+78b
6 350+ 26 ¢ 12,4b 950+ 98 a 800+76b
8 317+30c 12,0b 900+95a 572+61c
10 168 +18c 6,8¢C 870+ 90 ab 609+65 c
12 168+ 21c 79c 920+85a 710+ 76¢c
15 157+ 14 c 7,1c 772+75b 670+ 70 c
18 135+14c 6,4c 600+ 67 b 691+70c

+ representan desvios standard paran =3
(1) mgC-CO,.100g Ms*3d*

(2) ug p-nitrofenol g Msht

(3) ug tirosina g Mstht
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duodécima semana y luego los valores no presen-
taron diferencias significativas hasta el final del en-
sayo, cuando alcanzaron un valor de 0,5% (Tabla
1). El contenido de COS ha sido considerado por al-
gunos investigadores como indicador de madurez
/estabilidad de un compost (lannotti et al., 1994). En
este sentido, Garcia et al. (1992), Hue & Liu (1995)
y Bernal et al. (1998) sugieren valores menores a
0,5%, 1%y 1,7%, respectivamente. lannotti ef al.
(1994) consideran que la fraccion de carbono solu-
ble en agua en un compost inmaduro consiste en
azucares, sustancias fendlicas, acidos organicos,
péptidos y otros compuestos facilmente biodegra-
dables. En un compost maduro la mayoria de las
sustancias mencionadas pasan a formar parte de
los componentes hiumicos que son mas resistentes
a la degradacion.

El contenido de N-NH,* vario significativamente
a lo largo del proceso de compostaje descendien-
do desde un valor de 850 mg kg! en el inicio hasta
120 mg kg en el producto final (Tabla 1). Este Ulti-
mo valor es inferior al propuesto para un compost
maduro por Zucconi & De Bertoldi (1987), quienes
sugieren un valor maximo de 400 mg kg*. La con-
centracion de N-NO; fue despreciable al comienzo

Tabla 3: Matriz de correlaciones entre algunas variables

COS Respiracion  Act. fosfatasa
alcalina
Respiracion 0,8466
Act. fosfatasa  0,8773 0,7488
alcalina
Act. proteasa  0,7481 0,7968 0,7012

del proceso de compostaje, aunque se pudieron
medir cantidades apreciables a partir de la sexta se-
mana (Tabla 1). Una relacion N-NH,*/N-NO," a favor
de las formas oxidadas se considera deseable pa-
ra un compost maduro, ya que dicho cambio impli-
ca un proceso de nitrificacién. Para esta relacion,
Bernal et al. (1998) proponen valores menores a 0,16
como un indice de madurez, valor que practicamen-
te fue alcanzado por el material al final del experi-
mento (Tabla 1).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La evolucion en la CIC fue referida a la materia
organica (CIC,,) debido a que el compostaje es un
proceso biolégico que afecta principalmente a la
matriz organica. Este pardmetro aumento progresi-
vamente a lo largo del ensayo, desde 25 cmol_ kg™
en el inicio hasta 85 cmol_ kg™ en el compost final
(Tabla 1). Harada & Inoko (1980) sugirieron un valor

minimo de 60 cmol_ kg para que un compost pue-
da considerarse maduro. En el presente estudio es-
te valor fue alcanzado a la octava semana.

Respiracion microbiana

Debido a que el proceso de compostaje en con-
diciones aerdbicas produce la descomposicion mi-
crobiana de la materia organica fresca en una mas
estabilizada, con el consecuente consumo de O,y
liberacion de CO,, la medicién de la evolucion de
estas variables puede ser utilizada como indice de
la tasa de compostaje. Los resultados obtenidos
muestran una produccion alta de CO, al comienzo
del proceso (2572 mg C-CO, 100 g* 3 d!) que co-
rresponde a un desarrollo muy intenso de la activi-
dad metabdlica de los microorganismos, debido a
la abundancia de compuestos facilmente degrada-
bles en el material fresco. A medida que el proceso
progresa, este valor disminuye significativamente
(Tabla 2). Durante el transcurso de las primeras cua-
tro semanas se observé la mayor disminucion de la
actividad respiratoria, lo que indica que las sustan-
cias mas facilmente biodegradables fueron utiliza-
das por la biomasa microbiana del sistema en ese
tiempo, corroborado por la alta correlacién positiva
(r=0,8466) encontrada entre la evolucion de la res-
piracion microbiana y la dindmica seguida por las
fracciones labiles de carbono (COS) (Tabla 3).

El valor relativo de la produccion de CO, referi-
do al C organico total (C-CO,/COT) también dismi-
nuyé durante el compostaje, alcanzando un valor de
6,8 mg C-CO, por gramo de COT en la décima se-
mana (Tabla 2). Garcia et al. (1992) proponen un va-
lor de 5 mg C-CO, por gramo de COT como un in-
dice de madurez de un compost. Esta forma relativa
de expresar la respiracion se considera mas ade-
cuada que su expresion en forma absoluta, debido
a que los procesos microbioldgicos estan fuertemen-
te vinculados con el contenido de materia organica
(Foster et al., 1993).

Actividades enzimaticas

Las fosfatasas son enzimas que catalizan la hi-
drélisis de ésteres organicos de fésforo a fosfato
inorganico. Godden et al. (1986) encontraron que la
actividad de la fosfatasa alcalina aumentaba duran-
te el periodo mesofilico y permanecia sin cambios
en las etapas posteriores. En el presente trabajo la
actividad de esa enzima decreci6 gradualmente du-
rante el compostaje desde 1200 hasta 600 pg de p-
nitrofenol g h'! (Tabla 2). Esta diminucién puede
atribuirse a un fenémeno de inhibicion por retroali-
mentacién (Nannipieri et al., 1979), provocado por
el fésforo inorgénico que aument6 desde 680 ppm
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hasta 960 ppm durante el compostaje a partir de la
mineralizacion del fosforo orgéanico (Tabla 1).

La actividad enzimatica de las proteasas regula
los procesos de mineralizacion del nitrégeno catali-
zando la hidrdlisis de proteinas a polipéptidos y de
oligopéptidos a aminoacidos. En este estudio la ac-
tividad de estas enzimas se increment6 considera-
blemente durante la segunda semanay alcanzé un
valor maximo de 1816 pg tirosina g h'! (Tabla 2).
Posteriormente los valores disminuyeron hasta 810
g tirosina g* h' en la cuarta semana, permanecien-
do después sin diferencias significativas. Los altos
valores iniciales probablemente sean debidos a una
elevada actividad microbiana, que se manifiesta en
la alta tasa de liberacion de CO, en esta etapa de
compostaje, y a la alta concentracion de proteinas
y péptidos liberados por la muerte de microorganis-
mos provocada por las altas temperaturas alcanza-
das durante la fase termdfilica del proceso de com-
postaje.

La actividad de la fosfatasa alcalina y de la pro-
teasa se correlacionaron positivamente con la evo-
lucién del CO, (r=0,7488yr =0,7968, Tabla 3), lo
que indica que las actividades de dichas enzimas
pueden ser Utiles para estudiar la estabilidad y ma-
durez del producto final en un proceso de compos-
taje. A pesar de que estas enzimas principalmente
presentan actividad en el medio extracelular, estos
coeficientes de correlacion sugieren que la sintesis
de estas enzimas esta relacionada con la demanda
metabdlica de la biomasa microbiana.
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