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"El compostaje como tecnologia para el tratamiento de residuos: compostaje
de bagazo de sorgo dulce con diferentes fuentes nitrogenadas”

Vicente, J.; Carrasco, J.E.; Negro, M.J.;
49 pp. 3 figs. 15 refs.

Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar la fermentacion aerdbica en estado sélido del bagazo de sorgo dulce en mezcla con
otras fuentes de nitrégeno y evaluar la utilizacién de este material como sustrato principal para el compostaje.

Las caracteristicas del bagazo de sorgo dulce, un material con muy bajo contenido en macro y micronutrientes,
probablemente debido al proceso extractivo sufrido por el material para la obtencién de jugo azucarado, pero con elevado
contenido en materia orgéanica, sugiere que pueda ser utilizado como sustrato principal en los procesos de compostaje, siempre
que sea mezclado con otros residuos ricos en nitrégeno.

Se utilizaron como fuente nitrogenada diferentes aditivos, incluyendo distintos tipos de residuos agroindustriales, residuos
de la industria cervecera, celulasas industriales, un producto enzimatico comercial utilizado como activador del compostaje, lodos
de depuradora urbana asi como fuentes nitrogenadas inorganicas.

Los aditivos se afadieron en dosis de 1,5y 10% (en algunos casos 0,1 y 1%) ajustandose la relacion carbono/nitrogeno
a 30 con nitrato amonico. La experiencia se llevo a cabo en camara climatica a 37°C durante dos meses.

Los mejores resultados, desde el punto de vista del valor fertilizante del producto final obtenido se obtuvieron cuando
se utilizé lias de vino y bagazo de malta como fuente de nitrogeno. Por otra parte, la utilizacion de nitrato potasico como fuente
de nitrogeno no fue aconsejable.

El bagazo de sorgo dulce es un sustrato adecuado para ¢l compostaje con una gran variedad de aditivos nitrogenados.

"Composting as a waste treatment technology: composting of sweet
sorghum bagasse with different nitrogen sources”

Vicente, J.; Carrasco, J.E.; Negro, M.J.;
49 pp. 3 figs. 15 refs.

Abstract

The purpose of this work is to study the aerobic solid fermentation of sweet sorghum bagasse in mixture with other
additives as nitrogen sources to evaluate the utilization of this material as a substrate for composting.

The characteristics of sweet sorghum bagasse, a material extremely low in nutrients as a consequence of sugar juice
extraction but with a high organic carbon content, suggest that it may be possible to compost it with other organic wastes nitrogen
rich, since this is an indispensable element for the proteic syntesis of the microbial biomass which determines the fermentation
process.

Several additives, including different types of agricultural residues, residues from beer industries, industrial celulases.
an enzymatic commercial product for activation of composting, domestic sewage sludge as well as some inorganic sources, were
used in the experiences.

The additives were utilized in doses of 1.5 and 10% (in some case 0.1 and 1% by weight), and the final C/N ratio of the
mixtures was adjusted to 30 with NH,NO;, taking to account the nitrogen content of the additives. The experiment was carried
out in a constant chamber at 37°C and lasted for two month.

Best quality composts from a fertilizer perspective were obtained utilizing stillages and grain bagasse (beer industry
residue) as a nitrogen sources. On the contrary the use of KNO; as nitrogen source showed a relatively unfavourable effect on
the composting.

The results obtained show the suitability of sweet sorghum bagasse to be used as a carbon substrate for composting in
mixtures with variety of nitrogen sources.
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INTRODUCCION

Existen numerosas definiciones de compostaje, asi Biddlestone and Gray (1973) lo definen como
“la descomposicién de la materia organica en un medioambiente aerobio y con humedad suave".
Bell and Post (1967) lo definen como "un proceso de descomposicion aerobio y termdfilo®,
mientras que Muller (1967) afirma que compostaje, en su sentido mas amplio, se puede definir
como un proceso en el que la materia organica procedente de residuos de distinta procedencia
es degradada incompletamente por microorganismos, donde el proceso microbioldgico puede
variar de aerobio a anaerobio, produciéndose una degradacién mas o menos amplia (Crawford,
1985).

Por otra parte, Haug (1980) define compostaje como "descomposicion y estabilizacion bioldgica
de sustratos organicos en condiciones tales que permitan el desarrolio de temperaturas
termdfilas, dando lugar a la produccién de calor de origen bioldgico, con obtencion de un producto
suficientemente estable para el almacenamiento y utilizacién en el suelo sin impactos negativos
sobre el medioambiente”. El compostaje es, segun esta definicidn, una técnica de estabilizacién
y de tratamiento de residuos organicos.

Una definicion mas completa de compostaje seria "proceso de descomposicion termofilica
aerobia de residuos organicos por poblaciones mixtas de microorganismos en condiciones
controladas, para producir un material organico estabilizado y humificado que en condiciones
favorables a la actividad microbiana se descompone lentamente. El producto final obtenido, de
naturaleza humica, puede ser utilizado como fertilizante, enmienda organica o sustrato para el
cultivo de hongos comestibles.

De lo anteriormente expuesto se pueden hacer las siguientes consideraciones:

- El compostaje es una técnica de estabilizacion y tratamiento de desechos organicos
biodegradables.

- El calor generado durante el proceso destruye significativamente las bacterias patdgenas y
huevos de parasitos presentes en el material de partida, dando lugar a un producto final

altamente higienizado.

- Es una técnica biologica de reciclaje de materia organica que al final de su evolucién da humus,
factores de estabilidad y fertilidad al suelo.

- Es el resultado de una actividad bioldgica compleja, realizada en condiciones particulares.

En cierta medida el compostaje es una BIOTECNOLOGIA puesto que responde a la definicion



"aplicacion deliberada y controlada de agentes bioldgicos sencillos (células vivas, muertas,
componentes celulares ...) en operaciones Utiles de caracter técnico ya sea para producir bienes
0 servicios".

El compostaje difiere de otros sistemas de descomposicién en que la temperatura y velocidad
de descomposicion se alteran generalmente por intervencién del hombre. Las transformaciones
que se producen en un proceso de compostaje presenta ciertos aspectos en comun con los
mecanismos de humificacion en el medio natural, se diferencia fundamentalmente por la
concurrencia de unas condiciones ecoldgicas menos complejas, la ausencia de un sustrato
mineral predominante, y la duraciéon mucho mas reducida del proceso.

El compostaje no es un proceso unitario. Es, en realidad, la suma de una serie de procesos
metabdlicos complejos, resultado de la actividad de una mezcla de microorganismos. Los
cambios quimicos y especies microbianas involucrados en el proceso varian de acuerdo a la
composicion del material que se quiere compostar.

Desde el punto de vista ecoldgico e industrial, las ventajas del compostaje de los restos
organicos se manifiestan en la eliminacion y reciclado de muchos tipos de residuos, solventando
los problemas que ocasionarian su vertido, y en la obtencién de materiales apropiados para su
uso en la agricultura.

En este ultimo sentido, se persigue aumentar la similitud entre la materia organica de los residuos
y el humus de los suelos, eliminar los posibles productos téxicos que pueden permanecer por la
descomposicion incompleta del sustrato y aumentar su estabilidad bioldgica o resistencia a la
biodegradacion, con lo que se resuelven o atentan los efectos desfavorables de la
descomposicion de los restos organicos sobre el propio campo.

La obtencion de un buen compost depende fundamentalmente de:

- La materia organica de partida, que puede asimismo experimentar variaciones en
funcion de factores diversos.

- Las condiciones de proceso y maduracion.
- El procesado final (refinado y depuracion).
Materia organica de partida

Como materia compostable puede utilizarse cualquier producto orgénico fermentable. La
clasificacion de los residuos compostables se puede realizar en base a diferentes criterios:



a) Segun su naturaleza quimica:

- Desechos organicos:

. Ricos en carbono
. Ricos en nitrégeno

- Desechos minerales (en realidad, adyuvantes del compostaje):

. Desechos basicos (cenizas)
. Sales residuales (fosfatos, carbonato calcico, sulfatos)

b) Segun su estado fisico:
- Desechos sélidos (pajas, basuras, maderas)
- Desechos semisdlidos (lodos de estaciones depuradoras)
- Desechos liquidos (efluentes agroalimentarios)

¢) Segun su origen:

- Procedentes de actividades domésticos
- Procedentes de actividades industriales
- Procedentes de actividades agricolas

Los residuos solidos urbanos, lodos de depuradoras, residuos agricolas, residuos de industrias
alimentarias y otros residuos industriales y ganaderos, contienen gran cantidad de materia
organica que puede ser usada con fines agricolas. Algunos de estos residuos requieren que la
fraccion organica sea separada de los materiales inertes (vidrio, plastico, metales, etc) como en
el caso de los RSU (Residuos Solidos Urbanos), y en general, todos requieren una reduccion de
tamano y un acondicionamiento quimico-bioldgico antes de su incorporacion al suelo.

La adicion de la materia organica directamente al suelo no es recomendable, ya que si no existe
una humificacion parcial se produce sobre ella una degradacion interna por los microorganismos
del suelo, dando lugar a metabolitos toxicos para el desarrollo de cultivos y estableciéndose una
competencia con estos por el nitrégeno edafico.

El compostaje, mediante una serie de biotransformaciones oxidativas similares a las que ocurren
en el suelo, actua sobre la materia organica mineralizando la fraccion mas facilmente asimilable
por los microorganismos y humificando (proceso de produccion de complejos coloidales
relativamente estables y resistentes a la accién microbiana) los compuestos mas dificilmente



atacables.

El resultado final es la obtencion de un compuesto parcialmente mineralizado y humificado que
puede sufrir mineralizaciones posteriores mas lentas una vez incorporado al suelo.

Dependiendo de la materia prima de partida, sera necesario realizar diferentes tratamientos
previos a la fase de fermentacion propiamente dicha. Por ejemplo, en el caso de los RSU es
conveniente separar la fraccion organica (en los producidos en Espafa, ésta esta entorno al
60%). En el caso de lodos o residuos liquidos ganaderos, su alto porcentaje de humedad exige
un tratamiento previo de desecacion o bien su mezcla con otros agentes solidos como fraccién
organica de RSU o residuos agricolas o forestales. Estos uitimos, por su relativamente bajo
contenido en nitrogeno, es aconsejable mezclarlo con fuentes nitrogenadas como estiércoles,
purines, efc.

Principales parametros de control en el proceso de compostaje.

El compostaje espontaneo de la materia prima se produce en la naturaleza, sin embargo, estos
procesos son lentos, discontinuos y heterogéneos. Para que el compostaje de residuos sea
adecuado para su desarrollo industrial debe adaptarse a requisitos basicos como ser rapido,
tener bajo consumo de energia, garantizar la calidad del producto final, la higiene de produccién,
etc. Para ello, el proceso debe ser cuidadosamente controlado atendiendo a las siguientes
parametros de operacién: Composicion de la materia prima, temperatura, aireacion, relacion
carbono/nitrégeno y pH (De Bertoldi et al., 1984). Finalizada la etapa de compostaje vy
maduracion del compost obtenido, se lleva a cabo un procesado final del mismo en el que se
controla la granulometria y la presencia de elementos inertes.

Preparacion de la materia prima

Puede ser llevada a cabo por métodos mecanicos-fisicos como frituracion, separacion de inertes,
secado de residuos liquidos, etc. 0 por métodos mecanico-bioldgicos. En estos ultimos, los
residuos se introducen en reactores en los que comienza su degradacion bioldgica al mismo
tiempo que se produce un tratamiento mecanico de reduccion de tamano. Después de esta fase
de preparacion, tiene lugar el compostaje definitivo de la fraccion orgéanica.

Alreacion

Es un factor importante en el proceso de compostaje y por tanto un parametro a controlar, como
ya se ha comentado anteriormente el proceso de compostaje es un proceso aerobio, se necesita



la presencia de oxigeno para el desarrollo adecuado de los microorganismos. La aireacion tiene
un doble objetivo, aportar por una parte el oxigeno suficiente a l0os microorganismos y permitir
al maximo la evacuacion de CO, producido. La aireacion debe de mantenerse en unos niveles
adecuados teniendo en cuenta ademas que las necesidades de oxigeno varian durante el
proceso de compostaje, siendo baja en la fase mesdfita, alcanzando el maximo en la fase
termofila y disminuyendo al final del proceso y durante la maduracién. En la figura 1 se
representan las necesidades teoricas de oxigeno durante un proceso de compostaje.

El sistema de aireacion depende del proceso de compostaje y puede realizarse mediante volteos
de la masa a fermentar, o por medio de sistemas mecanicos de ventilacién interior de la masa
fermentable.

Humedad

Es, después de la aireacion, el factor de control mds importante y ambos estan estrechamente
interrelacionados.

Los microorganismos necesitan agua como vehiculo liquido para transportar los nutrientes y
elementos energéticos a través de la membrana celular. La humedad 6ptima se puede situar
alrededor del 55% aunque varia dependiendo del estado fisico y tamafo de las particulas y del
sistema de compostaje. Si la humedad disminuye demasiado se detiene el proceso bioldgico con
lo cual el producto obtenido sera biologicamente inestable. Si la humedad es demasiado alta
saturara los poros e interferira con la distribucién de aire a través del compost.

Temperatura

Durante el proceso de compostaje la temperatura varia dependiendo de la actividad metabdlica
de los microorganismaos.

El proceso de compostaje puede ser dividido en cuatro etapas: mesdfila, termofila, enfriamiento
y maduracion (figura 2).

Inicialmente, los residuos se encuentran a temperatura ambiente, enseguida los microorganismos
crecen y la temperatura sube considerablemente, a los pocos dias se alcanzan los 40°C (fase
mesofila). La temperatura continlia subiendo hasta alcanzar valores entre 70-75°C (fase
termofila), la mayor parte de los microorganismos iniciales mueren y son reemplazados por otros
resistentes a esta temperatura. A partir de los 60°C, los hongos termdfilos cesan su actividad y
la reaccion es mantenida por actinomicetos y estirpes de bacterias esporuladas, la temperatura
va disminuyendo gradualmente, en esta fase la generacion de calor se iguala a la velocidad de
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pérdida de calor en la superficie de los montones. Esto marca el final de la fase termofila. La
temperatura maxima que se alcanza depende de la calidad del material utilizado. Después se
produce una nueva fase mesofila o de enfriamiento y una fase final de maduracién en la que la
temperatura se iguala a la del medioambiente.

El control de los parametros fisicos debe ajustarse a unas condiciones 6ptimas para obtener el
maximo rendimiento y velocidad del proceso. Asi, por ejemplo, las bajas temperaturas suponen
una lenta transformacion de los residuos, prolongandose los periodos de retencién, pero las
temperaturas elevadas determinan la destruccion de la mayor parte de 10s microorganismos
(pasteurizacion) fendmeno que solo debe permitirse al final del compostaje, para asegurar la
eliminacion de patogenos.

La excesiva aireacion, por una parte (por inyeccion o rotacién mecéanica de las pilas de compost)
redundan en variaciones de la temperatura y del contenido en humedad, ademas de incrementar
considerablemente los gastos de fabricacion, pero la aireacion insuficiente disminuye el
rendimiento y la velocidad de compostaje, favoreciendo la formacion de sustancias organicas
nocivas, por las condiciones de anaerobiosis.

DH

En general, se puede compostar materia organica con un amplio rango de pH. Los valores
optimos de pH estan entre 5,5 y 8,0; ya que la mayor parte de las bacterias que intervienen
durante el compostaje tienen su Optimo entre 6-8, mientras que los hongos son mas tolerantes
(5a8,5).

Durante el proceso de compostaje se producen distintos procesos que son susceptibles de hacer
variar el pH de la materia prima orgénica (figura 2). Asi, al principio del compostaje y como
consecuencia del metabolismo, fundamentalmente bacteriano, que transforma los complejos
carbonados en &cidos orgénicos, el pH desciende. Seguidamente el pH aumenta debido a la
formacion de amonio alcanzando el valor mas alto, alrededor de 8,5; coincidiendo con el maximo
de actividad de la fase termdfila. Finaimente el pH desciende a valores proximos a la neutralidad
o ligeramente alcalino, en la fase final 0 de maduracion, debido a las propiedades naturales de
amortiguador o tampon de la materia organica.

Factores nutricionales.
Con respecto a los factores nutricionales, el carbono es utilizado por los microorganismos como

fuente de energia y el nitrogeno para la sintesis de proteinas. Las dos terceras partes del
carbono son quemadas y transformadas en CO, y el restante entra a formar parte del



protoplasma celular de los nuevos microorganismos, si bien, para la produccién de proteinas, se
necesita la absorcion de ofros elementos entre los cuales los més importantes es el nitrégeno
y en menores cantidades el fésforo y el azufre.

Relacion carbono/nitrégeno

Los microorganismos necesitan el carbono como fuente de energia y el nitrégeno para la sintesis
de proteinas. El carbono constituye la fuente esencial de energia para los microorganismos
termdfilos y participa con menor importancia en la sintesis de la materia viva. Las 2/3 partes del
carbono consumido, son quemadas por los microorganismos y transformadas en gas carbonico
y el 1/3 restante entra a formar parte del protoplasma celular de los nuevos organismos, pero
para la produccion de proteinas se necesita la absorcién de otros elementos entre los cuales el
mas importante es el nitrégeno y en menor importancia el fésforo y el azufre.

Las formas de carbono mas facilmente atacable por los microorganismos son los aztcares, las
pentosas y las materias grasas. El nitrdgeno se encuentra, en casi su totalidad, en forma
organica de donde debe ser extraido y modificado por los microorganismos para poder ser
utilizado por éstos.

La relacion carbono/nitrégeno de la masa a compostar es también un factor importante a
controlar para obtener una fermentacion correcta o, por lo tanto, un producto final con las
caracteristicas adecuadas. A medida que transcurre el compostaje, esta relacion se hace cada
vez mas pequefa, puesto que, como hemos comentado, el nitrégeno es usado
fundamentalmente en la sintesis de proteina y el carbono en un 60% aproximadamente como
fuente de energia y por lo tanto transformado en CO,. La relacion éptima C/N en los materiales
iniciales esta comprendida entre 25 y 35. Si es superior a 35, el exceso de carbono es oxidado
y la relacion C/N desciende a valores mas adecuados para el metabolismo. Si la relacion es
inferior a 25, se producen pérdidas considerables de nitrégeno en forma de amoniaco. En una
fermentacion aerobia correcta no debe perder mas del 20% de la cantidad inicial del nitrégeno.
Cuando fa relacion C/N es elevada se podra hacer descender artificialmente, ya sea quitando
celulosa, es decir, reduciendo el carbono, 0 aumentando el contenido en nitrégeno, por ejemplo
con adicion de alguna fuente nitrogenada como nitrato calcico.

Aspectos microbiolégicos del compostaje

El compostaje es un proceso dinamico en el que se producen una serie de cambios fisicos y
quimicos debido a la sucesion de complejas poblaciones microbianas. La naturaleza y el nimero
de microorganismos presentes en cada etapa dependen del material inicial.



Al comienzo del proceso de compostaje el material se encuentra a temperatura ambiente y la
flora de microorganismos meésofilos presentes en los materiales organicos empieza a
desarrollarse utilizando los compuestos directamente asimilables contenidos en el medio. La
intensa actividad metabdlica de estos organismos, fundamentalmente hongos y bacterias,
provoca la elevacion de la temperatura en el interior de la masa en compostaje. Al aumentar la
temperatura empiezan a proliferar bacterias y sobre todo hongos termdéfilos que se desarrollan
desde los 40°C hasta los 65°C. Estas especies empiezan a degradar celulosa y algo de lignina
con lo cual la temperatura sube hasta los 70°C apareciendo poblaciones de actinomicetos y
bacterias esporagenas. Durante varios dias se mantiene esta temperatura, en una fase de
actividad biologica lenta, en la que se produce la pasteurizacion del medio. Cuando la materia
organica se ha consumido, la temperatura empieza a disminuir y las bacterias y
fundamentalmente los hongos mesdfilos reinvaden el interior del compost utilizando como fuente
de energia la celulosa y la lignina residuales. Como consecuencia de las elevadas temperaturas
alcanzadas durante el compostaje las bacterias patdogenas y parasitos presentes en los residuos
de partida se destruyen.

Un aspecto que ha sido ampliamente discutido es el posible interés de inocular las pilas de
compostaje con microorganismos para facilitar o mejorar la evolucién de un compost. Los
estudios realizados en este sentido parecen indicar que la inoculacion no produce grandes
mejoras, raramente son un factor limitante, cuando las condiciones ambientales son las
adecuadas, dado que los microorganismos que se encuentran de forma natural en el material a
compostar estan mas adaptados que aquellos preparados en el laboratorio.

Resumen de las condiciones de un proceso ideal:
Existen numerosos datos en la bibliografia sobre los parametros microbioldgicos, quimicos y

fisicos de plantas de compostaje. Un resumen de los valores optimos de los paréametros mas
importantes se dan en la tabla 1.

10



PARAMETRO VALOR

Relacién C/N inicial 30-35:1
Relacién C/P inicial 75-150:1
Tamafio de particula 12,5 mm para plantas donde se utiliza agitacién

y aireacién forzada, 50 mm para plantas sin agi-
tacién y aireacidn natural

Contenido en humedad 50-60%

Aireacién 0,6-1,8 m’/dia Kg* sélidos volatiles durante la
fase termoéfila o manteniendo los niveles de
oxigeno entre 10-18%.

Temperatura 55°C

Agitacion Cortos periodos de agitacién vigorosa, alternan-
do con perfodos sin agitacién que varian desde
minutos en la fase termofila a horas durante la

maduracién.
Control pH Normalmente no deseable
Tamafio Cualquier longitud, pero no mas de 1,5 m de

alto 6 2,5 m de ancho en ¢l caso de pilas con
aireacion natural. Con aireacion forzada,
depende de las necesidades para el precalen-
tamiento.

Tabla 1. Resumen de las condiciones de un proceso de compostaje ideal. (Fermor, 1993).
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Evaluacion de la madurez del compost

La evaluacion de la madurez de un compost es ampliamente reconocido como uno de los
problemas mas importantes en lo que respecta al proceso de compostaje y aplicacion del
producto obtenido al suelo.

La poca rentabilidad general de las empresas privadas dedicadas al compostaje tiene como
consecuencia que el producto que se ofrece al mercado agricola no sea, en la mayoria de los
casos, tan bueno como seria necesario. La producciéon de compost, hasta ahora, ha sido
abordada con escaso éxito, debido a motivos economicos y a la propia infravaloracion del
producto (descuidos en su calidad, inadecuada presentacion y comercializacion, aplicacion
deficiente, etc) por parte del usuario y fabricante.

Meétodos para determinar el grado de madurez de un compost.

Para que los efectos de la aplicacion del compost sean positivos, éste debe ser io
suficientemente "maduro”, es decir, estable, de lo contrario la materia organica poco estabilizada
seguird el proceso de descomposicion en el suelo pudiendo provocar problemas. Para evitar
estos posibles efectos negativos se hace necesaria la evaluacion de la madurez de un compost.

Es dificil, por no decir imposible la definicion de la calidad de un compost a partir de un tnico
parametro quimico, bioguimico y toxicolégico, ya que el proceso de compostaje es un proceso
microbiolégico muy complejo.

Hasta el momento no existe un unico metodo aceptado de forma generalizada para determinar
el grado de madurez del compost. Se ha trabajado con diversos parametros que informan, de
manera relativa de la evolucion de la materia organica durante el proceso 0 como parametro
definitorio de la calidad del producto ya a la venta.

En todos los casos pueden existir problemas ya que un parametro podria ser un buen indicador
del grado de madurez desde un punto de vista teérico, pero inaplicable por su pérdida de
significacion al ignorar la historia de la muestra, o por no ser aplicable en los analisis de rutina.

Aunque no se dispone de un método simple y reproducible, son muchas y diferentes los criterios

propuestos (Nogales and Gallardo-Lara, 1984; Iglesias and Pérez, 1989; Morer et al., 1985).
Estos se pueden agrupar en 5 tipos:
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-test de tipo fisico

-estudios de la actividad microbiana
-estudios de la fraccion himica del compost
-métodos quimicos

-meétodos bioldgicos o test de fitotoxicidad.

Entre los distintos métodos existen algunos rapidos pero poco fiables, como los basados en la
cromatografia sobre papel y otras mas complejos basadas en medidas de la evolucién del
complejo humico. También se han propuesto algunos indices, tales como las relaciones C/N, C
en azucares reductores/C total, reparto del nitrégeno en forma amoniacal y nitrica, la capacidad
de cambio catiénico o el desprendimiento de acido sulfhidrico.

Test de tipo fisico:

Son los habitualmente utilizados, pero en general dan una idea aproximada de la madurez de un
compost. Entre ellos se incluyen factores tales como ausencia de olor desagradable, color oscuro
y temperatura estable.

Olor.

El compost maduro debe tener ausencia de olor desagradable y debe tener un olor similar a la
tierra humeda.

Color

Durante el proceso de compostaje, el material sufre un proceso de obscurecimiento o
melanizacion hasta transformarse en un producto oscuro. Aunque los mecanismos del proceso
citado no son bien conocidos, en elios se incluyen reacciones de la humificacion, tipo
amino-carbonilo y tipo Maillard, sin descartar otras reacciones que ocurren a menor temperatura.
Se han propuesto algunas técnicas para determinar el grado de ennegrecimiento.

Temperatura estable

Tal como hemos comentado en apartados anteriores, durante el proceso de compostaje se
considera la evolucion de la temperatura como reflejo de la actividad de la poblacién microbiana
involucrada en el proceso, que decrece considerablemente al final del proceso, determinando
una disminucion de la temperatura del material compostado de 60-70°C hasta temperatura
ambiente. En este sentido, un compost se considera maduro cuando la curva de temperatura
del mismo se ha estabilizado y no varia con el volteo del material.
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Métodos basados en el estudio de la evolucion de pardmetros de actividad microbiana.

En general, aunque las técnicas microbiologicas y bioquimicas son adecuadas para determinar
el grado de madurez de un compost, resultan laboriosas y, por tanto, inaplicables en un andlisis
rutinario. Estos métodos estan basados, en parte, en la hipotesis que establece que la madurez
de un compost se alcanza por estabilidad bioldgica del producto. EI grado de estabilidad se
puede determinar directamente a partir del contaje de la biomasa microbiana o de medidas de
la actividad metabdlica o bien, indirectamente, por medio del estudio de los constituyentes
facilmente biodegradables o su susceptibilidad a la degradacion.

Metodos basados en el estudio de la materia organica humificada del compost

Algunos autores han tratado de relacionar el grado de madurez de un compost con las
caracteristicas de los compuestos himicos presentes en el mismo, principalmente atendiendo
a su grado de polimerizacion, tasa de extraccion y su riqueza en el compost (Sequi et al., 1986;
De Mobili and Petrussi, 1988; Ciavatta et al., 1990).

Tests de tipo quimico

Existe un gran nimero de tests o analisis quimicos que pueden ser utilizados, con un mayor
grado de confianza que los fisicos, como criterios indicadores del grado de madurez de los
compost. Entre ellos se pueden destacar:

Relacion C/N (en fase sdlida).

Es el criterio tradicionalmente utilizado para la determinacion de la estabilidad de un compost.
Si bien pueden presentar alguna dificultad en la seleccion de muestras lo suficientemente
homogeéneas, la determinacion del mismo es relativamente sencilla y rapida. Por 1o general, un
compost se considera maduro cuando su relacion C/N es menor de 20 y lo mas cercano a 15,
aunque en la préactica dicho valor puede ser superior, ya que gran parte del carbono organico,
al encontrarse en formas resistentes como son celulosas o ligninas, no puede ser utilizado de
inmediato por los microorganismos.

La relacion C/N es un indice interesante para seguir la evolucion de un proceso de compostaje
a pie de planta ya que da mucha informacion si se conoce la relacion C/N de partida. Sino, la
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interpretacion es dificil. Por ejemplo, un compost con una relacién. C/N relativamente alta puede
estar bien fermentado y estar maduro, si procede de RSU con una relacién C/N alta lo que
ocurre, por ejemplo, sino se han eliminado papeles y cartones. Por el contrario, un compost con
una relacion C/N baja puede ser fresco y poco fermentado, como puede ocurrir si procede de una
mezcla de RSU con ofros residuos con elevado contenido en nitrégeno, como son los lodos de
depuradoras de aguas residuales urbanas.

Relacion C/N orgdnico en extracto acuoso.

La reaccion de compostaje es, basicamente, una degradacién bioquimica de la materia orgéanica
por accion de los microorganismos. Los componentes solubles de la misma se disuelven en
agua y son asimilables por los microorganismos. Los compuestos insolubles son transformados
enzimaticamente en compuestos solubles y posteriormente absorbidos por las células microbia-
nas. Este hecho ha sido utilizado por diversos autores para obtener un nuevo indice de la
maduracion del compost. Dicho indice, basado en la determinacion del C organico y del N
organico en los extractos acuosos del producto, disminuye a medida que avanza la degradacion
del residuo, hasta estabilizarse entre 5y 6, cuando el producto ha madurado, lo que hace que
pueda ser utilizado como parametro esencial de la madurez. A diferencia de la relaciéon C/N en
la fase solida en compost “maduro”, este indice presenta unos valores mucho menos variables,
al ser menos dependientes del tipo y origen del material inicial.

Determinacion de la DQO del compost.

Constituye un método répido y sencillo para evaluar el grado de madurez del compost. Basica-
mente consiste en una oxidacion del material mediante dicromato potasico y valoracion posterior
con sulfato ferroso amonico.

pH

También la determinacion del pH seria un buen indicador de fa marcha del proceso por lo general,
durante el compostaje , el pH disminuye ligeramente, para subir posteriormente a medida que el
material se va estabilizando, quedando al final del proceso entre 7 y 8, valores mas bajos
indicarian que se ha producido fendmenos de anaerobiosis y que el material no esta aun maduro.

Capacidad de cambio cationico

Su determinacién en un abono orgéanico no tiene solamente interés por el valor agronémico que
representa este parametro, es decir, nos da idea de la potenciabilidad en la retencion de
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nutrientes y capacidad de inmovilizacion de sustancias fitotdxicas, asi como la posibilidad de
amortiguar cambios subitos de pH, sino que utilizando adecuadamente nos puede informar de
la estabilidad de la materia organica de dicho compost.

Diversos estudios realizados con abonos organicos y compost de diversos residuos organicos
han demostrado que la CIC aumenta a medida que también aumenta el grado de estabilidad de
la materia organica (Harada and Inoko, 1980a, 1980b, 1981).

Tests de tipo biolégico

Ultimamente se estdn desarrollando un gran nimero de test de tipo biolégico, con el fin de
evaluar la madurez de un compost, estos test estéan basados en el efecto negativo que provoca
la aplicacion del compost "inmaduros" sobre la germinacién de las semillas debida a la presencia
de compuestos fitotoxicos en estos productos (Jorba and Trillas, 1983; Hirai et al., 1983; Baca
et al., 1990). Estos test consisten, fundamentaimente en la obtencion de un extracto acuoso del
material que es introducido en una placa petri de incubacién se determina el grado de
germinacion. En general se considera un compost maduro cuando €l indice de germinacion es
superior al 50% (Zucconi et al., 1981).

16



OBJETO E INTERES DEL TRABAJO

La agricultura esté atravesando actualmente una grave crisis en la mayor parte de los paises
desarrollados debido a la produccion de una gran cantidad de excedentes, cuya eliminacion se
ha convertido en tema de importante solucion para muchos gobiernos debido a la gran cantidad
de recursos econdmicos que deben dedicarse a la gestién de los mismos. Tan solo en la UE se
produjeron en 1990 unos excedentes de cereales, remolacha y vino de mas de doce millones de
toneladas con un costo de financiacion en torno a los 30.000 millones de ECU.

Las vias que se estan siguiendo para controlar este problema son diferentes dependiendo de los
distintos paises. Asi, en Estados Unidos, una parte considerable de los excedentes de cereales
se estan dedicando a la produccién de bioetanol que se utiliza como combustible liquido en
mezclas con la gasolina a la que eleva su calidad, mejorando las emisiones de los vehiculos.

En la UE se esta fomentando el abandono de tierras agricolas mediante pago de
compensaciones econdémicas a los agricultores, asi como su utilizacion alternativa para
reforestacion y otros cultivos con fines no alimentarios, entre los que se incluyen los industriales
y energeticos.

Asimismo, se estan tratando de elaborar una serie de medidas tendentes a la limitacién de
fertilizantes y pesticidas sintéticos. Con esta nueva orientacion de la politica agraria se espera
poder conseguir en un futuro no solo un mayor equilibrio en la produccién del sector agricola,
sino ademas, una agricultura mas en equilibrio con el medio ambiente, disminuyendo los efectos
negativos que sobre el suelo, agua y aire ocasiona el empleo masivo de estos productos.

Entre estos efectos, la progresiva disminucién del contenido en materia organica del suelo, que
hoy convierte a una gran parte de los terrenos agricolas de cultivo intensivo en potenciales zonas
desérticas de abandonarse en ellos las faenas agricolas, es uno de los mas importantes.

Es, precisamente, en este contexto en donde se centra el interés.del presente. estudio, ya que
el sorgo dulce por su gran versatilidad de cultivo en amplias zonas de la UE y sus altas
producciones de azucar y material lignocelulésico (bagazo) es una de las alternativas mas
factibles que se estan estudiando en este momento en el campo de los cultivos energéticos e
industriales alternativos al objeto de intentar paliar e incluso, dar una solucién favorable a los
costos sociales y econdmicos que para el mundo rural europeo puede traer al abandono de la
agricultura.
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El objetivo de este trabajo es el realizar un estudio sobre las posibilidades de utilizacion del
bagazo de sorgo dulce en mezcla con otros materiales, que actian como activadores, para la
obtencion de compost, producto estable y de alio contenido en materia orgénica, para ser
empleado en los propios cultivos de sorgo dulce, al objeto de disminuir en los mismos el empleo
de pesticidas vy fertilizantes sintéticos (se ha comprobado que la adiciéon de materia organica a
los suelos confiere a los cultivos una mayor resistencia).

En este trabajo se ensayan un gran niumero de mezclas de bagazo con otros aditivos, en la
mayor parte de los casos residuos agricolas, ganaderos y agroindustriales, que son sometidos
en el laboratorio a una fermentacion aerobia con el fin de estudiar comparativamente 10s posibles
problemas asociados con dichas fermentaciones y determinar asi los aditivos y mezclas mas
idoneas.

Asimismo, se analizaran las caracteristicas fisico-quimicas y propiedades fitotoxicas de los
productos finales.
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MATERIALES Y METODOS.

Materias primas utilizadas:

Como material de partida se ha utilizado el bagazo de sorgo dulce, cuyas principales
caracteristicas se recogen en la tabla2.

Ademas del bagazo de sorgo, las materias primas utilizadas como aditivos han sido las
siguientes:

De naturaleza organica:
Residuos y subproductos de la industria agroalimentaria:

Bagazo de malta de cebada
Sangre

Estiercol

Lias de vino

Lodos de depuradora
Enzimas
Celulasas'
Bioenzima®

De naturaleza inorgénica:
Nitrato amdnico
Nitrato célcico

Nitrato potasico

En la tabla 3 se muestran algunas caracteristicas de los diferentes aditivos empleados.

'Celulasas procedentes de Trichoderma resei

*Preparado Comercial de la firma “Procesos enzimaticos, S.A.”, recomendado para
acelerar el proceso de compostaje.
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Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas del bagazo de sorgo (todos los componentes quimicos
referidos a base seca).

PARAMETRO VALOR
pH 6,3
Conductividad eléctrica (mS/cm) 2,7
Capacidad de retencion de agua (%) 754
Materia organica (%) 95,2
Cenizas (%) 4,8
Celulosa (%) 41,7
Lignina Klason (%) 18,9
Andlisis elemental:
C (%) 45,4
N (%) 0,5
H (%) 6,1
S (%) <0,01
P,O; (%) 0,08
K,O (%) 0,2
Na,O (%) 0,08
Ca (CaQ) (%) 0,2
Mg (MgO) (%) 0,08
Pb (ppm) 20
Cu (ppm) 48
Zn (ppm) 35
Cr (ppm) 29
Cd (ppm) <3,0
Fe (Fe,O,) (%) 0,15
Mn (MnO) (%) <0,2
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Tabla 3. Caracterizacion de los diferentes aditivos organicos empleados.

Aditivo Humedad MOT (%)' Celulosa Lignina C (%) N (%)
(%) (%) Klason (%)

Bagazo de 80,0 83,8 26,1 7,3 51,0 5,0

cebada?

Lias de vino® 90,6 74,1 18,7 18,0 52,3 6,2

Sangre - 95,5 - - 39,0 12,2

Estiércol - 25,0 10,3 51 30,0 2,0

Lodo de - 34,9 12,8 n.d. 21,3 2,1

depuradora

Bioenzima / 9,6 100,0 - - 42,2 3,0

Celulasa 3,5 100,0 - - 18,9 9,5

! Materia orgénica total.
2 Residuo de malta de la industria cervecera
¥ Residuos de la fermentacion del mosto en la obtencidn de vinos
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Preparacion de las mezclas de compostaje.

En una primera fase se han sometido a fermentacion aerdbica ocho mezclas de bagazo de sorgo
con diferentes relaciones C/N, desde 5 a 91 (valor del bagazo de sorgo sin aditivos), para
averiguar cuales de estas relaciones son las méas adecuadas para el proceso de compostaje. La
sal amonica ha servido para ajustar las diferentes relaciones y se ha anadido en solucion acuosa
al 20% (ver iabla 4).

En una segunda fase se ha sometido a dicha fermentacion veinte mezclas diferentes de bagazo
de sorgo, y otros aditivos, empleandose en todas las mezclas una relaciéon C/N inicial de 30. En
la mayoria de los casos se ha afnadido nitrato amonico para ajustar esta relacion (ver tabla 5).

Los residuos de industrias agroalimentarias (muestras 1, 2, 3, 6, 7, 13, 14 y 15), explotaciones
agropecuarias (muestras 8, 9 y 10) y de nucleos urbanos (muestras 16, 17 y 18) presentan un
alto contenido en materia organica y el interés de su utilizacion radica en el aprovechamiento y
reciclaje de ésta para la obtencion de productos utilizables en agricultura. Los aditivos
inorganicos (muestras 19 y 20) son sales que se han utilizado para estudiar la influencia de estas
sobre los procesos fermentativos, comparandola con los residuos organicos. Ademas, al no
anadir en estas mezclas nitrato amonico, podemos comparar la utilizacion de diversas fuentes
de nitrégeno. Los aditivos enzimaticos (muestras 4, 5, 11 y 12) se han utilizado a fin de
comprobar su papel de aceleradores del proceso de fermentacion aerobica.

Tabla 4. Caracteristicas de las mezclas a compostar con diferentes relaciones C/N.

Muestra Relacion C/N

A 5

10
20
30
40
50
60

9

T O mmOoOw
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Tabla 5. Caracteristicas de las mezclas de compostaje con diferentes aditivos a relacion C/N 30.

Muestra Aditivo y dosis
Control -
1 Bagazo de malta 1%
2 Bagazo de malta 5%
3 Bagazo de malta 10%
4 Bioenzima 0,1%
5 Bioenzima 1%
6 Sangre 0,1%
7 Sangre 1%
8 Estiércol 1%
9 Estiércol 5%
10 Estiércol 10%
11 Celulasa 0,1%
12 Celulasa 1%
13 Lias de vino 1%
14 Lias de vino 5%
15 Lias de vino 10%
16 Lodo de depuradora 1%
17 L.odo de depuradora 5%
18 L.odo de depuradora 10%
19 NO,K
20 (NO,).Ca.4H.,0
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Condiciones y seguimiento del proceso de fermentacion aerobica de los residuos
utilizados.

Las muesiras se han fermentado en vasos de material de plastico de 500 ml de capacidad,
perforados en el fondo y en los lados para facilitar la aireaciéon y sobre una placa Petri para
recoger los lixiviados, que se han ido afiadiendo nuevamente a las correspondientes mezclas.

El proceso se ha llevado a cabo en camara climatica climatizada ASL a 37°C de temperatura y
a saturacion de humedad, durante 56 dias.

Las muestras han sido removidas semanalmente para aumentar la aireacion, a la vez que se han
llevado a cabo un control visual y olfativo de las mismas, permitiendo obtener una idea
aproximada de su estado de degradacion. Los controles realizados han sido los siguientes:

Color

Estado de crecimiento, color y forma de micelio

Presencia/ausencia de olores anormales (amoniaco, metano, eic.)

Reduccidén de volumen

Cambio de textura “a visu”

Métodos analiticos:

Las muestras, una vez finalizado el proceso de fermentacion aerobica han sido sometidas a
diversos analisis, tanto en fresco como en seco.

Las muestras secas, previamente a su analisis, han sido molidas en un molino Ciclotec utilizando
malla de 1 mm.

Determinacion del grado de humedad:

Realizado sobre muestra fresca y sobre bagazo de sorgo. Se ha pesado una cantidad conocida
de muestra (2.5 g y 15 g en el caso del bagazo, y la totalidad de la masa en las muestras
compostadas). Posteriormente se han sometido a secado en estufa a 60°C hasta peso constante.

Determinacion de la capacidad de retencion de agua.

Realizado sobre el bagazo himedo, expresa la cantidad de agua que es capaz de retener una
muestra una vez saturada de ella y en condiciones de drenaje libre.
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Se deja satura de agua la muestra durante 24 horas, y se deja drenar libremente, a presion
atmosfeérica durante otras 24 horas con objeto de eliminar el agua gravitacional. Por Gltimo se
pesa (p) y se deja secar en estufa a 105°C hasta peso constante (p’). La capacidad de retencion
de agua a presion atmosférica (1/3 bar) es el volumen de agua contenido en la masa (p) de la
muestra seca: %retencion = 100 x (p-p’)/p".

Determinacion del pH.

Se ha determinado en los extractos acuosos. Se ha realizado en una proporcién de 1/10
(solido/liquido). Las mezclas se han agitado en un agitador orbital Braun, modelo CERTOMAT
H, a temperatura ambiente y 180 r.p.m. durante 1 hora. Tras la extracciéon las muestras se han
centrifugado a 4.500 r.p.m. durante 30 minutos, y el pH se ha determinado en el sobrenadante
utilizando un pHmetro Crison modelo Digit 73.

Determinacion de la conductividad.

Realizada por el mismo procedimiento exiractivo que para ia determinacion del pH, midiendo con
un conductivimetro Crison modelo 525 sobre los extractos acuosos.

Determinacion de color
Realizadas sobre las muestras secas. Como consecuencia de la humificacion de las muestras
sufre un ennegrecimiento. El analisis de éste es asi de utilidad para determinar el grado de

fermentacion alcanzado.

Se ha medido los colores de las muestras por comparacion con os patrones contenidos en las
“Munsell Soil Color Charts”, donde se expresan tres parametros:

HUE. Matiz o intensidad espectral dominante. Se ha utilizado el HUE 10 YR.

VALUE. Pureza del color. Cuanto mas negra sea la muestra el “value” sera menor.

CHROMA. Indica la intensidad o contribucion del color. Cuanto méas puro sea el color de la
muestra el valor de “chroma sera mayor.

Determinacion de cenizas.

Se ha realizado en horno mufla a 550°C durante 8 horas.

Determinacion del nitrégeno total.

El porcentaje de nitrégeno total se ha determinado mediante el método Kjeldahl, que consiste en
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la valoracion del NH4* formado tras la digestidn acida en caliente de la muestra.

Determinacion de celulosa

El contenido de celulosa se ha determinado a partir def contenido en glucosa de las muestras una
vez efectuada una hidrolisis total de la celulosa .

La hidrdlisis cuantitativa de la celulosa se ha basado en el método aplicado por Puls y col (1985)
utilizando 100 mg de muestra seca y 1 ml de acido sulfdrico 12 M. La determinacion de la
glucosa liberada tras la hidrolisis se ha realizado utilizando el método de la hexoquinasa glucosa
6-fosfato deshidrogenasa (Boerhinger Manheim ref. 263826).

Determinacion de lignina

Se ha determinado segun norma Tappi T 222 0s-74.

Determinacion del grado de descomposicion.

Determinado por calcinacion en horno mufla a 550°C de la materia organica resistente a las
hidrolisis sucesivas con &cido sulfurico concentrado en frio y en caliente segun el método
empleado para la determinacion de celulosa.

(C-D)xBx10*
Grado de descomposicién=

CxAXE

A= peso del residuo sometido a calcinacion.

B=peso del residuo después de calcinado

C=peso del residuo resistente a la hidrolisis

D=peso inicial de la muestra

E=contenido en materia organica de la muestra (%MQOT)

Analisis elemental

Se ha determinado carbono, nitrégeno e hidrégeno en la Division del Quimica del CIEMAT en un
microanalizador Cario-Erba CHN 1108.
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Determinacion de potasio.

Determinado en la Division de Quimica del CIEMAT por fotometria de emision de llama en las
cenizas de las muestras.

Determinacion de macronutrientes, micronutrientes y elementos potencialmente toxicos.

Determinados en la Division de Quimica del CIEMAT mediante espectroscopia con plasma de
emision acoplada.

Ensayos biologicos de toxicidad.

Se ha estimado la germinacion y crecimiento de las radiculas de semillas de Lepidium sativum
L. (Jorba & Trillas, 1983; Hirai et al., 1983). Incubadas en oscuridad a 27°C en placas Petri con
fondo de papel Whatman n®3 a las que se han afadido 6 ml. De los extractos de las diferentes
muestras en relacion 1/10 (p/v) y obtenidas por el mismo método para la determinacion del pH.

El ensayo se ha realizado para las muestras fermentadas en fresco y seco. Se han dispuesto 30
semillas por ensayo y las mediciones se han realizado a las 48 horas de la incubacion,
deteniéndose el desarrollo de las radiculas con adicion de etanol (50% v/v).

Los indices de germinacion se han obtenido por comparacion de 0s porcentajes de germinacion
y longitud media de las radiculas de los ensayos con extractos de las diferentes muestrasy de
los controles con agua destilada, utilizando la siguiente expresion.

%germinacién x longitud de las radiculas

Indice de germinacion.=

% germinacion en H20 x longitud media de las radiculas en H20
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la relaciéon C/N dptima

Los resultados de los ensayos realizados para conocer la relacion C/N optima para la
fermentacion aerobica del bagazo de sorgo se muestran en las tablas 6 y 7 y en la figura 3.

Se observa que el pH final es ligeramente acido o neutro, debido a que el tipo de fermentacion
empleada, a 37°C, se puede asimilar a la fase acidogénica de un proceso de compostaje, en la
que el pH puede bajar hasta 5 debido a la citada produccidn de acidos organicos.

La conductividad a su vez es maxima a C/N 5 y minima a C/N 91, con una correlacion negativa
entre ambos parametros. Ello podria explicarse por las diferentes cantidades aportadas a las
mezclas de sal nitrogenada para alcanzar la relacion C/N dptima.

En cuanto a las pérdidas de materia seca, degradaciéon de materia orgénica y degradacion de
celulosa se observan sus maximos a un relaciéon C/N 30, constatandose que a la degradacion
de celulosa corresponde mas de la mitad de la materia organica que ha sufrido este proceso.
Ademas existe una gran diferencia en cuanto al grado de descomposicion de la celulosa a las
diferentes C/N, que es del 2,3% a C/N 5 (minimo) y del 71,6% a C/N=30 (méaximo). También a
relacion C/N 30 se produce mayor degradacion de lignina, comprobandose que a partir de una
razon C/N 60 no se observan pérdidas apreciables de este componente.

Asimismo a relacion C/N 30 los grados de mineralizacion y de estabilizacion de la materia
organica, representados por el % de cenizas y el grado de descomposicion (GD)
respectivamente, se encuentran entre los valores mas altos alcanzados en la experiencia
realizada.

Por dltimo, sefalar que a dicha relacion C/N el indice de germinacion (Ig) esta por encima de 1,
con lo que se deduce que el producto final no existen sustancias fitotoxicas. Asi, los resultados
obtenidos, se puede concluir que la relacion C/N optima para la fermentacion del bagazo de
sorgo se situaria sobre el valor de 30. Resultados similares fueron obtenidos por otros autores,
asi Rodrigues et al. ( 1995) recomiendan una relacion inicial C/N de 30 cuando realizan el
compostaje de bagazo de sorgo con lodos de depuradora.
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Tabla 6. Parametros indicativos del grado de fermentacion aer6bica de las diferentes relaciones

C/N.

Muestra  Relacion C/N  Pérdida Degradacion  Degradacion  Degradacion  Relacion
M.S.(%) MOT (%) celulosa (%)  lignina (%) C/N final

A 5 27,8 10,9 2,3 4,5 9,1

B 10 31,5 29,5 24,6 5,2 9,0

C 20 40,6 44,7 53,7 6,2 13,0

D 30 52,6 56,6 71,6 11,2 13,0

E 40 45,9 51,5 69,9 3,8 15,4

F 50 33,6 40,2 54,5 0,8 20,1

G 60 20,0 27,1 32,0 0,2 24,5

H 91 8,9 16,6 11,7 0,0 38,8

Tabla 7. Parametros indicativos de la calidad del compost obtenido a diferentes relaciones C/N

de partida.
Muestra  Relacion  pH  Conductividad Cenizas  Celulosa Lignina GD(1) 1G(©2
C/N m3/cm (%) (%) (%)
A 5 5,25 15,72 5,9 52,5 20,0 21,3 0,23
B 10 5,38 11,44 9,6 48,2 23,5 26,0 0,13
C 20 5,91 8,08 15,6 37,9 28,4 33,7 0,32
D 30 5,63 4,46 15,3 28,2 34,4 39,3 1,01
E 40 6,86 4,15 16,1 22,8 33,0 32,9 0,32
F 50 6,83 3,56 15,2 28,2 27,9 39,4 0,45
G 60 6,99 3,87 13,9 35,2 23,4 27,2 0,74
H 91 7,13 3,28 12,9 35,6 20,8 23,8 0,60

(1) Grado de descomposicion.

(2) Indice de germinacion.
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Determinacion de las mezclas mas adecuadas.

En la segunda fase de este estudio se ha probado diferentes mezclas de bagazo de sorgo con
otros aditivos, en distintas proporciones y siempre con una relacion C/N de partida para la
fermentacion aerobia de 30, segun los resultados de 6ptimizacion de esta variable obtenidos en
la fase anterior.

Como resultados de las experiencias se observa que de entre los aditivos utilizados los que
producen una mayor degradacion de las mezclas de partida son el nitrato potasico y las lias de
vino, y , en menor medida, el bagazo de malta y los lodos de depuradora (ver tabla 8).

Los resultados obtenidos muestran que las pérdidas de materia seca estan comprendidas entre
el 46%y el 63% aumentando en general, con la dosis de aditivo afiadidas. Los maximos valores
se encontraron cuando las muestras fueron compostadas con lias de vino o con nitrato potasico.
Los valores mas bajos se obtuvieron con nitrato célcico como aditivo. En experimentos realizados
anteriormente con este sustrato (bagazo), partiendo de una relacién inicial C/N de 20 se
obtuvieron pérdidas de materia seca comprendidas entre el 25% y el 60% dependiendo del
aditivo utilizado, encontrando los valores mas altos cuando el compostaje se realizé con mezclas
de bagazo y lias de vino, mientras que los valores mas bajos se obtuvieron cuando se utilizé
nitrato potasico y nitrato célcico como fuente de nitrogeno (Negro et al., 1994).

Lla relacion C/N final de los producios de fermentacion se ha producido notablemente en todos
los casos ensayados, indicando la existencia de procesos de fermentacion.

Otro dato significativo observado es el efecto del nitrato potasico como aditivo en las cantidades
empleadas, que parece actuar como activador del metabolismo microbiano, observandose un
incremento generalizado en todos los parametros degradativos, cuyos valores en este caso se
situan entre fos mas altos de las experiencias realizadas en un 39,6% y las pérdidas de nitrogeno
observadas con un valor del 25%.

En las mezclas con bagazo de sorgo y las lias de vino podemos apreciar que existe una relacion
entre los parametros indicativos del grado de fermentacion y la cantidad de aditivo utilizado,
observandose un aumento generalizado de los valores de éstos conforme aumenta el porcentaje

de lias de vino en las mezclas.

Un efecto similar se observa cuando el aditivo utilizado es el bagazo de malta, aunque de forma
mas moderada.

También cuando lo que anadimos son los lodos de depuradora aumentan los valores de algunos

31



parametros indicativos del grado de fermentacion alcanzado con respecto al control. Asi, se dan
degradaciones mas altas en materia organica total y en celulosa.

Un parametro a tener en cuenta por su gran importancia es el de la pérdida de nitrégeno, y se
admite que en un proceso de compostaje no debe de superar nunca el 20%. En la experiencia
realizada se observa que en las mezclas de bagazo de sorgo y nitrato potasico y como
consecuencia de la activacion de la accion de los microorganismos se producen pérdidas
demasiado altas de este elemento. Cuando el aditivo empleado son las lias de vino los
porcentajes entran dentro de l0s limites razonables de pérdida. Por el contrario, si empleamos
lodos de depuradora o estiércol las pérdidas son pequefias, inferiores a un 5% del nitrégeno
inicial en la mayoria de los casos estudiados, y por tanto muy favorables desde el punto de vista
del proceso.

Aunque la adicion de estiércol a las mezclas no parece traducirse en una aceleracion de la
fermentacion, esta caracteristica de baja pérdida de nitrégeno permite que su utilizacion pueda
considerarse de interés.

Si observamos las caracteristicas fisico-quimicas de los productos de la fermentacion aerobica
de las mezclas utilizadas (tabla 8) podemos ver que el pH en todas las muestras es ligeramente
acido {excepto en las mezclas con nitrato célcico o potasico) como consecuencia del desarrollo
de la fermentacion en una fase acidogénica. También se advierte que los valores de
conductividad entran dentro de los limites considerados como aceptables para los compost
“‘maduros”, dandose las concentraciones mas bajas de sales en los productos de las mezclas con
lias de vino y lodos de depuradora.

En un proceso de compostaje se debe tender al mayor grado de estabilizacion de la materia
organica posible, para evitar la presencia en el compost de productos potencialmenie toxicos si
éste se va a utilizar en agricultura. Asi, se recomienda que el grado de descomposicion (GD)
alcanzado durante el compostaje, tal y como se ha determinado en este estudio, supere el 20%
(Soliva et al., 1991).
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Tabla 8. Parametros indicadores del grado de fermentacion obtenido en las diferentes mezcias.

Muestra Tipo de aditivo y dosis Pérdida de | Degradacién | Degradacion de Degradacién Pérdida C | Pérdida N (%) Color Relacién C/N final
m.s. (%) MOT (%) celulosa (%) de lignina (%) | (%)
Control | wmmm-meemmmcemmeennen 54,8 56,6 78,3 112 63,8 0,0 V3Ct 13,0
1 Bagazo de malta 1% 54,8 59,2 68,4 11,3 58.4 10,2 v3c2 13,8
2 Bagazo de malta 5% 55,8 60,3 72,4 12,0 58.4 59 V3C1 13,3
3 Bagazo de malta 10% 57,5 62,6 73,9 17,2 622 7.6 vac2 12,4
4 Bicenzima 0,1% 52,4 56,5 64,0 14,2 54.0 6,3 Va2Ct 14,5
5 Bioenzima 1% 552 60,3 67,6 17,4 59.0 14,1 va2c2 12,8
6 Sangre 0,1 % 52,2 56,9 64,1 11,7 55.3 0,0 V3c2 12,8
7 Sangre 1% 56,5 61,1 71,0 20,0 59.2 6,1 va2ce2 14,2
8 Estiércol 1% 49,4 55,6 69,1 22,0 52.9 0,0 V3Cc2 14,0
9 Estiéreol 5% 457 528 62,3 9,9 535 0,0 V3C3 13,7
10 Estiércol 10% 53,1 58,1 69,3 18,2 59.1 7.6 v3c2 13,5
11 Celulasa 0,1% 51,1 56,4 67,1 6,7 53.6 2.1 V3C1 14,3
12 Celulasa 1% 50,3 54,9 66,4 8,9 54.3 10,2 V3Cc2 14,8
13 Lfas de vino 1% 53,8 57,2 69,7 26,0 56.1 6,1 V3c2 13,7
14 Lfas de vino 5% 58,0 61,4 75,0 237 60.0 10,6 V3c2 14,1
15 Lfas de vino 10% 61,9 65,7 80,7 28,2 67.0 19,6 v3c2 12,5
16 Lodo de depuradora 1% 52,5 56,4 70,7 11,8 56.2 2,0 v3cz2 13,5
17 Lodo de depuradora 5% 53,3 59,3 75,5 7.7 57.4 0,0 V3Gt 12,6
18 Lodo de depuradora 10% 51,3 58,1 74,0 14,0 59.6 38 V3C1 12,7
19 Nitrato potasico 62,2 63,7 735 39,6 64.4 250 vac2 14,2
20 Nitrato cdlcico 46,4 51,3 55,8 12,9 47.7 21 V3C3 15,8
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Tabla 9 . Caracteristicas fisico-quimicas de los productos de fermentacion aerdbica de las diferentes mezclas.

Muestra Tipo de aditivo y dosis pH Conductividad | Cenizas Celulosa (%) | Lignina GD IG
mS/cm (%) (%)

Control | meemesemmemenenonnenes 5,63 6,61 15,3 25,4 34,4 40,6 1,03
1 Bagazo de malta 1% 6,11 5,68 15,9 28,5 36,0 42,8 0,80
2 Bagazo de malta 5% 6,24 6,31 17,0 25,0 35,8 43,1 1,43
3 Bagazo de malta 10% 5,78 6,17 18,5 24,5 34,1 41,9 2,22
4 Bioenzima 0,1% 6,03 5,68 15,3 30,7 33,2 39,1 2,05
5 Bioenzima 1% 6,42 6,05 17,7 29,1 33,6 48,8 1,76
6 Sangre 0,1 % 6,00 6,31 16,6 30,4 33,9 40,7 2,26
7 Sangre 1% 6,31 5,80 16,9 26,9 33,6 40,5 1,09
8 Estiércol 1% 7,06 5,86 19,3 24,6 28,1 34,9 1,23
9 Estiércol 5% 6,04 5,91 22,2 27,2 29,4 37,8 1,57
10 Estiérco!l 10% 6,15 7,11 22,6 25,1 30,0 38,8 1,16
11 Celulasa 0,1% 6,15 5,92 17,4 27,3 35,0 42,4 1,90
12 Celulasa 1% 6,33 6,00 15,6 27,2 33,5 39,7 1,84
13 Lias de vino 1% 6,41 5,41 14,9 26,4 29,5 34,7 0,78
14 Lias de vino 5% 6,35 5,47 16,7 23,6 33,5 40,2 0,71
25 Lfas de vino 10% 6,47 6,64 19,9 19,7 35,0 43,7 0,88
16 Lodo de depuradora 1% 6,26 5,55 15,6 24,8 34,0 40,3 0,69
17 Lodo de depuradora 5% 6,65 6,21 21,5 20,6 35,9 45,8 0,42
18 Lodo de depuradora 10% 6,74 4,71 23,1 20,8 32,4 42 1 1,36
19 Nitrato potdsico 7,58 10,59 16,5 26,7 27,6 33,0 0,20
20 Nitrato cdlcico 6,99 7,32 19,7 32,0 28,5 35,1 1,04




Como puede observarse en la tabla 9, todas las muestras presentan un grado de descomposicion
por encima de este limite, dandose los valores mas elevados en los productos de las mezclas
con lodos de depuradora y bagazo de malta y, en menor medida, con lias de vino.

En lo referente al contenido en celulosa y lignina de las muestras tras el proceso de fermentacion,
cabe senalar que éste es variable. A este respecto es interesante resenar que la celulosa es un
material que puede sufrir degradaciones posteriormente por los microorganismos en el suelo,
ligadas a un consumo de nitrégeno del mismo, produciéndose inmovilizacion del nitrogeno
edafico. Asi, sera interesante que en los compost los porcentajes de celulosa sean lo mas bajos
posibles.

La lignina al contrario de fo que ocurre con la celulosa, es un polimero cuya adicion al suelo es
favorable por su elevada capacidad de retencién de agua, y porque es el principal precursor en
la formacion de los acidos humicos, tan importantes para el equilibrio del mismo. Durante el
compostaje la fignina sufre oxidaciones e incorporaciones de nitrégeno, si bien su degradacion
es, en general, mucho mas limitada que la de la celulosa y otros componentes de la materia
organica.

En los ensayos realizados puede observarse que los porcentajes de celulosa mas bajos los
presentan las muestras con lias de vino y lodos de depuradora que a su vez contienen las
fracciones mas altas de lignina. Rodrigues et al. (1995) observaron también una escasa
degradacion de la celulosa durante el compostaje del bagazo de osrgo con lodo de depuradora.

Otra caracteristica es la cantidad de cenizas de las muestras. Asi, se dan mayores porcentajes
en las mezclas con estiércol y con lodos de depuradora. En menor medida ocurre en las que
llevaban como aditivo nitrato célcico o lias de vino.

De estas cenizas se puede concluir e} valor fertilizante de estos sustratos (ver tabla 10) que,
aunque generalmente es bajo, es comparable al de algunos estiércoles en cuanto a los
macronutrientes, y superior al de las turbas (ver tabla 11)

También su contenido en nutrientes estd dentro del rango de valores que muestiran algunos
abonos comerciales (Pérez Garcia et al., 1986).

En cuanto al contenido en metales pesados, todas las muestras presentan unos valores
considerablemente inferiores a los de los limites permitidos por la legislacion mvigente (ver tabla
12 y tabla 13), cosa que, por ejemplo, no ocurre con los lodos citados en la tabla 11, que no
podrian ser utilizados con fines agricolas.
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En los ensayos de fitotoxicidad realizados mediante el bioensayo de germinacion propuesto por
Zucconi (1981) y expresado por €l indice de germinacion se observa que, excepto en las mezclas
con nitrato potasico, podemos considerar que los niveles de estas sustancias son lo
suficientemente bajos como para no afectar a la germinacion de las semillas empleadas en la
experimentacion (se considera un indice de germinacion aceptable cuando su valor se encuentra
por encima de 0,5), observandose en uno de los ensayos realizados con lodos un resultado
ligeramente inferior al valor mencionado (ver tabla 9). Bajos indices de germinacion fueron
también observados cuando se utilizé como aditivo nitrato potasico en fermentaciones con una
relacién inicial de 20 (Negro et al., 1994).
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Tabla 10. Contenido en nutrientes de las diferentes mezclas empleadas despues de la fermentacion (datos referidos a base seca)

MACRONUTRIENTES

MICRONUTRIENTES

Muestra | Tipo de aditivo y dosis
N(%) P(%) | K(%) Ca(%) Mg(%) '] Na(%) Fe(ppm) | Mn(ppm) | Zn{ppm) | Cu(ppm)
Control | =-m-emmmmermmem e 3,3 0,2 1,4 0,8 0,2 0,5 4890 72 67 120
1 Bagazo de malta 1% 3,0 0,2 1,4 0,7 0,2 0,5 3700 66 66 120
2 Bagazo de malta 5% 3,2 0,2 1,4 0,8 0,2 0,5 5650 84 67 105
3 Bagazo de malta 10% 3,3 0,2 1,4 1,1 0,3 0,5 4550 99 88 130
4 Bioenzima 0,1% 2,9 0,2 1,4 1,0 0,3 0,5 4525 120 85 125
5 Bioenzima 1% 3,2 0,2 1,2 1,0 0,2 0,5 3700 77 64 105
6 Sangre 0,1 % 3,2 0,2 1,6 0,7 0,2 0,5 4550 66 78 105
7 Sangre 1% 2,9 0,2 1,6 0,9 0,2 0,6 5975 93 95 120
8 Estiércol 1% 2,9 0,2 1,6 1,0 0,2 0,5 5125 93 105 140
9 Estiércol 5% 2,8 0,2 1,6 1,0 0,2 0,5 4150 86 68 175
10 Estiércol 10% 2,9 0,2 21 1,2 0,3 0,5 4125 100 77 120
11 Celulasa 0,1% 2,9 0,2 1,5 0,9 0,2 0,5 4375 93 120 145
12 Celulasa 1% 2,7 0,2 1,4 0,8 0,2 0,5 7525 100 86 115
13 Lias de vino 1% 3,1 0,2 1,5 0,7 0,2 0.5 3525 73 62 100
14 Lias de vino 5% 3,0 0,2 1,5 0,7 0,2 0,4 3675 63 59 100
15 Lias de vino 10% 3,1 0,2 2,6 1,0 0,3 0,6 5125 91 82 160
16 Lodo de depuradora 1% 3,0 0,2 1,4 0,8 0,2 0,5 7675 100 94 120
17 Lodo de depuradora 5% 3,2 0,3 1,7 0,9 0,3 0,6 8100 105 165 165
18 Lodo de depuradora 10% 3,0 0,3 1,4 1.1 0,3 0,5 7050 125 175 130
19 Nitrato potésico 2,7 0,2 6,0 0,8 0,2 0,5 5475 87 82 130
20 Nitrato calcico 2,6 0,1 1,0 1,8 0,1 0,3 18300 145 68 135
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Tabla 11. Comparacion del contenido en nutrientes minerales de los compost obtenidos y otras productos utilizados como abonos.

MACRONUTRIENTES OLIGOELEMENTOS
N(%) P(%) K(%) | Ca(®%) | Mg(%) Fe Cu Mn Zn
(ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm)
Abonos organicos
Comerciales (1) 1,7-2,7 0,1-1,3 0,2-9,2 0,9-7,3 0,2-9,7 10031-28374 19-96 92-303 50-215
Compost RSU (2) 1,4 0,4 0,7 8,7 0,8 5900 2-15 263 495
Lodo de depuradora (media) (3) 3,9 2,5 0,4 4,9 0,5 13000 1.2-10 380 2790
Estiércoles (3) 0,2-1,6 0,1-0,5 0,3-0,8 0,4 0,1 | e 18-172 | 117-969 | 35-566
Turba (4) 1,4 0,1 0,2 4,8 0,4 s.d. s.d. s.d. s.d.
Compost con lias 3,0-3,1 0,2 1,4-2,2 0,7-1,0 0,2-0,3 3525-5125 100-160 63-91 59-82
Compost con bagazo 3,0-3,3 0,2 1,2 0,7-1,1 0,2-0,3 3700-5650 105-130 66-99 66-88
Compost con loedos 3,0-3,2 0,2-0,3 1,2-1,4 0,8-1,1 0,2-0,3 7050-8100 120-165 | 100-125 | 94-175
Compost con estiércol 2,8-2,9 0,2 1,3-1,7 1,0-1,2 0,2-0,3 4125-5125 120-175 | 86-100 68-105

(1) Pérez Garcia et al. (1986)

(2) A partir de residuos de la ciudad de Granada (Gallardo Lara and Nogales, 1987)
(3) Pérez Garcia & Iglesias Jiménez (1984)

(4) Diaz Burgos (1990)



Tabla 12 . Limites permitidos en niveles de metales pesados para lodos de depuradora a aplicar
sobre suelos agricolas (Directiva 86/278/CEE)

VALORES LIMITES (ppm)
PARAMETRO SUELOS CON pH < 7 SUELOS CON pH > 7
Cadmio 20 40
Cobre 1000 1750
Niquel 300 400
Plomo 750 1200
Zinc 2500 4000
Mercurio 16 25
Cromo 1000 1500
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Tabla 13. Contenidos en metales pesados de las muestras.

Muestra Cd(ppm) Cr(ppm) Ni{ppm) Cu(ppm) | Zn{(ppm) | Pb(ppm)

Control <3.0 44 24 120 67 20
1 <3.0 37 21 120 66 10
2 <3.0 77 26 105 67 17
3 <3.0 25 13 130 88 23
4 <3.0 55 27 125 85 22
5 <3.0 29 17 105 64 17
6 <3.0 28 18 105 78 17
7 <3.0 41 19 120 95 26
8 <3.0 44 30 140 105 30
9 <3.0 29 18 175 68 11
10 <3.0 26 12 120 77 12
11 <3.0 20 135 145 120 22
12 <3.0 29 19 115 86 22
13 <3.0 20 9.4 100 62 27
14 <3.0 36 20 100 59 18
15 <3.0 31 16 160 82 14
16 <3.0 54 28 120 94 40
17 <3.0 35 23 165 165 39
18 <3.0 35 17 130 175 61
19 <3.0 26 17 130 82 33
20 <3.0 115 68 135 68 27
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CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos se puede concluir:

1.- Que la relacion C/N optima para la fermentacion aerdbica del bagazo de sorgo dulce se sitia
en un valor entorno a 30.

2.- Que la adicién de una fuente nitrogenada al bagazo de sorgo dulce acelera el proceso de
fermentacion aerdbica de las mezclas.

3.- Que el nitrato potasico actia como activador general de los procesos metabdlicos de los
microorganismos que intervienen en el proceso estudiado, tal y como puede deducirse de los
mayores indices de degradacion de la materia organica detectados en los ensayos realizados,
aunque durante el compostaje se producen grandes pérdidas de nitrégeno y, en las pruebas de
fitotoxicidad realizadas, los indices de germinacion estan por debajo de los niveles aconsejados.

4.- Que en las condiciones estudiadas, las mezclas mds interesantes para este tipo de
fermentacion aerdbica son las que emplean como aditivos lias de vino y el bagazo de malta, y
en menor medida los lodos de depuradora y estiércol.

5.- Que la” Bioenzima” (sustrato comercial) utilizada como aditivo en las proporciones y
condiciones ensayadas en este estudio no produce mejoras significativas sobre el proceso de
fermentacion estudiado, ni tampoco en lo referente a la calidad de los productos finales, con
respecto a los demas aditivos empleados. Esta misma conclusién es extensible a la utilizacion
de la celulasa empleada en el estudio.

6.- Que los productos obtenidos mediante el proceso de fermentacion aerdbica empleado
presentan unas propiedades fisico-quimicas y bioldgicas, en cuanto a su fitotoxicidad, tipicas de
compost maduros, si bien no se han ensayado sus caracteristicas sanitarias.

7.- Que los productos obtenidos de la fermentacion aerdbica del bagazo de sorgo dulce mezclado
con los aditivos considerados tienen un gran valor como enmienda organica utilizable en
agricultura, por su alto contenido en materia organica, superior al 76%, y con un valor fertilizante

potencial superior en algunos casos al de algunos abonos organicos tradicionalmente utilizados
en agricultura.

8.- Que el bagazo de sorgo dulce es un sustrato adecuado para el compostaje en mezcla con una

gran variedad de aditivos nitrogenados, que es preciso afadir debido a la baja relacion C/N inicial
de este material.
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