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DINAMICA DE pH, EMISION DE NH3 Y CO2 DURANTE EL COMPOSTAJE DE
ESTIERCOL BOVINO COMBINADO CON AZUFRE
Moisés Pérez Vazquez, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

El manejo del estiércol en las explotaciones pecuarias ha sido un reto debido al gran volumen que
ello significa. Cada animal excreta entre el 2.5% y el 3% de su peso por dia. Uno de los problemas
ambientales que ocasionan los estiércoles son los efluentes, la lixiviacion y la emision de gases.
En esta investigacion se evalud la dindamica del pH a nivel de campo como uno de los factores
determinantes en el proceso de compostaje y su efecto en la emisién de NH3z-N y CO-C con la
adicion de S° El trabajo se desarrolld en un rancho comercial de la regién central del estado de
Veracruz. En un disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones, se
establecieron un total de cinco tratamientos al 0.0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1% a través de pilas
a las cuales se le agregaron las cantidades de S° correspondiente a cada tratamiento de la siguiente
manera: T1 (proporcion estiércol: azufre 5000:0.0 kg/kg), T2 (proporcion estiércol: azufre
5000:12.5 kg/kg), T3 (proporcidn estiércol: azufre 5000:25.0 kg/kg), T4 (proporcion estiércol:
azufre 5000:37.5 kg/kg) y T5 (proporcion estiércol: azufre 5000:50.0 kg/kg). Se realizaron analisis
fisico y quimico, asi como las mediciones en sitio de NH3-N y CO»-C através de camaras estaticas.
Las lecturas de los gases se tomaron con ayuda de sensores portatiles. Se tomaron muestras de cada
tratamiento para determinar el pH y el contenido de agua por el método gravimétrico. Al final del
experimento (120 dias) se tomaron muestras para analisis fisico y quimico. Las variables fueron
analizadas con un analisis de varianza (ANOVA) con interaccion tratamiento-tiempo y un

ANOVA simple con comparacion de medias LSD de Fisher (a = 0.05). Con base en los



resultados obtenidos, la utilizacion de 1% de S° puede ser una alternativa viable para el
amortiguamiento del pH en compost de estiércol bovino. Con este mismo porcentaje de S° en la
pila se reducen las emisiones de NHz-N especialmente en la fase mesofila | y la fase termofila.
También las emisiones de CO2-C fueron mayores en los tratamientos con S°. Los tratamientos con
S° presentaron los porcentajes de humedad més altos y los tratamientos con las mayores dosis de
S° presentaron las temperaturas mas altas. Ademas, la adicion de S° no afecto la calidad de
producto final en cuanto al contenido de MO, DAp, CE, CIC, CO, CaCOs, macro y

micronutrientes.

Palabras clave: compostaje, dindmica de pH, emisién de NH3-N y CO,-C



pH DYNAMICS, NH3 AND CO2 EMISSIONS DURING CATTLE MANURE
COMPOSTING SUPPLEMENTED WITH SULFUR
Moisés Pérez Vazquez, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

Manure management on livestock farms has been a challenge due to the large volume it means.
Each animal is excreted between 2.5% and 3% of its weight per day. One of the environmental
problems caused by manures is effluent, leaching and gas emission. In this investigation, the pH
dynamics at field level was evaluated as one of the determining factors in the composition process
and its effect on the emission of NH3z-N and CO2-C supplemented with S°. The work was
completed in a commercial ranch in the central region of the state of Veracruz. In a randomized
complete block experimental design with three replications, a total of five treatments were
established at 0.0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% and 1% through batteries to which the amounts of S °
corresponding to each treatment are added as follows: T1 (manure ratio: sulfur 5000: 0.0 kg/kg),
T2 (manure ratio: sulfur 5000: 12.5 kg/kg), T3 (manure ratio: sulfur 5000: 25.0 kg/kg), T4 (manure
ratio: sulfur 5000: 37.5 kg/kg) and T5 (manure ratio: sulfur 5000: 50.0 kg/kg). Physical and
chemical analyzes were performed, as well as on-site measurements of NHz-N and CO,-C through
static cameras. Gas readings were taken with the help of portable sensors. Samples of each
treatment were taken to determine the pH and water content by the gravimetric method. At the end
of the experiment (120 days) samples were taken for physical and chemical analysis. The variables
were analyzed with an analysis of variance (ANOVA) with treatment-time interaction and a simple
ANOVA with comparison of Fisher's LSD means (o = 0.05). Based on the results obtained, the

use of 1% of S ° may be a viable alternative for buffer damping in cattle manure compost. With



this same percentage of S° in the piles, NHs-N emissions are reduced, especially in the mesophilic
phase | and the thermophilic phase. CO>-C emissions were also higher in treatments with S°. The
treatments with S° presented the highest moisture percentages and the treatments with the highest
doses of S° presented the highest temperatures. In addition, the addition of S° did not affect the
quality of the final product in terms of the content of MO, DAp, CE, CIC, CO, CaCOs, macro and

micronutrients.

Key words: composting, pH dynamics, NH3-N and CO»-C emission
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INTRODUCCION GENERAL

El compostaje es un proceso complejo y dinamico, que puede verse afectado por multiples
factores, donde la comprension de los cambios bioguimicos sigue siendo una linea de
oportunidad para un mejor entendimiento de este (Zafari y Kianmehr, 2013). No obstante,
probar la estabilidad del compost es esencial para asegurar la tecnologia y el rendimiento
operativo, siendo el pH uno de los principales parametros para obtener la estabilidad y
madurez del compost. La mayor parte de la literatura sobre la estabilidad quimica del
compost es de técnicas tradicionales de compostaje y para diversos tipos de desechos y la
informacién en técnicas a gran escala es limitada (Kumar et al., 2009). Compostas con
valores de pH cercanos a la neutralidad tienen mejores efectos al adicionarlos al suelo ya
que aportan materia organica (MO) estabilizada, alta carga de microorganismos, mejora la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo y por lo tanto la asimilacién de
nutrientes por las plantas, propiciando asi el fortalecimiento de la sostenibilidad de los
ecosistemas y agroecosistemas (Ferrera-Cerrato y Alarcon, 2001; Roig et al., 2004). La
materia organica particularmente proveniente de estiércoles contiene importantes cantidades
de todos los elementos quimicos utilizables por las plantas especialmente nitrogeno (Gomez-
Brandon et al., 2008). Por lo que el pH es un factor determinante durante el proceso de
compostaje de este tipo de residuo ya que su control puede evitar la pérdida de nitrogeno
amoniacal en forma de amoniaco el cual disminuye la calidad del producto (Yuan et al.,
2019). Por consiguiente, el presente trabajo se divide en dos capitulos. En el primer capitulo
se hace una revision de los principales parametros de calidad especialmente del pH y los retos
para su control durante el proceso de compostaje de estiércol bovino. En el segundo capitulo

se reportan los resultados de un experimento sobre la dinamica de pH, emision de NH3-N y



CO2-C durante el compostaje de estiércol bovino combinado con azufre y se evallan
variables como la temperatura, humedad, MO, densidad aparente (DAp), conductividad
eléctrica (CE), CIC, carbono organico (CO) y carbonato de calcio (CaCOs), macro y micro
nutrientes. Esta investigacion contribuye con informacion especifica del correcto proceso de
compostaje del estiércol bovino para reducir emisiones de gases contaminantes y obtener un
compost con un pH alrededor de la neutralidad y de esta manera mejorar la calidad de este

para su posterior uso en la agricultura.

OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar la dinamica del pH, emision de NHs-N y CO»-C durante el proceso de compostaje

de estiércol bovino combinado con S° a escala comercial.

2.2 Objetivos especificos

1. Determinar la dindmica del pH, la emision de NH3-N y CO»-C durante el proceso de
compostaje.
2. Cuantificar la humedad y temperatura, asi como las caracteristicas quimicas y fisicas

del producto final.

HIPOTESIS

La adicion de azufre elemental como acidificante al ser oxidado bioldgicamente durante el
proceso de compostaje reduce el pH, las emisiones de NH3-N y CO»-C, y mejora la calidad

del compost.
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CAPITULO 1. MANEJO DEL ESTIERCOL BOVINO, PARAMETROS DE
CALIDAD Y RETOS DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE DE

ESTIERCOL BOVINO.

5.1 RESUMEN

En la siguiente revision de literatura se mencionan y analizan algunas ventajas sobre el
manejo de estiércol a través del proceso de compostaje. Aspectos sobre los factores que rigen
el proceso de compostaje, principalmente aquellos relacionados con el manejo del pH durante
el proceso de compostaje. Asi como los principales factores a controlar tales como:
temperatura, humedad, aireacion, relacion C/N, densidad aparente, temperatura,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico, carbono organico. Se concluye
gue, aunque existe una informacioén amplia especialmente en el compostaje a pequefia escala
aun existen areas de oportunidad para realizar investigacion como es el caso del manejo y

control de pH durante el compostaje y mejorar dicho parametro en el producto final.

Palabras clave: residuo, estiércol bovino, contaminacién, manejo adecuado

5.2 ABSTRACT

The following literature review mentions and analyzes some advantages over manure
management through the composting process. Aspects about the factors that govern the
composting process, mainly those related to pH management during the composting process.
As well as the main factors to be controlled such as: temperature, moisture, aeration, C/N

ratio, bulk density, temperature, electrical conductivity, cation exchange capacity, organic



carbon. It is concluded that, although there is ample information, especially in small-scale
composting, there are still areas of opportunity to carry out research such as the management

and control of pH during composting and to improve this parameter in the final product.

Keywords: residue, cattle manure, pollution, proper management

53 INTRODUCCION

Existen diferentes maneras de reutilizar los residuos organicos como la digestion anaerobia
para generar biogas, pero si lo que se quiere es tener una enmienda para mejorar los suelos,
el compostaje y el vermicompostaje son las mejores opciones (Costa et al., 2016). EI manejo
de estiércol en México es en pilas al aire libre sin volteo, cabe mencionar que, aunque es la
mas utilizada en México, es uno de los métodos menos eficientes (Capulin-Grande et al.,
2001). La aplicacién del compost inestable e inmaduro podria fijar el nitrégeno en el suelo y
restringir el crecimiento de la planta compitiendo por el oxigeno en la rizosfera y la liberacion
de sustancias toxicas (Nada, 2015). Por otra parte, la aplicacion al suelo de materia organica
estabilizada y libre de patdgenos mediante compostaje, es el uso mas adecuado para éstos ya
que confiere al mismo una mejora en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Carvajal
et al., 2010; Bhardwaj et al., 2014). Para lograr estas caracteristicas en el compost es
necesario un correcto manejo del proceso de compostaje el cual incluye controlar factores
como el pH, la relacién C/N, aireacién, humedad, densidad aparente, temperatura,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico, carbono organico (Azim et al.,
2018; Cerda et al., 2018). Dentro de estos factores el pH es un factor determinante ya que

su control puede evitar la pérdida de nitrégeno amoniacal en forma de volatilizacion de



amoniaco durante el proceso de compostaje, el cual disminuye la calidad del producto final
(Yuanetal., 2019). En el presente capitulo, se describen las principales perdidas de nitrégeno
en forma de amoniaco a causa del inadecuado manejo del estiércol bovino. Ademas, se
mencionan diversas investigaciones sobre el compostaje de este y otros residuos con agentes
acidificantes como el azufre para un mejor aprovechamiento de estos y mejorar su calidad

para su posterior uso en la agricultura.

54 DESARROLLO DEL TEMA

5.4.1 Principales factores involucrados durante el manejo del estiércol bovino para

producir compost

El manejo adecuado del estiércol puede disminuir considerablemente la contaminacion
ambiental y mejorar la eficiencia del uso de nutrientes a nivel de granja; sin embargo, este
manejo no siempre se lleva acabo de esta manera, generalmente su almacenamiento se realiza
al aire libre (Predotova et al., 2010). EI método de tratamiento de estiércol mas usado en
México consiste en depositar este en un terreno cercano al establo sin recibir ningin manejo
para su compostaje requiriéndose de 8 a 12 meses 0 mas para que el estiércol se estabilice
mediante un proceso mixto aerobio-anaerobio (Capulin-Grande et al., 2001). Por
consiguiente, dar un manejo inadecuado a los estiércoles puede representar pérdidas de
nutrientes (C, N, P y K) por lixiviacion, escurrimiento de efluentes y en forma
gaseosa mediante emisiones de NHz, N2O, CO.y CHa. Se tienen mayores emisiones de
NH3-N en temporadas calidas (abril-julio) que en temporadas lluviosas (julio-octubre) las
cuales son responsables del 91% del total de nitrégeno volatilizado. Las mayores emisiones

de NHs-N se presentan al medio dia con las mas altas temperaturas. Por otro lado, se tiene

6



mayores emisiones de CO2-C en temporadas lluviosas que en temporadas calidas. Las
pérdidas por lixiviacion son mayores en los periodos de lluvias y se estiman pérdidas de
219C,0059gN,0.07gPy1.8gK kg-! de estiércol (Predotova et al., 2010). Para los
corrales de ganado lechero, los niveles de emision de amoniaco y otros gases dependen
principalmente del sistema de corrales, el tipo de piso y el sistema de manejo de estiércol. La
emisién de amoniaco mas baja proviene de corrales con pisos solidos y drenados con
superficie lisa. Los factores climaticos clave que influyen en las emisiones de gases incluyen
la temperatura del aire externo, la velocidad y direccion del viento externo. De acuerdo con
Wau et al. (2012) existe una relacion lineal significativa entre las tasas de emision de NHs-
N y los factores climéticos, incluida la velocidad del viento externo y la temperatura del aire

(P <0.001), pero no con las direcciones del viento externo (P > 0.05).

5.4.2 Compostaje de estiércol proveniente de granjas de ganado estabulado y semi-

estabulado

Diversos proyectos de investigacion y transferencia de tecnologia, realizados en diferentes
contextos (Cuadro 1) han demostrado que es posible producir compost de buena calidad
directamente en la granja mediante técnicas simples y rentables. Esto permite a las granjas
cerrar el ciclo del carbono y se promueva para una sostenibilidad ambiental y econémica

(Pergola et al., 2018).



Cuadro 1. Detalles de plantas y procesos de compostaje en estudios de caso

Planta  Tipo de Tamafo de Tecnologia de Matrices  Compost
material la planta compostaje deinicioa producido
compostado de compostar  (tafio™)
compostaje (m? afio™)
(m?)
A Estiércol 400 Pila estética 1800 603
aireada
B Estiércol 462 Pila estética 1503 504
aireada
C Estiércol 210 Pila estéatica 1800 605
aireada
D Residuos de 2320 Laminada 10400 455
cultivo activamente

aireada con ciclos
de giro semanales
E Residuos de 200 Pila estatica 1000 268
cultivo aireada

Fuente: Pergola et al., 2018.

En los sistemas de compostaje que utilizan desechos de ganado, la adquisicion de agentes de
carga, residuos utilizados para controlar la humedad o el pH, y la construccion de las
instalaciones representan mas del 60% del costo total de produccion. Por el contrario, en los
sistemas de compostaje basados en residuos de cultivos, la recoleccion de dicho material es
la operacién més costosa (Cuadro 2). A pesar de estos costos resulta mas econémico producir

compost que comprarlo (Pergola et al., 2018).



Cuadro 2. Principales gastos de operacion en plantas de compostaje. Los resultados del
andlisis econdmico (realizado por la metodologia de ciclo de vida util) se distinguen por las

operaciones que componen la cadena de compostaje. Valores por tonelada del compost

producido.
Planta
A B C D E
Operaciones Pesos ($)

Construccién de instalaciones 104 153 19 597 60
Recoleccion de agentes de carga 151 123 138 564 28
Recoleccion de residuos 54 82 16 1147 83

compostables (estiércaol,

residuos de cultivos)

Proceso de compostaje 90 116 36 816 24

Fuente: Pergola et al., 2018.

5.4.3 Mecanizacion del proceso de compostaje

En los sistemas de compostaje se utilizan diversas técnicas; desde laboriosos volteos
manuales con pala o0 mecanicamente utilizando palas cargadoras frontales y hasta maquinas
especificamente disefiadas para la tarea, las maquinas volteadoras accionadas por tractor
resultan muy utiles cuando se manejan grandes volimenes de residuos a compostar (Figura

1) (Uliarte et al., 2015).



Figura 1. Construccion de pilas de compostaje a gran escala (Negro et al., 2000).

5.4.4 Ventajas y desventajas de realizar compost

Ventajas.

Aprovechamiento de residuos, eliminacion de patégenos y de malas hierbas, estabilizacion
microbiana, reduccion del volumen y de la humedad, retiro y control de olores, facilidad del
almacenaje, del transporte y produccion del fertilizante o del sustrato de buena calidad.
Desventajas.

Costo de la instalacion, muy baja relacién peso/volumen, grandes areas para el almacenaje y
operacion. Entonces el compostaje de los residuos organicos se debe considerar como una
tecnologia que agrega valor produciendo un producto de alta calidad para las actividades

agricolas (Lopez, 2011).

10



5.4.5 Técnicas de compostaje

Los factores a la hora de decidir una técnica son:

a) Tiempo de proceso,

b) Requisitos de espacio

¢) Seguridad higiénica requerida

d) Material de partida (ausencia o presencia de material de origen animal)

e) Condiciones climaticas del lugar (temperaturas bajo cero, vientos fuertes, lluvias
torrenciales u otros eventos climaticos extremos).

Los sistemas abiertos o en pilas son aquellos que se hacen al aire libre y cuando existe una
cantidad abundante y variada de residuos organicos, se puede llevar a cabo este tipo de
compostaje (Roman et al., 2013). Se recomienda que la pila tenga una altura minima de 1.5
m y un ancho de 2,5 m. con estas dimensiones se conserva el calor. Los lados de las pilas
pueden ser tan verticales como lo permita el material acumulado (Gémez et al., 2013). No se
debe incorporar materiales con un alto grado de humedad, en el caso del estiércol es mejor
dejarlo secar por unos dias antes de su utilizacion, ya que de no ser asi se puede causar una

putrefaccion de la mezcla (Acosta y Peralta, 2015).

5.4.6 Fases del compostaje

Existen dos fases principales en el proceso de compostaje. La primera que es la Fase de
descomposicion en la que se produce la rotura de materia organica simple y compleja (Fase
mesofila I, Fase termofila o de higienizacion, Fase de enfriamiento o meséfila 1), y la Fase
de humificacion (fase de maduracidn), estas fases se describen a continuacion (Azim et al.,

2018):
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1. Fase mesotfila 1. El material de partida comienza el proceso de compostaje a
temperatura ambiente y en pocos dias (e incluso en horas) y aumenta lentamente hasta
un rango de 40-45 °C.

2. Fase termofila o de higienizacion. Esta fase puede durar desde unos dias hasta
meses, segun el material organico, las condiciones climéticas y del lugar, y otros
factores. Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizacion ya que el calor
generado destruye bacterias y contaminantes de origen fecal. A partir de 40 °C, los
microorganismos mesofilos se reemplazan gradualmente por microorganismos
termofilos (bacterias, hongos y actinomicetos). En la etapa terméfila se tiene un
rango de temperatura de entre 50 y 60 °C. Por encima de 60 °C, la degradacion de
la materia organica disminuye, y después de 70 °C, solo las enzimas liberadas en la
etapa anterior, contribuyen aln a la degradacion.

3. Fase de enfriamiento o mesofila 1. Las fuentes de carbono han sido agotadas y, en
especial el nitrégeno. El material tiende a la estabilidad y los microrganismos
mesofilos se reestablecen, la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45 °C.
aparecen algunos hongos visibles a simple vista.

4. Fase de maduracion. Es un periodo que permanece meses a temperatura ambiente.
caracterizada por la reorganizacion de la materia organica en moléculas estables.
Existen reacciones secundarias de polimerizacion y condensacion, que conducen a
la formacion de humus con &cidos humicos y una parte del nitrégeno se vuelve
resistente a la degradacion por su incorporacion a estos acidos humicos.

(Azim et al., 2018; Roman et al., 2013).
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5.4.7 EIlpHy el sistema acido-base en el compostaje

Los cambios en el pH durante el proceso se deben a los cambios constantes en la composicion
quimica del sustrato. El pH en el compost esta influenciado por tres sistemas acido—base:

e El sistema carbonico, con el dioxido (COz) que se forma durante la descomposicion
es emitido a la atmdsfera como gas o disolverse en los liquidos, formando &cido
carbonico (H2CO:s), bicarbonato (HCOz3") y carbonato (COs’). Este sistema tiene dos
constantes de disociacion (pKa): 6 y 10 a 25 °C y la tendencia es a neutralizar el pH,
incrementando los pH bajos y reduciendo los pH altos.

e El segundo sistema es el amonio (NH4") — amoniaco (NHz), que se forma cuando se
descomponen las proteinas. Durante la fase inicial del compostaje la mayoria del
nitrdgeno metabolizado es usado para el crecimiento de los microorganismos, pero
durante la fase de mayor actividad se libera el i6n amonio. El sistema amonio tiene
una constante de disociacion (pKa) de 9 a 25 °C y de esta forma incrementa el pH a
valores cercanos superiores a 9.

e EI tercer sistema estd compuesto por varios acidos organicos en los cuales
predominan el acido acético y el acido lactico. Este sistema puede reducir el pH a 4

que es la pKa del acido lactico a 25 °C (Castrillon et al., 2006).

5.4.8 Dinamica del pH en las diferentes fases del compostaje

Fase mesofila I. La disminucion del pH en la primera fase puede ser causada por el H*
liberado como resultado del proceso de nitrificacion microbiana, grandes cantidades de CO>

emitidos durante el compostaje, descomposicion de la materia organica y la produccion de
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acidos organicos e inorganicos, la mineralizacion de compuestos de fosforo también puede
causar una disminucion en el pH.

Fase termofila. El aumento del pH en esta fase puede resultar de la acumulacion de amoniaco
resultante de la degradacion de las proteinas. La alcalinizacion de la materia orgénica puede
disminuir la supervivencia de microorganismos sensibles al pH que contribuyen al
saneamiento.

Fase mesofila 1. Si la relacién C/N disminuye, las reacciones se vuelven mas lentas. El
amoniaco se pierde por volatilizacion y el nitrégeno es usado por los microorganismos para
sintetizar nuevos compuestos humicos.

Fase de maduracion. El pH tiende a ser neutro y significa que el compost esta en proceso
de maduracion. Esta estabilidad se debe a las reacciones lentas y la influencia del efecto

tampdn de las sustancias himicas (Azim et al., 2018; Onwosi, 2017).

5.4.9 Parametros de calidad en el proceso de compostaje

Las condiciones operativas de compostaje y el acondicionamiento de las materias primas se
han estudiado ampliamente, como se ve en la literatura cientifica. Sin embargo, las nuevas
tecnologias han llevado a un mayor estudio sobre los parametros de calidad del compost final
(Cerda et al., 2018). Algunos de los cuales se mencionan a continuacion:

1.- Relacion C/N: La relacion C/N inicial recomendada al inicio del proceso de compostaje
varia de 25 a 30 y esta va disminuyendo a lo largo del proceso de compostaje. La relacion
C/N es importante para varios aspectos del compostaje, pero es particularmente crucial para
el desarrollo de microorganismos durante el compostaje porque proporciona las fuentes

principales de energia (C y N) requeridas para el crecimiento microbiano. No es deseable
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limitar el contenido de N porque genera una reduccion en la tasa de consumo de C, mientras
que un exceso puede generar la liberacion de NHs.

2.- Aeracion: El suministro adecuado de Oz es el aspecto mas importante a considerar en el
compostaje. La eficiencia del proceso de compostaje se ve fuertemente afectada por el nivel
de O2ya que el proceso de compostaje esta directamente asociado con la dinamica de la
poblacion microbiana (Cerda et al., 2018).

3.- Humedad: La humedad adecuada para la elaboracién de composta debe ser de entre 45
y 65%. Si esta debajo de 30% la actividad microbiana cesa y las actividades seran limitadas
y si se mantiene por arriba de los 65 °C disminuira la porosidad del compost y se produciran
condiciones anaerobias que hacen maés lenta la descomposicion, asi como la aparicion de
olores desagradables. No hay humedad éptima de aplicacion universal para materiales de
compostaje. Esto se debe a que cada material tiene sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas Unicas, y éstas afectan la relacion entre la humedad y disponibilidad de agua,
tamafio de particulas, porosidad y permeabilidad (Azim et al., 2018)

4.- Densidad aparente: La densidad aparente del compost es una medida de la masa del
material dentro de un volumen dado. La densidad aparente también influye en las
propiedades mecénicas tales como fuerza, porosidad y facilidad de compactacion. Las
densidades de masa seca estan en el rango de 100 a 400 kg m™ mientras que las densidades
de masa hiimeda son tipicamente 500 a 900 kg m, valores mas altos de densidad aparente
implica un aumento de masa y una disminucion de porosidad y volumen de aire. Al contrario,
la densidad aparente muy baja puede indicar una aireacion excesiva del sustrato e
indirectamente, una caida en la fraccion de agua disponible. Este parametro influye en el

ajuste del nivel de porosidad para la aireacion adecuada y determina la capacidad de retencion
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de agua y el intercambio de gas / agua en el compost final (Rui et al., 2012, Azim et al., 2018,
Cerda et al., 2018).

5.- Temperatura: Las temperaturas optimas son aquellas que logran los objetivos deseados:
saneamiento, degradacién rapida, evaporacion del agua y humificacion. Las altas
temperaturas deben evitarse, ya que frenan la actividad biolégica y las bajas temperaturas no
logran los objetivos de higienizacion (Azim et al., 2018).

6.- pH: El pH del compost maduro debe estar en el rango de 6.0-8.5. Existen diferentes
grupos microbianos en diferentes combinaciones de temperatura y pH. Su importancia es
especialmente sensible para sustratos ricos en nitrégeno, donde altos valores favorecen la
conversion de nitrégeno unido a compuestos organicos y la volatilizacion del nitrégeno
amoniacal como amoniaco (Onwosi et al., 2017).

7.-Conductividad eléctrica (CE): La CE refleja la salinidad de una enmienda orgénica.
Durante el compostaje, la concentracion de sales aumenta inevitablemente debido a la
descomposicion de la materia. La CE indica el total de sal contenido de compost que refleja
la calidad del compost que se utilizard como fertilizante. Durante el proceso de compostaje,
la CE podria aumentar debido a la formacion de sales minerales como el amonio, iones y
fosfatos a través de la transformacion de la materia organica. Un Rango menor de 4 dS m™*
es recomendable como el valor limite para la aplicacion segura del compost en la agricultura
(Onwosi et al., 2017).

8.- Capacidad de intercambio cationico (CIC): Los compuestos humicos tienen una alta
capacidad para adsorber iones cargados positivamente, que luego se intercambian facilmente
con otros cationes en los mismos sitios de adsorcion. La CIC disminuye a medida que el pH
disminuye y viceversa. Esta habilidad, referida como capacidad de intercambio cationico

(CIC), aumenta durante el compostaje ya que los materiales organicos son humificados y se
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forman grupos funcionales carboxilo y fenolico. Una CIC mayor de 60 meq 100 g* de
materia organica es necesario para considerar el compost como maduro (Azim et al., 2018).
9.- Carbono Organico (CO): Es uno de los principales constituyentes de los desechos
orgénicos compostados. El carbono total consiste en el carbono orgéanico total (COT) que
generalmente representa mas del 90% del carbono total en el compost, y el carbono
inorganico en forma de carbonatos y bicarbonatos. El contenido de COT disminuye durante
el compostaje debido a la degradacién por microorganismos de las sustancias organicas
necesarias para su metabolismo, lo que lleva a su mineralizacién como diéxido de carbono
(CO»). Los éacidos grasos volatiles aparecen en el caso de una oxidacién incompleta del
carbono orgénico y, por lo tanto, reflejan un metabolismo anaerdbico. Estan presentes solo
en la fase mesofila, representan menos del 10% del COT y contribuyen a disminuir el pH

(Azim et al., 2018).

5.4.10 Oportunidad para realizar investigacion en el compostaje de estiércol bovino

Los residuos que mas abundan en el pais y con los cuales se pueden obtener abonos organicos
de calidad son los estiércoles de bovino y los subproductos de la industria azucarera (Galvan,
2009). Tomando en cuenta que el estiércol contiene una cantidad considerable de nitrogeno,
fosforo, potasio y otros minerales indispensables para el crecimiento de las plantas y una
manera de poder aprovecharlos es reciclandolos en terrenos de cultivo; sin embargo, para
minimizar el riesgo de contaminacion ambiental, darle un valor agregado al estiércol y
aprovechar adecuadamente los nutrientes para generar bienes de consumo, se recomienda
implementar opciones de manejo y tratamiento de este como el compostaje (Gémez et al.,

2013). Algunos compost presentan pH alcalinos y causan problemas nutricionales a las
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plantas. Por ello se recomienda hacer una correccion previa a su utilizacion (Barbaro et al.,
2010). Es importante tomar en cuenta que la fertilidad natural del suelo es afectada por la
aplicacion excesiva de estiércoles, debido a sus diferentes concentraciones de sodio (Na),
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), entre otros elementos; por lo que se debe evitar
la alcalinidad al incrementar la aplicacion de MO que puede afectar la calidad del suelo
(Salazar-Sosa et al., 2009). Ademas, Velasco-Velasco et al. (2016) mencionan que requiere
especial atencion la emision de amoniaco en explotaciones de ganado bovino, porcino y
aviar, las cuales son las que contribuyen de manera considerable a la emision de amoniaco.
El compost de estiércol bovino tiene buenas caracteristicas fisicas, bajos niveles de
fitotoxicidad y alta actividad microbiana, pero en la mayoria, el contenido de sales solubles

es alto y por lo tanto el pH es alcalino (Marfa et al., 1998).

5.4.11 Estudios enfocados a reducir el pH en el proceso de compostaje

En el compostaje el pH define la supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene
pH Optimos de crecimiento y multiplicacion (Roman et al., 2013). La disponibilidad de los
nutrientes en el compost no depende de su contenido total en el material, sino de la dindmica
del proceso; asi algunos elementos pueden llegar a estar mas disponibles por efecto del pH
(Olivares-Campos et al., 2012). La combinacién de compost con agentes de carga como la
turba ha sido una de las alternativas mas habituales para reducir la alcalinidad, pero el uso de
este material implica un fuerte impacto ambiental, ya que es obtenida de las turberas,
humedales de alto valor ecol6gico que actian como sumideros de C al almacenar y secuestrar
el C atmosférico, existen pocos estudios acerca del efecto global sobre el sustrato del uso de

otras alternativas para reducir la alcalinidad previamente a la utilizacion del compost
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(Bustamante et al., 2014). Autores como Riera et al. (2014), utilizaron agentes de carga y
sulfato de calcio en residuos avicolas para obtener valores de pH maés bajos en el cual
registraron valores cercanos a la neutralidad. Bajo un disefio completamente aleatorizado
(DCA) realizaron dos tratamientos con 4 réplicas cada uno, un tratamiento representado por
la mezcla A, compuesto por 56% de guano de aves ponedoras, 25% de cama de pollos
parrilleros y 19% de cama de equinos, mientras que el otro, representado por la mezcla B,
compuesto por 57% de guano de ponedoras, 13% de cama de pollos parrilleros y 30% de
aserrin. Mientras construyeron las pilas agregaron 20 kg de sulfato de calcio en cada
tratamiento, para obtener valores de pH mas bajos y de esta manera acondicionar la mezcla
de residuos a compostar. Otra alternativa para reducir el nivel de pH es la adicién de yeso,
pero a diferencia del azufre se necesita una cantidad mayor, se requiere menos de un quinto
en peso del primero para lograr el mismo resultado (Thompson y Troeh, 1998). Al mezclar
el compost con aditivos &cidos como el azufre, sulfato ferroso u otros compuestos azufrados.
En este caso el azufre es oxidado a acido sulfurico mediante las bacterias Thiobacillus sp.,
produciendo protones que acidifican el medio (Barbaro et al., 2010). Por su parte Barbaro et
al. (2010) agregaron S° en compost de residuos de poda con 7 tratamientos y obtuvieron un
mayor amortiguamiento de pH en el tratamiento con la mayor dosis de S°. Roig et al. (2004)
utilizaron S° para corregir el pH de compostas de residuos de aceituna a pequefia y escala
comercial donde se observé una disminucién de pH a medida que se aumentaron las
concentraciones de S° aunque la conductividad eléctrica tendio aumentar al final del
experimento (118 dias) a gran escala; sin embargo, no llego a representar un problema para
su uso en la agricultura. Costello y Sullivan (2014), adicionaron azufre a ocho tipos de
compost con diferentes materiales de origen, entre ellos de estiércol bovino de la industria

lactica y al igual que Wong et al. (1998) encontraron un aumento en la concentracion de
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cationes y capacidad de almacenamiento de hidrogeno y amortiguacion del pH en compost
de estiércol animal que en compost derivados de materiales vegetales. Garcia De La Fuente
et al. (2011) adicionaron azufre a compost de residuos de aceite de oliva donde el compost
modificado mostré una gama de caracteristicas quimicas y biologicas adecuadas para su uso
como constituyente de sustratos de cultivos para plantas. Carrion et al. (2008) adicionaron
azufre a compuestos de residuos agricolas y reportaron un aumento de la poblacién de
bacterias oxidantes de azufre de 107 a 10"*° Unidades Formadoras de Colonias (UFC g?)
durante los primeros 50 dias de incubacion, seguido de una disminucién significativa. Este
aumento inicial en la poblacion bacteriana fue paralelo a la disminucion del pH. Autores
como Zang et al. (2016); Zhang et al. (2016) y Yuan et al. (2015) han realizado
investigaciones enfocadas a disminuir emisiones de NH3-N y compuestos volatiles del azufre
(CVS) en el proceso de compostaje, encontraron perdidas de N (16.1 - 29.5%) y S (9 -11.4%)
en forma de NHs3-N y compuestos volatiles del azufre (CVS). El rango de pérdida de
nitrdgeno puede variar entre 19% y 77%, que se produce principalmente a través de la
emision del NH3-N y la emisidn de N2. Estos autores encontraron que bajas tasas de aireacion
pueden reducir las emisiones de NH3-N a la vez la adicion de aditivos &cidos puede disminuir
estas emisiones considerablemente. El rango de pérdida de nitrégeno en estiércol bovino
puede variar entre 19% y 77%, que se produce principalmente a través de la volatilizacion
del NH3-N y la emision de N2 (Maeda et al., 2011). El tiempo requerido para estabilizar el
material dependera de la cantidad de azufre incorporado, a mayor dosis de azufre, el tiempo
requerido para la estabilizacion del pH es mayor, por haber mayor cantidad de azufre para

ser oxidado a acido sulfdrico mediante las bacterias Thiobacillus sp. (Barbaro et al., 2010).
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5.4.12 Microorganismos presentes en el compostaje

Las bacterias mesofilas predominan en las primeras etapas del compostaje, pero después de
que la temperatura aumenta a mas de 40 °C, las bacterias termofilas se hacen cargo de la
composta, Los hongos estan presentes durante todo el proceso de compostaje, pero
predominan en niveles por debajo del 35% de humedad y no son activos en temperaturas
superiores a 60 °C. Los actinomicetos predominan durante la estabilizacion y madurez
(Lépez, 2011). EI compostaje no debe ser visto solamente como un sistema de tratamiento
de residuos agricolas sino como un sistema basado en la actividad de microorganismos vivos

(Acosta y Peralta, 2015).

5.4.13 Microorganismos presentes en el compostaje de estiércol bovino

Un estudio exploré los cambios en las comunidades de bacterias y hongos durante el
compostaje de desechos de las explotaciones ganaderas. Si bien los filos predominantes en
las comunidades de bacterias y hongos fueron en gran medida consistentes durante el
compostaje, se observaron diferencias en las abundancias relativas de los filamentos
bacterianos dominantes los cuales pertenecen principalmente al género actinobacteria,
bacteroidetes, gammaproteobacteria, firmicutes, alphaproteobacteria, proteobacteria y en
muy poca abundancia bacterias pertenecientes al género betaproteobacteria. Los filamentos
fangicos dominantes son los pertenecientes al género sordariomycetes, eurotiomycetes y
letiomycetes, sacharomycetes y basidiomycota. A la vez la diversidad de la comunidad
bacteriana y fungica y la abundancia relativa variaron significativamente, e inversamente, a
lo largo del tiempo (Huhe et al., 2017). Las comunidades bacterianas dentro de una pila de

compost de estiércol de ganado difieren en diferentes zonas de la pila, con una estratificacion
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particularmente fuerte en la etapa inicial del proceso. Las especies detectadas en la zona
central o inferior contribuirian a la degradacion de los compuestos orgéanicos y la produccion
de &cidos grasos. Debido a que el pH no difiere entre estas zonas, la temperatura y la
disponibilidad de oxigeno deben ser la causa de estas diferencias en la estructura de la
comunidad microbiana. Por lo que las reacciones especificas de la zona ocurren en cada zona
por cada comunidad bacteriana (Maeda et al., 2010). En un estudio sobre la dinamica
microbiana en compostaje de estiércol la diversidad de las comunidades bacterianas aumentd
durante la etapa termdfila (24 dias), mientras que las comunidades de hongos
disminuyeron. A medida que el compost alcanz6 la madurez (104 dias), Se observé un patrén
inverso entre la diversidad de comunidades bacterianas y fungicas. Las diferencias en los
perfiles de temperatura en diferentes etapas de compostaje impactaron las propiedades

quimicas y la diversidad de las comunidades microbianas (Tiquia, 2005).

5.4.14 Bacterias oxidadoras de azufre

El azufre se encuentra en nueve estados de oxidacion desde -2 hasta +6 y por lo tanto su
oxidacion seguira una ruta metabdlica dependiendo del estado en que se encuentre para ser
oxidado (Figura 2) y de los elementos disponibles en el medio (Espinosa et al., 2010). A la
vez el gasto de energia sera mayor si el estado para ser oxidado se encuentra en su forma mas
reducida lo que puede traducirse como mayor consumo de carbono organico (heterotrofos) e
inorganico (quimioautétrofos) al ser este la principal fuente de energia y crecimiento de los
microorganismos. Por ejemplo, para oxidar sulfuro a sulfato se necesitan 798.2 AG® (kJ mol’
1Y y para oxidar S° a sulfato se necesitan 499 AG® (kJ mol™) si este es oxidado en presencia

de oxigeno S° + 1.502 + H.0 — SO4% + 2H*, mientras que si este es oxidado en presencia
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de nitratos 510 AG® (kJ mol™?) S° + 6/5NO3" + 2/5H,0 — SO4% + 3/5H, + 4/5H* (Espinosa
et al., 2010; Wu, 2017). Cuando se aplica azufre elemental a una composta, este es oxidado
por algunos microorganismos como bacterias y hongos los cuales aumentan en nimero de
UFC especialmente las bacterias oxidadoras de azufre por el contrario las UFC de
actinomicetos tienden a disminuir (Garcia De La Fuente, 2011). El azufre elemental es
oxidado principalmente por bacterias quimioautdtrofas que pueden crecer y desarrollarse a
diferente pH y temperatura (Cuadro 3) (Espinosa et al., 2010). Las vias de oxidacién del
azufre difieren entre los oxidantes de azufre, segln el repertorio de enzimas oxidantes entre
las cuales estan: reductasa de sulfito reductor reversible (Dsr), sulfuro quinona
oxidoreductasa (Sqr), azufre oxigenasa (Sox) o a través del complejo multienzimético de
oxidacion del azufre que carece de Sox (soxCD), azufre deshidrogenasa y azufre oxigenasa
reductasa (SOR). La oxidacion del S° puede ser a través del soxCD o a través de Sox y SOR
esta Ultima es una enzima soluble que oxida y reduce simultdneamente compuestos de azufre
a temperaturas altas (70-85 °C) y pH bajo (5-7.5) (Kletzin et al., 2004; Nakagawa y Takai,

2008).
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TRANSFORMACION BIOLOGICA DEL AZUFRE
DESPROPORCIONACION

OXIDACION Sulfato
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sulfito \
Reduccién “ \

desasimilativa
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Sulfuro del sulfuro
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Figura 2. Transformacion bioldgica del azufre (Wu, 2017).
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Cuadro 3. Caracteristicas de algunas bacterias quimioautétrofas sulfoxidantes de importancia aplicada.

Organismo T 6ptima  pH o6ptimo  Glébulos de azufre Importancia
(°C)
Bacterias Gram positivas
Diversas especies de sulfobacillus 40 1.2-2.4 No reportado Extraccion de metales en mineria
Betaproteobacteria
Thiobacillus denitrificans 6.8-7.4 Extracelulares Tratamiento de la contaminacion de
finamente aguas por compuestos de azufre y
dispersados nitratos en condiciones anaerobicas
Thiobacillus Thioparus 6-8 Extracelulares Tratamiento de emisiones gaseosas
contaminadas con azufre
Gammaproteobacteria 25-30
Acidithiobacillus ferrooxidans 2-6 Extracelulares Drenaje acido de minas, extraccion de
metales, corrosion de metales vy
concreto
Acidithiobacillus thiooxidans 2-5 Extracelulares Drenaje acido de minas, extraccion de
metales, corrosion de concreto
Thioalkalibivrio sp. 7.5-10.5 Extracelular Tratamiento de biogas y emisiones

gaseosas contaminadas con azufre

Fuente: Espinosa et al., 2010.



Las bacterias quimioautototrofas obtienen su energia de la oxidacion de donadores de
electrones inorganicos como el azufre elemental y fijan el CO, mediante el ciclo de Calvin
(Barry et al., 2019). La mayoria de las bacterias sulfooxidantes usan oxigeno molecular (O2)
como aceptor final de electrones. La capa de exopolimeros (EPS) seria la encargada de dar
el medio necesario para la oxidacion bioldgica del azufre elemental (Figura 3) para formar
sulfato mediante globulos de azufre, los glébulos de azufre excretados son particulas
coloidales estabilizadas hidrofilicas contra la agregacion por repulsion electrostatica por lo
que se forma acido sulfarico, el cual es un gran deshidratante al obtener el hidrogeno para su
formacion directamente de la molécula del agua (Lira, 2013). Para la oxidacién del azufre es
necesaria la adhesion bacteriana. Considerando que la adhesion, al azufre S° inorganico que
se obtiene de una manera no bioldgica, esta regida por fuerzas de caracter hidréfobo. A la
vez la cantidad de bacterias adheridas es inferior al nimero de bacterias totales que puedan

encontrarse en el medio (Espinosa et al., 2010; Lira, 2013).



Membrana externa

Espacio periplasmatico

Membrana citoplasmatica

Globulos de azufre

Azufre Elemental

2S04 + 2H,0 = 2HSO4 + O2

Figura 3. Modelo de la oxidacion bacteriana del S° donde a la vez es posible apreciar la
formacion de intermediarios del tipo SxOy provenientes de la reaccion de oxidacion y capa
de exopolimeros (EPS) encargada de dar el medio necesario para la oxidacion bioldgica del

azufre elemental (Lira, 2013).

1.1.1 Bacterias Nitrificantes

La nitrificacion completa contribuye a la reduccion del pH al ser liberados iones H al término
de esta. uno de los parametros para la nitrificacion completa es un pH dentro del rango de
7.5-8 (Céceres et al, 2018). En el proceso de compostaje del estiércol del ganado lechero, el
nitrito y el nitrato se acumulan en la capa superficial de la pila, incluso en la etapa inicial del
proceso, cuando todavia hay compuestos organicos facilmente degradables. Algunos
estudios indican que las especies bacterianas en las zonas de superficie que pertenecen a la

clase Bacteroidetes o Proteobacteria podrian estar involucradas en esta conversién de



nitrégeno inorganico y por su parte las especies de Bacillus o Clostridium que se encuentran
en zona inferior o en medio de la pila contribuyen a la degradacion de los compuestos
orgénicos y la produccion de acidos grasos (Maeda et al., 2010; Maeda et al., 2011). En el
proceso bacteriano, la nitrificacion consta de dos pasos, la oxidacion de amonio y la
oxidacion de nitritos, y cada una de estas reacciones se realiza por un grupo microbiano
individual: bacterias oxidantes de amoniaco (BOA) las cuales pueden ser quimioautotrofas
que acumulan altas concentraciones de nitritos, pero asimilan menos amonio que las
heterétrofas; y bacterias oxidantes de nitritos (BON) (Maeda et al., 2011). Aunque el reciente
descubrimiento de una especie del genero Nitrospira, que tiene el potencial genético para la
oxidacion completa del amonio (comammox) a nitrato abre nuevos campos de investigacion
en microbiologia y la nitrificacion en el compostaje (Céceres et al., 2018). Los tres tipos
principales de reacciones que se presentan en disolucion acuosa son de precipitacion, acido-
base y oxido reduccién. Dentro de los compuestos que llevan a cabo la reaccion acido-base
tenemos acidos y bases que a la vez pueden ser fuertes y débiles, asi como bases que actlan
como antiacidos mayormente con los &cidos organicos que son &cidos débiles (Cuadro 4).
Cuando en el acido sulfarico esta presente en el medio en este caso por la oxidacion bioldgica
del azufre, el &cido sulfurico diluido actia como un &cido dibasico lo que hace que reaccione
con bases como las que se encuentran en el estiércol bovino y por consiguiente pueda llevarse
a cabo el proceso de nitrificacion: NHs + O2 — NO2™ + 4H" + energia y posteriormente NO2~
+ H,0 — NOs™ + 2H" + energia, donde a la vez son liberados H* que acidifican el medio
(Figura 4). El acido sulfarico H2SO4 es un ejemplo de acido diprotico ya que en medio acuoso
cada molécula dona 2 protones H* en dos etapas: 1% Etapa: H2SO4 (ac) — H (ac) + HSO4™ (ac)
y 28 Etapa: HSO4™ (ac) — H™ (ac) + SO4% (ac) (Ramirez, 2007; Woznica et al., 2013; Brown et

al., 2004; Wade, 2011). Cuando el Acido Sulftrico se mezcla con agua H2SOs + H,0—
2



HSO4 + H3O" “en este caso el agua actiia como una base”, se produce una gran cantidad de
calor, que dependiendo de la cantidad relativa de las dos sustancias puede provocar un
incremento considerable en la temperatura de la solucién. Este comportamiento es més
peligroso en mezclas donde se adiciona agua sobre el &cido concentrado. En cuanto a los
gases inflamables, estos se restringen casi con exclusividad al hidrogeno, desprendido en

reacciones del &cido con metales basicos (Brown et al., 2004; Wade, 2011).

Cuadro 4. Acidos y bases fuertes y débiles

Acidos Bases
E(E’:,:_ Hidrdxidos de metales del grupo 1A E%?_'H
HI Ba(OH):
Fuertes HCLOs Cd(OH)2
HCLO4 Hidroxidos de metales pesados del grupo 2A  CA(OH):
HNO3 Mg(OH).
H2S04 Zn(OH).
HI103 N(C2H3)3
H2SO03 H.0
HCLO: No hidréxidos NH3
Débiles  H3PO4 CsHsN
HNO> CO(NH2)2
HF . NaHCOs
HCOOH Antiacidos CaCOs

Fuente: Brown et al., 2004.
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5.1 CONCLUSION

El compostaje es una opcion viable para el correcto manejo del estiércol bovino, pero se
requiere asegurar la estabilidad quimica de este para su posterior aplicacion en suelos
agricolas. Por consiguiente, es importante realizar investigaciones enfocadas a neutralizar el
pH del compost de estiércol bovino como un pardmetro de la calidad del compost. Una
alternativa es la adicion de aditivos acidos como el azufre, pero la adicién de este tiene una
evaluacion limitada en compost a escala comercial y sobre todo durante el proceso de

compostaje. Por su parte el compost a base de estiércol bovino por su alto contenido de
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nitrdgeno amoniacal requiere de estudios enfocados a reducir la emision de este en forma de
NH3zy una forma de hacerlo es mediante la adicion de aditivos &cidos a la vez un pH alrededor
de la neutralidad durante el proceso de compostaje contribuye a que se pueda llevar a cabo
una nitrificacion completa que podria reducir el pH alrededor de la neutralidad en el producto
final. En general los diversos estudios sugieren la adicion de diferentes agentes de carga,
adicion de aditivos cidos y estimular la nitrificacion completa en el compostaje para una
reduccion de pH el cual a la vez puede estar influenciado por pardmetro fisicos y quimicos

durante el compostaje.
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CAPITULO 2. DINAMICA DE pH, EMISION DE NH3z-N Y CO2-C DURANTE EL

COMPOSTAJE DE ESTIERCOL BOVINO COMBINADO CON AZUFRE

6.1 RESUMEN

Uno de los retos en el compostaje de estiércol bovino es reducir su pH alcalino y Ilevarlo a un nivel
cercano a la neutralidad en el producto final, asi como reducir las emisiones de CO2-C y NHz-N.
Una alternativa para tal fin es la mezcla del estiércol con agentes acidificantes como el S°. El
objetivo del trabajo fue evaluar la dindmica del pH, emision de CO2-Cy NH3-N durante el proceso
de compostaje de estiércol bovino combinado con S° a escala comercial. Se utiliz6 un disefio de
bloques completos al azar con medidas repetidas (DBCA). Las variables fueron analizadas con un
analisis de varianza (ANOVA) con interaccion tratamiento-tiempo y Un ANOVA simple con
comparacion de medias LSD de Fisher (a = 0.05). Con base en los resultados obtenidos, la
utilizacion de 1% de S° en una pila de compostaje puede ser una alternativa viable para el
amortiguamiento del pH (8.3) en el compost final de estiércol bovino. Con este porcentaje de azufre
en la pila también se reducen las emisiones de NH3-N (0.03 mg kgt cm) en un 60%. Se confirma
que la fase critica de emision de amoniaco se presentd en la fase mesdfila | y la fase termdfila. La
mayor emision de CO,-C (11.95 mg kg cm™) se observd en pilas con 0.25% de S°. Los
tratamientos con S° presentaron los porcentajes de humedad maés altos y los tratamientos con las
mayores dosis de S° presentaron las temperaturas mas altas. Ademas la adicion de S° no afecto la
calidad del producto final en cuanto al contenido de MO, DAp, CE, CIC, CO, CaC05, macro y

micronutrientes.

Palabras clave: reaccion acido-base, nitrificacion incompleta, sulfato de amonio, bacterias

quimioautotrofas, oxidacion biologica del azufre



6.2 ABSTRACT

One of the challenges of cattle manure composting lies in reducing the alkaline pH to bring it to
near-neutrality in the final product while reducing NHz-N and CO»-C emissions. To this end, one
option consists is mixing manure with acidifying agents such as S°. The objective of this work was
to quantify NH3-N and CO.-C emissions and assess the pH dynamics during cattle manure
composting supplemented with S° on a commercial scale. We used a randomized complete block
with repeated measures design (DBCA).The variables were analyzed with an analysis of variance
(ANOVA) with treatment-time interaction and a simple ANOVA with comparison of Fisher's LSD
means (o = 0.05). Based on the results obtained, the use of 1% S° in a composting pile can be a
feasible alternative for buffering the pH (8.3) in the final cattle manure compost. This percent sulfur
in the pile also achieves a 60% reduction in NHz-N emissions (0.03 mg kg cm). It is confirmed
that the critical phase of ammonia emissions was presented in the mesophilic | phase and the
thermophilic phase. Peak CO.-C emissions (11.95 mg kg™ cm) occurred in 0.25% S° piles. The
treatments supplemented with S° recorded the highest moisture content and the treatments
supplemented with the highest S° levels recorded the highest temperatures. Also, the addition of
S° had no effect on final product quality in terms of organic matter, bulk density, electric
conductivity, cation-exchange capacity, organic carbon, CaCOs, and macro- and micronutrients

content.

Key words: Acid-base reaction, incomplete nitrification, ammonium sulfate, chemoautotrophic

bacteria, biological oxidization of sulfur.
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6.3 INTRODUCCION

La produccion de ganado bovino estabulado y semiestabulado concentra densidades de miles de
cabezas en pequefias superficies de terreno los cuales generan grandes volimenes de estiércol que
generalmente contaminan los recursos suelo y agua en cuencas hidrolégicas (Ruiz, 2009). El
manejo de los estiércoles a través del compostaje es una forma eficiente y efectiva para el
aprovechamiento de dichos subproductos (Zafari y Kianmehr, 2013). Algunos de los pardmetros
que se deben analizar al evaluar la estabilizacion y madurez del compost, la cual es asociada con
la calidad del mismo, son contenido de N-total de 1-4%, pH alrededor de la neutralidad 7+0,5,
densidad aparente (DAp) < 0.7 gcm=3, contenido de materia organica (MO) de 20-50%,
conductividad eléctrica (CE) <4 dsm~* (Azim et al., 2018; Rui et al., 2012 y Onwosi et al., 2017).
El pH es uno de los pardmetros importantes; por lo tanto, su correccion durante el proceso de
compostaje es esencial (Barbaro et al., 2010 y Ameen et al., 2016). EI compost obtenido del manejo
de estiércol bovino tiene buenas caracteristicas fisicas, bajos niveles de fitotoxicidad y alta
actividad microbiana, pero en la mayoria, el contenido de sales solubles (Na, K, Ca 'y Mg) es alto
y el pH es alcalino por lo que se debe evitar la alcalinidad al realizar la aplicacion de estos en el
suelo (Marfa et al., 1998 y Salazar-Sosa et. al., 2009). Ademas, Velasco-Velasco et al. (2016)
mencionan que se requiere especial atencion a la emision de NH3z-N en explotaciones de ganado
bovino, porcino y aviar, las cuales contribuyen de manera considerable a la volatilizacion de este
gas. Una alternativa para reducir el pH es la mezcla de materiales organicos con agentes
acidificantes (Barbaro et al., 2010). Autores como Riera et al. (2014) utilizaron agentes de carga y
sulfato de calcio en residuos avicolas en el cual registraron valores cercanos a la neutralidad. Otra
alternativa es mediante la adicion de yeso y S°, pero se requiere menos de un quinto en peso del

primero para lograr el mismo resultado, de los materiales disponibles, el S° es el mas efectivo por
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unidad de peso y el acidificante mas barato (Thompson y Troeh, 1998). Ademas, el S° es un
elemento autorizado para su uso en la agricultura ecoldgica (Roig et al., 2004). Por su parte Roig
et al. (2004) utilizaron S° para amortiguar el pH de compost de residuos de aceituna a pequefia y
en escala comercial donde encontraron en la adicion de S° como una estrategia adecuada para
disminuir una unidad de pH y donde la humedad fue considerada un factor decisivo para la tasa de
oxidacion del S°. Garcia de la Fuente (2011) adiciono S° a compost de alperujo, un residuo de la
industria del aceite de oliva, donde se observd un descenso de pH en 2.5 y 3.1 unidades en un
experimento a pequefia escala. Carrién et al. (2008) adicionaron S° a compuestos de residuos
agricolas en condiciones controladas y reportaron un aumento de la poblacion de bacterias
oxidantes de S° a la vez que disminuyo el pH en 3.0 unidades. Costello y Sullivan, (2014)
adicionaron S° a ocho tratamientos de compost con diferentes materiales de origen, entre ellos de
estiércol bovino de la industria lactica donde encontraron mayor capacidad de amortiguamiento
del pH en compost de estiércol que en compost derivados de origen vegetal. Autores como Richard
et al. (2005); Tubail et al. (2008); Lin, et al. (2008); Zhang et al. (2016); Guo et al. (2016) y Yuan
et al. (2019) han realizado investigaciones enfocadas a disminuir emisiones de NHs-N durante el
proceso de compostaje. Ademas, también se han realizado técnicas de bioaumentacion y
biofiltracion (Caceres et al., 2018). En general se han realizado diversos estudios enfocados a
reducir la emision de NHs-N y propiciar la nitrificacion completa y por consiguiente reducir el pH
en el compostaje (Caceres et al., 2018). Lo anterior demuestra que se han realizado estudios sobre
el pH durante el proceso de compostaje especialmente a pequefia escala; no obstante, a pesar de
todos estos estudios es necesario méas informacion para un mayor entendimiento de la oxidacion
del S°y su afecto sobre el pH, factores determinantes durante el proceso de compostaje y emision

de NH3-N y CO2-C, ademas de la calidad del producto final. Por lo que en el presente estudio el
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objetivo principal evaluar la dinamica del pH, emision de NH3-N y CO»-C durante el proceso de

compostaje de estiércol bovino combinado con S° a escala comercial.

6.4 MATERIALESY METODOS

Ubicacion

El trabajo se desarrollé en un rancho comercial ubicado en la zona costera central de Veracruz en
el municipio de La Antigua, Veracruz, México. En las coordenadas 19° 28” 33” LN: 96° 31’ 61”
LW: y se encuentra a una altitud de 30 msnm. Se tiene una temperatura media anual de 25 °C, con
precipitacion pluvial media de 1200 mm. El clima de la region se caracteriza por ser calido
subhimedo con lluvias predominantes en verano principalmente, suelo dominante: Arenosol (41%)
(INEGI, 2009).

Metodologia

El estiércol utilizado fue de corrales de piso de concreto con un mes de almacenamiento el cual
contenia las siguientes caracteristicas: capacidad de intercambio catiénico (CIC): 21.3 cmol.: kg™),
pH: 9.4, CE: 6.60 dSm™*, MO: 60.5%, Niotai 1,58%, Nmineral 111.8 mg kg?, P: 0.43%, K: 5.4%, Na:
2.3%, Ca: 1.4%, Mg: 0.6 %. Se seleccion0 el area de compostaje, se instalaron tomas de agua para
realizar los riegos y se construyeron pilas de compostaje de 20 m de largo por 3 m de ancho. La
aireacion de las pilas se realiz6 con una maguina volteadora de composta modelo TORO 1200. Se
dejo una separacion de 5 metros entre las pilas de estiércol y de tres metros entre cada tratamiento.
En un disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones, se establecieron un
total de cinco niveles de concentracion de S° (tratamientos) al 0.0% (testigo), 0.25%, 0.50%, 0.75%
y 1% estas cantidades de S° por separado se agregaron a la MO a compostar de la siguiente manera:

T1 (proporcion estiércol: azufre 5000:0.0 kg/kg), T2 (proporcion estiércol: azufre 5000:12.5
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kg/kg), T3 (proporcion estiércol: azufre 5000:25.0 kg/kg), T4 (proporcion estiércol: azufre
5000:37.5 kg/kg) y T5 (proporcion estiércol: azufre 5000:50.0 kg/kg). Durante el primer volteo (al
inicio del experimento) se humedecieron las pilas por aspersion. Posteriormente se agregaron las
cantidades de S° y se realizo el volteo respectivo y un segundo riego para incorporar el azufre a las
pilas. Las pilas se cubrieron con malla sombra para conservar la humedad. Inmediatamente después
de instalado el experimento se tomaron muestras para analisis fisico y quimico las cuales se
realizaron de acuerdo con Guerrero et al. (2016) y con la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-
2007. Se comenzd con el monitoreo de las pilas. Se tomo la temperatura con ayuda de un
termometro disefiado para este fin la cual se midié hasta el dia 90 ya que fue en este tiempo en el
que se registrd una temperatura similar a la ambiental y con esto dio inicio la Gltima fase del
compostaje. Al tercer dia se realizaron mediciones en sitio de NH3-N y CO»-C através de camaras
estaticas de acuerdo con el método modificado por Hutchinson y Livingston (1993) y Holland et
al. (1999); dichas camaras de disefio circular con didmetro y altura de 19.5 y 28.5 cm,
respectivamente; éstas se colocaron encima de las pilas a una profundidad media de 5 cm. Las
lecturas de los gases se tomaron después de un minuto dos veces por semana con ayuda de sensores
portatiles utilizados por Cohuo-Colli et al. (2017). Para CO2-C se utiliz6 un sensor Spectrum
Technologies® modelo 2655 con un rango de medicion de 0 a 4,000 ppm con tecnologia infrarroja
no dispersiva (NDIR) y para NHs-N se usé un sensor marca Drager X-am® 5000 con un rango de
medicion de 0-300 mg kg™t y una resolucion de 1 mg kg?. Al igual que la temperatura las
mediciones se realizaron hasta el dia 90 ya que fue en este tiempo en el que las emisiones de NHs-
N y CO»-C tendieron a disminuir a niveles muy bajos lo que a la vez fue un indicador del inicio
de la fase de maduracién A los quince dias se tomaron muestras de cada tratamiento con sus
respectivas repeticiones para determinar el pH y el contenido de agua por el método gravimeétrico,

de acuerdo con la NMX-FF-109-SCFI1-2007; ambas variables se continuaron midiendo cada 15
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dias durante el experimento hasta los 120 dias en el caso del pH y hasta el dia 75 en el caso de
contenido de humedad ya que fue en este tiempo donde se comenzd a conservar mejor la humedad
y a ser similar en todos los tratamientos. A los 120 dias de instalado el experimento se tomd un

segundo muestreo para analisis fisico y quimico.

Anélisis estadistico
En el presente estudio se realizd un andlisis de varianza con interaccion tratamiento-tiempo en un
disefio de bloques completos al azar (DBCA) con medidas repetidas como se describe a

continuacion:

Yije =+ a; + by + wye + 73 +vij + ik
Donde Y es el nivel de pH o la temperatura (°C) o la humedad(%) o la emision de CO,-Cy NHs-
N (mg kg cm2), MO (%), DA (%), CE (%), CIC (%), macro y micronutrientes (%); u es la media
general, a; es el efecto fijo debido al tratamiento i (i=1,2,3 ,4); by, es el efecto aleatorio debido al
bloque j (j=1,2,3 ,4) asumiendo by, ~ N (0,0%); wy es el efecto aleatorio de la interaccién de bloque
con tratamiento asumiendo w;~N(0,02); 7; es el efecto fijo del tiempo j (j =1,2,3,4,5) al
momento de la medicion; y;; es el efecto de la interaccion entre el tratamiento y tiempo, y ;. €s
el error experimental con &;;,~N (0, ).
En adicion, un analisis de varianza simple para las variables carbono organico (CO) (%), CaCOs
(%), Cu, Zn y Mn (mg kg™) como se indica en el siguiente modelo estadistico:

Vij=p+a +e&;

donde Y;; es la respuesta observada en la j — ésima repeticion en el i — esimo tratamento, p es la

media general, a; es el efecto fijo debido al i-ésimo tratamiento y &;; es el error experimental

asumiendo cada ¢;; tiene media 0 y varianza ¢ ((eij~Nc72)).
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Las variables fueron analizadas utilizando el procedimiento Glimmix de SAS vy los grados de

libertad para las pruebas F fueron ajustados con Kenward-Rogers (Kenward y Rogers, 1997).

6.5 RESULTADOS Y DISCUSION

6.5.1 Efecto de la adicion de S° en el pH durante el proceso de compostaje

Los resultados del andlisis de varianza indicaron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos sobre la dinamica de pH (P = 0.0001). Se registré una reduccién mayor del pH
conforme se incremento el porcentaje de S° (Figura 5). En la fase de maduracion (85-120 dias) en
los tratamientos 4 y 5 se registré el promedio de pH mas bajo 8.3 comparado con los demés
tratamientos. En la fase mesofila | (0-30 dias) el pH oscil6 en un rango considerado como alcalino
8.6 y 9.0 en donde el T1 mostr6 el pH maés alto y el T4 el més bajo. No se observé diferencia
estadistica entre tratamientos en esta primera fase. Posteriormente en la fase terméfila (30-60 dias)
el pH increment6 a un rango de 9.3-9.7 siendo los tratamientos 1 y 2 en los que se registro los pH
mas altos y el T5 el mas bajo. En esta fase se observo diferencia estadistica de los tratamientos 4 y
5 con respecto al tratamiento 1. En la fase mesdfila I1 (60-85 dias), el pH disminuy6 a un rango de
8.7-9.2 siendo el T4 el que mostr6 el pH mas bajo y fue estadisticamente diferente con respecto al
testigo (T1) con el més alto. En la fase de maduracion (85-120 dias) se registraron los pH mas bajos
8.3-8.6 siendo los tratamientos con S° los mas bajos; aunque en esta Ultima fase no se observé

diferencia estadistica de estos con respecto al testigo.
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Figura 5. Dindmica de pH durante del proceso de compostaje de estiércol bovino adicionado con
diferentes dosis de S° (barras del error = error estdndar). Concentracion de S° al 0.0% (T1), 0.25%

(T2), 0.50% (T3), 0.75% (T4) y 1% (T5).

Los resultados de pH de este trabajo concuerdan con los resultados obtenidos por Roig et al. (2004),
donde utilizaron S° para amortiguar el pH de compost de residuos de aceituna a pequefia escala y
escala comercial. Estos autores observaron una disminucion de pH a medida que se aumento las
concentraciones de S° sin embargo esta disminucién fue menor a gran escala por ser mas
complicado los factores a controlar. Carrion et al. (2008) adicionaron S° a compuestos de residuos
agricolas a pequefia escala y observaron un aumento de la poblacion de bacterias oxidadoras de S°
(Thiobacillus sp.) de 107- a 10"° UFC g durante los primeros 50 dias de incubacidn; seguido de
una disminucion significativa de estas bacterias. Esto explicaria la diferencia estadistica del pH en

21



las fases termdfila (30-60 dias) y mesofila 11 (60-85 dias) y no asi al final del proceso ya que un
aumento inicial en la poblacién de bacterias oxidadoras de S° fue correspondiente a la disminucién
del pH. La mayor parte del S° fue oxidado en estas fases donde en el tratamiento con mayor
cantidad de S (T5) mostré los pH mas bajos 9,33 en la fase termofila (30-60 dias) y el T4 (8,7) en
la fase mesofila 11 (60-85 dias) los cuales fueron estadisticamente diferente con respecto al T1. El
H>SO4 es un subproducto de la oxidacion bioldgica del azufre (Barbaro et al., 2010) la cual se
realiza a través del Complejo Multienzimatico de Oxidacion del Azufre que Carece de Sox (soxCD)
0 a través de Azufre Oxigenasa (Sox) y la enzima Azufre Oxigenasa Reductasa (SOR), esta ultima
oxida y reduce simultdneamente compuestos de azufre a temperaturas altas (70-85 °C) y pH bajo
(5-7,5) por lo que en este experimento su actividad estaria inhibida (Kletzin et al., 2004; Nakagawa
y Takai, 2008). El H.SO4 al reaccionar con una base produce sulfato (Brown et al., 2004); este en
exceso puede afectar algunos procesos de oxidacion de la MO (Garcia de la Fuente et al. (2007).
Concentraciones altas de sal hacen que las células bacterianas se deshidraten debido a la presion
osmotica (Chen, 2008). Sin embargo, en esta investigacion no se presentd este problema con las
cantidades de S° adicionado. A pH altos y neutros como en este caso los compuestos obtenidos de
la reduccion del sulfato son cantidades iguales de H>S y HS". Por otra parte, a pH bajos el 99% del
compuesto que se forma es el H,S. El cual tiene un efecto inhibidor en la biomasa microbiana ya
que puede pasar la membrana celular en forma no disociada/acida, por consiguiente, se requiere
una mayor energia en el bombeo de protones a través de la membrana y se reduce la energia
empleada para el crecimiento de la biomasa microbiana (Sanchez-Andrea, 2014). La etapa en la
que se adicione el S° puede ser un factor determinante si este se adiciona desde el inicio como en
este estudio tiene importancia ambiental ya que se pueden reducir las emisiones de NHs-N (Figura
4). Si se adiciona en una de las etapas finales del compostaje podria presentarse una mayor

disminucion del pH el cual tiene importancia agrondmica ya que a un pH neutro los nutrientes
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estan mas disponibles para las plantas, aunque también la adicion de més dosis de S° aumentaria la

cantidad de sulfato.

6.5.2 Efecto de la adicion de S° en la temperatura durante el proceso de compostaje

Los resultados del andlisis de varianza indicaron diferencias estadisticas entre tratamientos sobre
la dindmica de temperatura (P = 0.0001). Se registraron las temperaturas mas altas en el material
con los tratamientos de S° (Figura 6). En el T4 se registré la temperatura mas alta con un promedio
de 52.5 °C comparado con los demas tratamientos. La temperatura del material en la fase mesoéfila
| (0-30 dias) se mantuvo en un rango de 54.9-57.7 °C, siendo en el T5 en el que se mostré la
temperatura mas baja (54.9 °C); aunque esta no fue estadisticamente diferente con respecto a los
demaés tratamientos. Posteriormente en la fase termofila (30-60 dias) ésta tendié a incrementarse
ligeramente en un rango de 51.2-60.1 °C siendo los tratamientos con S° en los que se registro la
temperatura mas alta (60.1 °C) y fueron estadisticamente diferentes con respecto al testigo (T1)
con la temperatura méas baja (51.2). En la fase mesofila 1 (60-85 dias) ésta tendid a bajar a un rango
de 36.1-42.5 °C siendo el T4 al igual que en la fase termdfila el que continué con las temperaturas
mas altas y el T1 con las més bajas. En la fase de maduracién (85-120 dias) la temperatura del
material tendié a bajar y a mantenerse a una temperatura media similar a la ambiental 35.9 °C
presentandose la misma tendencia de las dos anteriores fases con la temperatura del T4 la més alta

38.2°Cyel T1 la mas baja 33.7 °C.
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Figura 6. Dindmica de temperatura durante el proceso de compostaje de estiércol bovino
adicionado con diferentes dosis de S° (barras del error = error estandar). Concentracion de S° al

0.0% (T1), 0.25% (T2), 0.50% (T3), 0.75% (T4) y 1% (T5).

En este experimento la temperatura disminuyd gradualmente y los tratamientos con S° fueron en
los que se cuantificaron las temperaturas mas altas. Como ya se mencioné el H.SO4 es producido
por la oxidacion bioldgica del S°y este al reaccionar con el agua “en este caso el agua actia como
una base” se produce una gran cantidad de calor, que dependiendo de la cantidad relativa de las
dos sustancias puede provocar un incremento considerable en la temperatura (Brown et al., 2004;
Wade, 2011). Esto concuerda con los resultados obtenidos por Roig y Sanchez-Monedero, (2004)

quienes obtuvieron un incremento de la temperatura con la adicion de S° en compost con
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residuos de la industria del aceite de oliva; ademas de que las altas temperaturas no inhibieron la
oxidacion por lo que la adicidon de azufre podria hacerse en cualquier fase del proceso de

compostaje.

6.5.3 Efecto de la adicion de S° en la humedad durante el proceso de compostaje

Los resultados del analisis de varianza indicaron diferencias estadisticas entre tratamientos sobre
la dinamica de humedad (P = 0.0001). Se registrd un porcentaje de humedad mas bajo en el
material con los tratamientos de S° (Figura 7). En el T5 se registré el porcentaje de humedad méas
bajo con un promedio de 43.2% comparado con los demas tratamientos. La humedad del material
en la fase mesofila | (0-30 dias) se mantuvo en un rango de 40.7-52.0% donde en los tratamientos
con S° se registraron los porcentajes de humedad maés altos, siendo el T4 el de mayor porcentaje
de humedad y fue estadisticamente diferente con respecto al testigo (T1) con él porcentaje de
humedad mas bajo. Posteriormente, en la fase termofila (30-60 dias) ésta se mantuvo en un rango
similar de 40.0-52.3% donde los tratamientos con S° continuaron con los porcentajes de humedad
mas altos, siendo en el T3 en el que se registrd el porcentaje de humedad mas alto y fue
estadisticamente diferente con respecto al testigo (T1) que continuo con él porcentaje de humedad
mas bajo. En la fase mesdfila 1l (60-85 dias) esta tendio a subir a un rango de 51.4- 64.2%, donde
no se observé una diferencia estadistica por parte de los tratamientos con S° con respecto al testigo
(T1). Este porcentaje de humedad mas alto se mantuvo hasta el final del proceso de manera similar

en todos los tratamientos.
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Figura 7. Dinamica de humedad durante el proceso de compostaje de estiércol bovino adicionado
con diferentes dosis de S° (barras del error = error estandar). Concentracién de S° al 0.0% (T1),

0.25% (T2), 0.50% (T3), 0.75% (T4) y 1% (T5).

Por su parte, Velasco-Velasco et al. (2004) mencionan que la humedad del material es muy
importante, ya que la actividad microbiana y los procesos de oxidacion requieren de la
disponibilidad de agua. En este trabajo se observd que los tratamientos con S° presentaron los
porcentajes de humedad maés altos durante el proceso de compostaje y fueron estadisticamente
diferentes con respecto al testigo (T1) en la mayoria de las fases, esto probablemente por el H2SO4
diluido en el agua que estaria evitando parcialmente la perdida de esta por evaporacion (Brown et

al., 2004), sin embargo, esta disminuyé considerablemente en el tratamiento con la mayor dosis de
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S° (T5) siendo incluso menor que el testigo (T1). Esto puede explicarse por la siguiente reaccion
quimica 2 SO4 + 2 H,0O = 2 H,SO4 + Oz, donde con un considerable aumento el H.SO4 actiia como
un deshidratante al obtener el hidrogeno directamente de la molécula del agua (Lira, 2013). Esto a
la vez podria llevar a una competencia por el agua entre los microorganismos y la reaccion quimica

que se esta llevando a cabo.

6.5.4 Efecto de la adicion de S° en la emision de NHs-N durante el proceso de compostaje

Los resultados del andlisis de varianza indicaron diferencias estadisticas entre tratamientos sobre
las emisiones de NHs-N (P = 0.0001). Emisiones menores de NHs-N fueron registradas en el
material con tratamientos de S° (Figura 8). En el T5 se registraron las emisiones de NH3z-N mas
bajas con un promedio acumulado durante las cuatro fases de 0.03 mg kg* cmel cual fue diferente
estadisticamente con el T1 (0.5 mg kg cm™). La emision de NHs-N en la fase mesofila 1 (0-30
dias) se mantuvo en un rango de 0.03-0.08 mg kg* cmsiendo en el T1 en el que se registraron las
emisiones mas altas y el T5 las mas bajas. Posteriormente en la fase termdfila (30-60 dias) esta
disminuy6 gradualmente y se estabilizd en un rango de 0.03-0.06 mg kg™ cm2siendo el T5 el que
continuo con las emisiones mas bajas. En la fase mesdfila 11 (60-85 dias) la emision de este gas
tendié a bajar atn rango de 0.02-0.05 mg kg cmsiendo el T1, T2 y T5 los que presentaron las
emisiones mas bajas. En la fase de maduracion (85-120 dias) las emisiones de las pilas continuaron
bajando hasta un rango de 0.02-0.03 mg kg™ cm? y a mantenerse en estos niveles donde las

emisiones fueron similares en todos los tratamientos.
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Figura 8. Emision de NH3-N durante el proceso de compostaje de estiércol bovino adicionado con
diferentes dosis de S° (barras del error = error estdndar). Concentracion de S° al 0.0% (T1), 0.25%

(T2), 0.50% (T3), 0.75% (T4) y 1% (T5).

Sanchez-Monedero et al. (2001) mencionan que las emisiones de nitrégeno amoniacal dependen
de los materiales utilizados y de los valores de pH, a menor pH menor emision de NH3-N. En este
trabajo se observd una correlacion entre el porcentje de S° con la dosis mas alta (T5) y baja emision
de amoniaco en las dos primeras fases. EI T5 con la mayor dosis de S° fue en el que se cuantificaron
las emisiones de NH3-N més bajas en la fase mesofila | y termdéfila donde se presenta las mayores
pérdidas de N en forma de NHs. Aunque en el presente trabajo la mayor pérdida de NHs-N se
presento en la fase mesofila |, a pesar de que, en esta fase no se observaron diferencias estadisticas
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significativas de pH (Figura 5) sin embargo a nivel quimico esta diferencia de menos de una unidad
de pH si tuvo efecto en las emisiones de NHz-N esto nos permite concluir que cambios de pH en
menos de una unidad lleva una reduccion significativa de las emisiones de NHs-N. Este resultado
fue similar al obtenido con Mahimairaja et al. (1994) que adicionaron azufre elemental en estiércol
de pollo y obtuvieron una reduccion del 60% en las emisiones de NHs-N, pero la oxidacién de
NH4"a NOs fue minima, por lo que la perdida de N a través de la desnitrificacion puede
incrementarse y ser mayor que la perdida por volatilizacion de NHs-N. Temperatura alta, pH,
salinidad, bajo nivel de O disuelto y potencial redox en la particula de estiércol, el tamafio de las
pilas, alta concentracion de NH4*/NHs, el contenido de nutrientes disponibles en el sustrato y la
competencia entre diferentes grupos microbianos estarian inhibiendo la nitrificacion (Caceres et

al, 2018).

6.5.5 Efecto de la adicion de S° en la emisién de CO2-C durante el proceso de compostaje

Los resultados del analisis de varianza indicaron diferencias estadisticas entre tratamientos sobre
las emisiones de CO,-C (P = 0.0001). Se registr6 mayores emisiones en el material con los
tratamientos de S° (Figura 9). En el testigo (T1) se registraron las emisiones mas bajas con un
promedio acumulado durante las cuatro fases de 8.34 mg kg cm? comparado con los demas
tratamientos y fue diferente estadisticamente con respecto al T2 (11.95 mg kg* cm?). Las
emisiones en la fase mesofila 1 (0-30 dias) se mantuvieron en un rango de 11.42-21.38 mg kg™ cm-
Zsiendo el tratamiento T2 en el que se observaron las emisiones mas altas, por su parte las emisiones
en los tratamientos T3, T4, T5 tendieron a bajar y a ser similar al testigo (T1). Posteriormente en
la fase termdfila (30-60 dias) la emision de CO.-C tendi6 a bajar manteniéndose en un rango de

8.09-14.21 mg kg cm siendo el T4 en el que se registraron las emisiones mas altas de este gas y
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fue estadisticamente diferentes con respecto al testigo (T1) con las emisiones mas bajas. En la fase
mesofila 11 (60-85 dias), la emision tendid a bajar atin mas a un rango de 2.47- 5.45 mg kg* cm™
siendo el T4 el que continuo con las emisiones mas altas y el testigo (T1) con las emisiones mas
bajas. En la fase de maduracion (85-120 dias), la emisién de CO.-C continué bajando hasta un
rango de 2.27-3.70 mg kg™ cm2 donde en los tratamientos con S° se observaron las emisiones mas

altas, no obstante, no se registraron diferencias significativas con respecto al testigo (T1).
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Figura 9. Emision de CO»-C durante el proceso de compostaje de estiércol bovino adicionado con
diferentes dosis de S° (barras del error = error estandar). Concentracion de S° al 0.0% (T1), 0.25%

(T2), 0.50% (T3), 0.75% (T4) y 1% (T5).

En este estudio se registro mayores emisiones de CO»-C en los tratamientos con S° los cuales fueron

estadisticamente diferentes con respecto al testigo T1 en las tres primeras fases: mesofila I (0-30
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dias), termofila (30-60 dias) y mesoéfila 11 (60-85 dias). Esto puede traducirse de acuerdo con
Oudart et al. (2015) como una mayor actividad microbiana. Las emisiones de CO»-C fueron mayor
en el T2, pero tendid a disminuir en los siguientes tratamientos T3, T4 y T5 esto podria deberse a
que las bacterias oxidadoras del S° son bacterias quimioautétrofas (Espinosa et al., 2010). Por lo
que fijan CO2-C mediante el ciclo de Calvin (Ramirez, 2007 y Barry et al., 2019) y al utilizar el
CO»-C como fuente de carbono para su crecimiento estarian evitando la emision de este gas de las
pilas de compostaje a la atmosfera. Esto también se apoya con el hecho de que no se afectd la
oxidacion del S° conforme se incrementaron las dosis de S° por que el pH a la vez mostré una
tendencia a disminuir. Por lo que con una dosis mayor de azufre se podria reducir las emisiones de
CO»-C, pero como ya se menciond antes esto también implica la formacion de sulfatos los cuales

en una mayor cantidad podrian afectar la oxidacion de la MO.

6.5.6 Efecto de la adicidn de S° en algunas caracteristicas fisicas y quimicas del compost al
inicio y final del proceso de compostaje

Los resultados del andlisis de varianza indicaron diferencias estadisticas (P = 0.0001) entre

tratamientos sobre, DAp, CO, mas no para MO, CE, CIC CaC0; al final del proceso de compostaje.

En el Cuadro 5 se muestra el efecto de los tratamientos en MO, DAp, CE, CIC, CO y CaCO5 del

material al inicio y final del proceso de compostaje. Se cuantifico mayor COy CaCO5 en el material

con los tratamientos de S° al final del proceso de compostaje.
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Cuadro 5. Media y error estandar (EE) de MO, DAp, CE, CIC, CO y CaC04, de los diferentes

tratamientos

Trat. MO DAp CE CIC CO CaCOs3
(%0) (%) (dSm) (cmol (*) kg™) (%0) (%0)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Final Final

T1  453% 106% 069 1.4% 65° 20° 424* 150 6.1° 412
T2 5214 13.2¢ 0.6 1.3* 83* 3.0° 506* 13.7¢ 7.6 4.3
T3 458% 1549 069 1.2° 7.9%® 32¢ 372 1499 8.9 412
T4 35.8° 1379 0.7¢ 12° 7.1%® 24° 285° 1159  8.0%® 5.4
T5 416 113 0.6% 1.3* 84 32° 343% 117 6.5 5.0
EE 282 282 003 003 053 053 424 4.24 0.93 0.68

* Valores con letra distinta en la misma columna son estadisticamente diferentes entre si (a =

0.05). Concentracion de S° al 0.0% (T1), 0.25% (T2), 0.50% (T3), 0.75% (T4) y 1% (T5).

La MO final de un rango de 20-50% indica de acuerdo con Azim et al. (2018) un buen indice de
degradacion y maduracion de esta. En este estudio se obtuvieron valores mayores de MO en los
tratamientos con S° aunque estos valores no fueron estadisticamente diferentes. La disminucion
del CO disponible es paralelo con la disminucién de la MO donde el tratamiento con la mayor dosis
de azufre fue similar en el porcentaje de CO con el tratamiento sin adicion de azufre lo que indica
que no se estaria afectando los procesos de oxidacion realizados por los microorganismos
heterotréficos encargados de la degradacion de la MO los cuales utilizan el CO como su fuente de
carbono (Costello y Sullivan, 2014). Al igual que los resultados obtenidos por Barbaro et al.
(2010) la CE incremento, la cual se da por el aumento de sales como el sulfato (Garcia de la Fuente,
2011) o el amonio (Onwosi et al., 2017), pero esta no fue estadisticamente diferente. Costello y
Sullivan, (2014) encontraron una alta capacidad de intercambio cationico en compost a base de

estiércol combinado con S°; aunque, en esta investigacion la CIC mostro una tendencia decreciente
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a medida que se aumentaron las dosis de S° estos valores no fueron estadisticamente diferentes,
esta disminucion se da porque a medida que se reduce el pH también se reduce la CIC (Azim et
al., 2018). Por otra parte, los resultados de esta investigacion difieren con respecto a lo reportado
por Garcia de la Fuente et al. (2007), quienes reportaron una disminucién del pH causado por
la adicion de S ° de manera simultanea a la produccion de sulfatos y la eliminacién de CaC05; esto
porque inicialmente el S° se oxida a acido sulfarico y luego, el acido sulfdrico puede combinarse
con compuestos de carbonato H2SO4 + CaCOs — CaSO4 + H20 + COg. Esto podria deberse a
una mayor reaccion de precipitacion entre el COz y el Ca por el efecto deshidratante del H2SO4
(Brown et al., 2004 y Lira, 2013), especialmente en los tratamientos con mayores dosis de S°.
Aunque se registré un aumento en el contenido de CaCO; en los tratamientos con S° en esta
investigacion este no fue significativo. Los bajos porcentajes de CaC0O5 en comparacion con los
obtenidos por Garcia de la Fuente et al. (2007) indican que los requerimientos de iones de
hidrégeno para compost a base de estiércol bovino seran menores que los requeridos para causar
una disminucion de pH equivalente en compost con residuos de origen vegetal e incluso que otros
estiércoles como el de oveja y pollo. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Costello y
Sullivan, (2014) donde encontraron una alta capacidad de amortiguamiento en compost de estiércol
y menor capacidad de amortiguacion en compost de origen vegetal. En cuanto a la DAp esta fue
menor pero no estadisticamente diferente en los tratamientos con azufre lo cual indica una ligera
disminucion en la fraccidn de agua ya que este parametro influye en el ajuste del nivel de porosidad
para la aireacion adecuada y determina la capacidad de retencion de agua y el intercambio de gas
y agua en el compost final (Cerda et al., 2018).

Los resultados del analisis de varianza mostraron diferencias estadisticas (P = 0.0001) entre

tratamientos sobre el contenido de Mg, mas no para N4, P, K, Na 'y Ca al término del proceso
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de compostaje. En el Cuadro 6 se muestra el efecto de los tratamientos en el contenido de estos
macro y micronutriente del material al inicio y final del proceso de compostaje. Se cuantifico mayor

contenido de K, Na, Ca 'y Mg en el material con los tratamientos de S° al término del compostaje.

Cuadro 6. Media y error estandar (EE) del analisis quimico inicial y final de contenido de

nitrdgeno (Nyota1), fosforo (P), potasio (K),sodio (Na), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

Trat. Ntotal P K Na Ca Mg
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

[ F [ F | F [ F | F [ F
T1 12 03¢ 04%® 02¢ 1.0*® 0.2¢ 04* 03* 1.0° 32°® 05 20P
T2 1.4 02¢ 04* 029 1.1*° 0.3° 04* 04* 10° 3.0° 05 21
T3 1.2 02¢ 04%® 02¢ 10*® 0.2¢ 04* 05 11° 27% 05 25
T4 1.1° 02¢ 03 02¢9 0.8° 0.2° 04* 03* 1.0° 34° 03° 24»
T5 1.3 02¢ 03% 02¢ 1.0® 02¢ 04* 04 1.8 25 04 21®
EE 009 0.09 004 004 0.07 007 005 005 034 034 015 0.15

*Valores con letra distinta en la misma columna son estadisticamente diferentes entre si (a =
0.05). I=inicial; F= final. Concentracion de S° al 0,0% (T1), 0.25% (T2), 0.50% (T3), 0.75% (T4)

y 1% (T5).

El crecimiento de la biomasa microbiana depende de la temperatura, la humedad, el oxigeno, el N,
el C y en menor medida del P, K, Na, Ca y Mg disponible en el material (Oudart et al., 2015). Si
bien el contenido de Niotal fue ligeramente menor al termino del proceso de compostaje este no fue
diferente estadisticamente al testigo (T1) por lo que una reduccion en las emisiones de NHs-N no
significa una nitrificacion completa del nitrégeno. Se recomienda estudiar mejor la dindmica

microbiana en este tipo de material especialmente en el proceso de nitrificacion, ya que existen
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bacterias oxidadoras de amonio (BOA) las cuales al igual que thiobacillus sp. son
quimioautotrofas. Estas pueden acumular altas concentraciones de nitritos, pero a la vez asimilan
menos amonio Yy viceversa. Ademas, existen arqueas oxidadoras de amonio (AOA) las cuales son
mas sensibles a NH3 que las BOA y bacterias oxidadoras de nitritos (BON) mas sensibles a NHz y
sulfuros que las BOA. Las BON han sido las menos estudiadas hasta el momento ya que son
dificiles de cultivar en el laboratorio. Aunque el reciente descubrimiento de una especie que tiene
el potencial genético para la oxidacion completa del amonio (comammox) a nitrato abre nuevos
campos de investigacion en microbiologia y la nitrificacién en el compostaje (Maeda et al., 2011;
Caéceres et al., 2018). Esto daria un mayor entendimiento de la dinamica de la nitrificacion ya que
en este proceso se puede tener pérdidas de N en forma de N20O, pero, si la nitrificacion se lleva a
cabo de manera completa es posible reducir el pH al final del proceso de compostaje. A la vez uno
de los parametros para la nitrificacion completa es un pH dentro del rango de 7.5-8 (Caceres et al,
2018). En cuanto al porcentaje de K se obtuvo un resultado similar con Barbaro et al. (2010) donde
agregaron S° a compost con residuos de poda y el K fue mayor en los tratamientos con S°. En
cuanto al P se observd mayor porcentaje en los tratamientos con S°; sin embargo, al igual que el
Niota1 Y €l K este no fue estadisticamente diferente al término del proceso de compostaje. De
acuerdo con Garcia de la Fuente (2011), se podria utilizar acido fosférico para incrementar el
fosforo del compost y reducir el pH o en su caso utilizar acido nitrico pero el inconveniente,
especialmente en el caso del acido nitrico, es que implica el manejo de sustancias peligrosas. En
este experimento el porcentaje de Na y Mg fue mayor en los tratamientos con S° el cual concuerda
con Bérbaro et al. (2010) donde el contenido de Ca y Mg soluble también incrementé con el
aumento de la dosis de S° y a la vez encontraron una relacién con el incremento de la conductividad
eléctrica al disminuir el pH en compost de residuos de poda. Aunque en este caso el calcio fue

mayor en el T1 esto podria deberse por la reaccion de precipitacion entre el Ca y el CO3 antes

35



mencionada y por consiguiente que este se encuentre menos soluble en los tratamientos con S°,
pero, ademas el que no exista diferencias entre el Na y Ca puede deberse a que el HSO4 estaria
reaccionando con bases débiles (Brown et al., 2004) principalmente con el H,O y el NHz al
encontrarse este en mayor cantidad, el compuesto resultante de esta reaccion es el sulfato de amonio
el cual tiene importancia agricola. La formacion de sulfato de amonio fue igualmente obtenido por
Guo et al. (2016) en compost con adicion de yeso de desulfuracion de gases de combustion (FGDG)
un subproducto de algunos sistemas industriales de depuracion de gases de combustion de carbdn,
producto ampliamente utilizado en el material de construccion y la industria del cemento. Lin et
al. (2008) también obtuvieron sulfato de amonio en el compostaje de estiércol y paja de aves con
la adicion de superfosfato de calcio. Por lo que los sulfatos pueden ser una forma de conservar el
N en el compost ademas de la inmovilizacion de este como NH4 y NO3 (Richard et al., 2005; Tubail
et al., 2008). Por otra parte, como se ha mencionado el sulfato en exceso puede afectar la oxidacion
de la MO. Por lo que de presentarse este problema lo recomendable seria estimular la nitrificacion
completa. La reduccion bioldgica de los sulfatos es a la vez es una forma de eliminar metales
pesados (Hwang y Jho, 2018). La reduccidn de los metales pesados en compost mejora la calidad
de este (Yin, 2016). En este estudio se redujeron las cantidades de Cu 12.96 mg kg™ (T1) a 12.86
mg kg (T5), Zn 99.4 mg kg (T1) a 92.5 mg kg™ (T5), Mn 325.5 mg kg* (T1) a 259.8 mg kg
(T5) pero estas no fueron estadisticamente diferentes. Dos grupos principales de bacterias
reductoras de sulfato (oxidantes incompletos y completos) dominan el proceso de reduccion de
sulfato. Pero se requerira especial atencion en la dindmica de las bacterias reductoras de sulfato en
la oxidacion completa ya que el sulfuro producido en la oxidacion incompleta en presencia de NO3
puede oxidarse de nuevo a sulfato. Se requerira la reduccién asimilativa del sulfato, en la cual el
sulfato reducido se asimila en biomasa, proteinas, aminoacidos y cofactores por hongos

y microorganismos (Wu, 2017).
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6.1 CONCLUSIONES

La adicion de azufre elemental como acidificante al ser oxidado biolégicamente durante el
proceso de compostaje reduce el pH, las emisiones de NH3-N y CO»-C y puede mejorar la
calidad del compost. La adicién de 1% de S° en una pila de compostaje puede ser una
alternativa viable para el amortiguamiento del pH (8.3) en compost de estiércol bovino. Con
este porcentaje de azufre en el material a compostar se reducen las emisiones de NHz-N en
un 60%. Se confirma que la etapa critica de emision de amoniaco se presenta durante los
primeros 60 dias (fase mesdfila | y termofila) del proceso de compostaje. La mayor emision
de CO,-C se observo en pilas con 0.25% de S° el cual superd al testigo con 8.34 mg kgt cm-
2. No obstante, se observé una disminucion de la emision de CO,-C en el tratamiento con la
mayor dosis de azufre (9.43 mg kg cm). Se cuantifico mayor humedad en los tratamientos
con S°; sin embargo, ésta se redujo en el tratamiento con 1% de azufre (43.2%) y fue incluso
menor que el tratamiento sin S° (44.0%). Los tratamientos con el 0.75% de S° presentaron
las temperaturas mas altas. La adicion de S° no afecto la calidad de producto final en cuanto
al contenido de MO, DAp, CE, CIC, CO, CaC05, macroy micronutrientes. El uso de aditivos
como el S° puede ser una opcién viable cuando se manejan grandes cantidades MO a
compostar como en este caso ya que la otra opcion que es el uso de agentes carga puede
representar gastos mayores al requerirse una cantidad similar al estiércol a compostar. Esto

ya dependeré de la disponibilidad del material en la zona.
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CONCLUSIONES GENERALES

Esta investigacion amplia el conocimiento en cuanto al compostaje de residuos con alto
contenido de nitrogeno amoniacal, comprobando que el uso de aditivos acidos como el S°y
su posterior oxidacion bioldgica durante el compostaje de estiércol bovino puede reducir el
nivel de pH a la vez que se reducen también las emisiones de NHs-N. Si bien esta reduccion
de NHz3-N no significaria un aumento en la cantidad de NOs este se estaria conservando en
el compost en un compuesto de importancia agronémica como el sulfato de amonio. Es
importante mencionar que la fase en la que se adicione el S° puede ser un factor importante
y a tomar en cuenta ya que si el S° se adiciona desde el inicio (Fase mesofila I) este puede
contribuir a la reduccion de emisiones de NHz-N y la nitrificacion por otra parte si se adiciona
en una de las fases finales (mesofila I1) podria reducir el pH de manera significativa al final
del proceso de compostaje. Al igual el contenido de humedad del material serd menor
conforme se aumenten las concentraciones de S°. Esta investigacion demuestra que la
dindmica de pH puede ser influenciada por diferentes factores y a la vez el pH puede afectar
diferentes pardmetros quimicos, fisicos y bioldgicos de diferentes maneras. Con un estudio
mas amplio de en los diferentes tiempos de adicion y mayores dosis de S° podrian obtenerse
resultados que mejoren la calidad del producto final como la nitrificacibn completa,

reduccion de CO»-C y reduccion de metales pesados.
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