Ci4r

CENTRO DE NFORMACION
DE ACTIVIDADES PORCINAS

Degradacion de la materia organica por medio del proceso de compostaje

Fuente: Alejandro Vargas Sanchez *, Mendoza, E.S. %, Trujillo, M.E. 3.

! - Centro de Ensefianza, Investigacion y Extensién en Produccién Porcina. Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia. UNAM.

2 - Laboratorio de Virologia y Enfermedades respiratorias del cerdo. Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan. UNAM.

3. Departamento de Medicina y Zootecnia del Cerdo. Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia. UNAM.

Extraido de www.porcicultura.com.

1.0 Objetivo
Reconocer al compostaje como un proceso con capacidad para tratar los residuos

organicos generados por las granjas de cerdos por lo que se evita la
contaminacion ambiental y en forma simultanea se obtiene un subproducto, el

compost, con valor agronémico importante.

2.0 Efecto de la industria pecuaria sobre el ambiente.

La industria pecuaria contamina el ambiente de diferente manera: 1) emitiendo a la
atmosfera gases de efecto invernadero (GEI);2) derramando aguas residuales a
los cuerpos de agua naturales o sobrecargando el sistema de drenaje municipal,
3) debido a la produccién de lixiviados (escurrimientos) provenientes de las pilas
de materia organica acumulada sin manejar o de la carrofia enterrada; 4) por
medio del movimiento de agentes patdgenos, entre granjas; 5) por medio de la
deforestacion, y pérdida de la biodiversidad posterior, ocurrida cuando se cultivan
los granos para alimentar cerdos; 6) por el mal aspecto que un paisaje degradado
ofrece a los visitantes; 7) por la emision de olores y ruidos que disminuyen el
aprecio de algunas zonas turisticas afectadas. Posteriormente, es necesario dar
el siguiente paso, esto es, comenzar a analizar la manera como se puede reducir y
en algunos casos eliminar la contaminacion que inicialmente afecta a niveles

locales, pero luego se suma con otros fendmenos climatoldgicos para conformar el
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denominado como cambio climatico (Huanget al., 2004; Morilla, 2009; Akdenizet
al., 2010; MacLeodet al., 2013).

3.0 Diferentes procesos de tratamiento de residuos organicos.

Los procesos que pueden adoptarse en granja (In-site) para tratar los residuos
organicos generados por las granjas pecuarias del pais son: 1) lagunas de
oxidacion, en donde las aguas residuales son acumuladas y por medio de
procesos fermentativos y de respiracion celular, la materia organica es degradada
hasta un nivel en que esta se encuentra estabilizada y es regada en terrenos de
cultivo; 2) biodigestores, que han tenido gran aceptacion en afios recientes pero
requieren de inversion inicial elevada. El objetivo es producir biogas que pueda
usarse a su vez, para generar energia eléctrica, sin embargo, debido a errores
técnicos, y a la falta de disponibilidad de agua, muchos proyectos no han cumplido
con las expectativas prometidas; 3) lombricompostaje, que consiste en el consumo
de los residuos organicos por parte de las lombrices con el consecuente
incremento de biomasa animal que luego puede comercializarse o en su defecto,
acelerar el proceso degradativo; 4) compostaje, consiste en la degradacion
enzimatica por medio de una comunidad microbiana (consorcio) que es activada
por las caracteristicas fisicoquimicas de la matriz conformada (materiales
mezclados). Un aspecto técnico importante es reconocer que cada uno de los
anteriores procesos ocurren dentro de un espacio fisico limitado en donde son
afiadidos sustratos que son empleados por diversos organismos y que generan
productos de su metabolismo, por lo que todos y cada uno de ellos deben ser
considerados como biodigestores o bioreactores. Por lo que al degradar residuos
organicos, es necesario indicar: 1) el tipo de proceso que sucede (fermentacion,
respiracion celular); 2) el estado de agregacion en que ocurre (fase liquida, fase
sélida); 3) los microorganismos que realizan la degradacion (lombrices, hongos,
bacterias, actinomicetos); 4) los productos que generan (biéxido de carbono,
metano, alcohol, acidos organicos); asi como 5) el espacio fisico en donde, ahora
si, la biodigestion sucede (lagunas, pilas, reactores) (Pérez, 2006; Mittal, 2006;
Erickson, 2009; Olea, 2010, Epstein, 2011).
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4.0 Adopcion del sistema de compostaje por la industria porcina.

Aunque todo el sector pecuario genera residuos organicos especificos y estos
pueden degradarse con cualquiera de los procesos antes mencionados, en esta
revision, se tratara unicamente del sistema de compostaje. Los residuos organicos
gue genera la industria porcina son: 1) agua residual, consistente en una mezcla
heterogénea de agua de lavado, agua de bebida, excreciones (heces y orina) y
alimento desperdiciado; 2) excremento que es extraido directamente de los
corrales y es acumulado en la zona mas lejana de la granja; 3) materia organica
derivada de cirugias (como testiculos y tejidos) que en muchas ocasiones son
depositados en los contenedores de basura municipal; 4) residuos orgénicos del
area de maternidad como placentas y mortinatos; 5) cadaveres de cerdo
provenientes de diferentes areas productivas; 6) dosis de semen rechazadas por
mala calidad o por ser portadora de agentes patdégenos; 7) cama de maternidad o
paja de corrales; 8) residuos de obrador o rastro. Toda la materia organica antes
citada puede ser compostada efectivamente para evitar impactar negativamente el
ambiente y generar a su vez, un producto con cualidades minimas de enmienda
de suelo y en el mejor de los casos, con capacidad fertilizante importante. Es
conocido el hecho de que la mejor manera de evitar el ingreso de agentes
infecciosos a las unidades de produccién porcina se logra por medio del
establecimiento y cumplimiento cabal de las medidas de bioseguridad, pero,
actualmente se debe tomar en consideracion que las granjas porcinas que menor
probabilidad presentan para infectarse o re-infectarse son aquellas que estan
adoptando el sistema de biocontencién de sus residuos infecciosos. De tal manera
que si el paradigma ha sido por afios el “deshacerse” de los residuos organicos,
romper el paradigma significaria “inactivarlos y aprovecharlos” (Pijoan, 2006;
Wilkinson, 2007; Vargas, 2009; Vargas et al., 2010; Yeske, 2012; Vargas et
al., 2013).
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5.0 Procesos fisicoquimicos ocurridos dentro de una biopila

El proceso de degradacion ocurrido dentro de una matriz de materiales
compostados depende de dos aspectos principales: 1) los factores bidticos,
representados por la interaccion existente entre los diversos organismos vivos que
estan presentes en la matriz de degradacion y que estan representados por las
interacciones de competencia, depredacién, sinergia, entre los diferentes
organismos existentes como hongos, invertebrados, bacterias etcétera; y 2) los
factores abioticos que son las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales
compostados y los subproductos generados ya sea debido al metabolismo
microbiano o a la modificacién quimica (lixiviacién) de las particulas residuales.
Dentro de una biopila (B), ocurren por lo tanto procesos fisicoquimicos que
favorecen el establecimiento de una comunidad de microorganismos de diferentes
géneros microbianos que emplean la energia y los nutrimentos contenidos en la
materia prima para sobrevivir y crecer (multiplicarse) hasta que las condiciones
abidticas sean desfavorables para ellos. El proceso de compostaje se divide de
acuerdo a la temperatura encontrada en cada fase: mesofilica creciente,
termofilica ymesofilica decreciente, las cuales ocurren en secuencias de hasta
cinco ciclos. La temperatura media en el interior de las biopilas es de 35 °C, 55 °C
y 35 °C, respectivamente. Después, cuando la temperatura interna de las B es
similar a la temperatura ambiental, de considera que se ha ingresado a la etapa de
maduracion la cuél que puede prolongarse durante varias semanas y hasta
meses.Para provocar que los microorganismos empleen al acido piravico
generado durante la glicélisis e ingresen una molécula de acetil co-enzima A al
ciclo de Krebs, debe encontrarse oxigeno disuelto en la matriz de degradacién de
tal manera que se evite la anaerobiosis y con esto se induzcan los procesos de
fermentacion y se formen alcoholes o acidos. La mejor manera de evitar la
anaerobiosis es volteando las B manualmente, en el caso de montones de hasta 5
toneladas o usando maquinaria pesada, cuando el proceso sea industrial. Existe
una relacion directamenteproporcional entre la humedad relativa (HR) y la

anaerobiosis existente en las B. Este hecho se explica porque las particulas de
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materia organica deben estar rodeadas de una fina capa de agua, pero entre las
particulas humeda, debe existir el espacio suficiente para el flujo del aire donde se
encuentra el oxigeno requerido por los microorganismos degradadores. Asi, las B
gue no son manejadas adecuadamente (movidas) presentaran una deficiencia de
oxigeno que provocara que las especies microbianas aerébicas mueran, mientras
otras se adaptaran a esas nuevas condiciones y emplearan al proceso de
fermentacion y otras vias metabdlicas alternativas para subsistir. Ademas, cuando
el agua afadida en los montones supera el nivel de HR de 60%, se crean
lixiviados, que aunque se recomienda su reciclaje, estos indican que los espacios
entre particulas han sido saturados, de tal manera que el proceso degradativo se
ha detenido o al menos ha dejado de emitir calor. La relaciébn carbono:nitrogeno
(C:N) indica las partes de cada elemento quimico encontrados en la estructura de
la materia prima empleada. Los ingredientes que se encuentran dentro de las
granjas de cerdos y que sirven como fuente de C son: aserrin, viruta, cama de las
maternidades y corrales asi como los residuos de jardineria envejecidos y la
maleza. Estos materiales pueden conseguirse facilmente y son baratos. En
relacion con los ingredientes que sirven como fuente de N se encuentran: la
excreta extraida directamente de los corrales, los biosélidos recuperados de las
fosas de aguas residuales, algunos alimentos balanceados enmohecidos, la
materia organica varia (p. €j., placentas y mortinatos) y los cadaveres de cerdo. En
la naturaleza, estos materiales son escasos por lo que existe elevada competencia
para obtenerlos (p. ej., un cadaver es consumido en cuestion de minutos por un
grupo de buitres, chacales y hienas pero principalmente por hordas de insectos de
diferentes especies). Asi que, cuando la relaciéon C:Nen una B inicia con un valor
de 30, se encuentra el mejor nivel de desempefio, en relacién a la degradacion.
De tal manera que las matrices que presentan una relacion C:N menor a 10
generan temperaturas elevadas durante un tiempo prolongado, pero se emite al
ambiente cantidades importantes de 6xido nitroso (N.O), mientras que las B que
presentan relaciones C: N superiores a 40, presentaran dificultad para incrementar
la temperatura, precisamente porque el nitrdgeno es un reactivo que limita el

desarrollo de los microorganismos degradadores que al romper los enlaces
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qguimicos de los compuestos organicos liberan la energia que se acumula en la
matriz de degradacion (Bernal et al., 2009; Ifiguez, 2011; Jianget al., 2011;
Lianget al., 2003; Sadavaet al., 2014; Tiquia y Tam, 2002; Zhu, 2007).

6.0 Microbiologia del proceso de compostaje

Asi como los factores fisicoquimicos favorecen o malogran el desarrollo de los
consorcios microbianos, los microorganismos también pueden generar productos
de desecho o sustratos nuevos debido a la descomposicion de grandes
biomoléculas encontradas en la materia prima. La interaccion entre los factores
biéticos y abidticos se conoce como co-evolucidn y es la base del entendimiento
del proceso de compostaje y de su posterior perfeccionamiento donde se logran
reducir los tiempos del proceso y se optimiza el uso de los recursos limitados
como el agua y las fuentes de N. Caracteristicamente dentro de una B donde la
relacion C:N inicial es de 30 y la HR se mantiene entre 50 y 60%, se deben
alcanzar 55 °C en un intervalo de tiempo de 24 a 48 horas después del mezclado
inicial. Posteriormente, la temperatura tiene una duracién entre 5 y 10 dias, y
finalmente, la caida de temperatura sucede hasta que los montones son volteados
nuevamente y se ajusta el nivel de HR. Las bacterias degradadoras amiloliticas,
celuloliticas y proteoliticas son las que mejor se adaptan a las condiciones
termofilicas. Por otro lado, las levaduras y hongos ingresan en fase de latencia,
formando esporas y estas vuelven a activarse hasta que se encuentran en
condiciones de baja temperatura y humedad elevada caracteristicos de la fase de
maduracion del compost por lo que re-inician su fase de crecimiento y re-activan
sSu maguinaria enzimatica disefiada para degradar las moléculas recalcitrantes que
resistieron las etapas anteriores. Los microorganismos degradadores emplean
mecanismos enzimaticos para 1) ingresar moléculas pequefas y degradarlas
intracelularmente; 2) degradar extracelularmente y posteriormente internalizar las
moléculas; y 3) entrar en apoptosis y al degradarse sus membranas, liberar las
enzimas citoplasméticas en beneficio de las otras células microbianas. De tal
manera que cuando las excretas o los cadaveres son co-compostados, las

biomoléculas constituyentes, como los aminoacidos en el caso de la necromasa y
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la urea para el caso de las excretas, son inicialmente desaminadas,
posteriormente son empleadas por los microorganismos y liberan amoniaco(NHs)
que es el precursor del i6n amonio (NH;") el que es faciimente asimilado por los
microorganismos o de las plantas. Posteriormente y de acuerdo a condiciones
abidticas especificas y a la presencia de microorganismos especificos, se oxida el
NH;"y forma el ion nitrito y este da lugar al nitrato que también puede ser
aprovechado por la biomasa existente. De esta manera, por medio del proceso de
compostaje aerobico, pueden reciclarse y aprovecharse las moléculas de N que
de otra manera son emitidas al ambiente como N,O favoreciendo entonces el
cambio climético debido al mayor potencial de calentamiento global (casi de 300
veces mas)que estas moléculas tienen en comparacion con una molécula de
biéxido de carbono (CO,) generada durante el proceso de respiracion celular
(glucdlisis-ciclo de Krebs-cadena respiratoria-quimioosmosis) y que fue necesaria,
hasta antes de la revolucién industrial, para recargar a la atmésfera con la forma
gaseosa de carbono requerida por el proceso de fotosintesis ocurrido en los
organismos productores como las plantas (Amir et al., 2008; Albertset al., 2015;
Audesirket al., 2011;Rickeboeret al., 2003)

7.0 Futuro

Los objetivos del proceso de compostaje segun la prioridad que este tiene
conforme se adopta, se perfecciona y se estandariza son: 1) inactivacion de
patégenos encontrados en la materia prima; 2) degradaciéon de la materia organica
para la formacién de compuestos inorganicos biodisponibles para las plantas o los
microorganismos; 3) empleo como enmienda de suelo erosionado; 4) acumulacion
de elementos nutritivos o precursores en el suelo; 5) comercializacion del compost
para proyectos o0 agro-negocios de horticultura, floricultura, en tiendas de
mascotas especializadas; 6) uso industrial como la fabricacion de tabiques para
construccion sostenible de casas asi como el empleo del compost estabilizado
como material de cubierta de rellenos sanitarios y como biofiltro en granjas donde
las medidas de bioseguridad son maximizadas. 7) Protocolos de investigacion

aplicada, la que puede desarrollarse en cada uno de los puntos anteriores
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(Jeavons, 1991; Sauri y Castillo, 2002; Gunadiy Edwards 2003; Lal, 2007,
Harrison, 2008; Epstein, 2011; Esquivel, 2012).
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