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DESCOMPOSICION DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES Y URBANOS CON
FINES DE FERTILIZACION

Eddi Alejandro Vanegas Chacon.
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Resumen:

Diferentes tipos de residuos in natura (harinas y tortas) y en
la forma de compuestos (residuo domiciliar y lodo residual)
fueron caracterizados quimica y bioquimicamente, siendo eva-
luados respécto a su descomposicion, cuando incorporados a
muestras de suelos del horizonte B de un Oxisol (Latossolo
Vermelho-Amarelo) sin correccion de acidez en condiciones
de ambiente controlado. La descomposicion fue determinada
a traves de respirometria para un periodo de incubacion de 30
dias. Las harinas de huesos y carne y huesos presentaron
mayores cantidades totales de N, P y Ca, con relacion Ca/P
de la orden de 2:1. Los compuestos de lodo residual y residuo
domiciliar mostraron las menores relaciones C/N/P/S y por

tanto mayor potencial de mineralizacion. El compuesto de re-
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siduo domiciliar presento menor cantidad de C organico total.
pero con mayor indice de humificacion cuando comparado
con el residuo domiciliar. Respecto al potencial de mineraliza-
cion de N, el lodo residual presenté mayor cantidad de N total
y N en las fracciones humicas cuando comparado con el resi-
duo domiciliar. No obstante, estos compuestos presentaron
relacion acidos humicos/acidos fulvicos de la misma magni-
tud. lo que implica la presencia de formas organicas de N
facilmente biodegradables en los dos tipos de compuestos.
Los valores acumulados de C-CO, presentaron correlacion
positiva con las cantidades de C soluble en agua (r = 0,57%%)
y carbohidratos (r = 0,69**), asi como correlacion negativa
con la relacion C/N (r =-0,56*%). En este experimento no se
determino correlacion entre descomposjcion y cantidad de po-
lifenoles solubles. Residuos in natura presentaron mayor
evolucion acumulada de C-CO, en comparacion a los resi-
duos en la forma de compuestos, los resultados fueron ajusta-
dos satisfactoriamente al modelo de saturacion de Hill. indi-
cando altas tasas de respiracion para el tratamiento con hari-
na de carne y huesos sugieren inmovilizacion micial de nu-
trientes (N,P,S) en relacion a los residuos en la forma de com-
puestos.

Palabras clave: residuos industriales y urbanos, respiracion del suelo, fraccionamiento

de sustancias hamicas.
Introduccion
La produccién de residuos esta estrechamente relacionada con

el crecimiento poblacional e industrial en todo el mundo. Existe
preocupacion en cuanto al destino final de estos residuos para




minimizar la contaminacion ambiental. Entre otros puede men-
cionarse la incineracion, peletizacion y produccion de energia. No
obstante, el reciclado via agricola (fertilizacion de plantas, recu-
peracion de areas degradadas y elaboracion de compuestos) tie-
ne mayor potencial debido al incremento de la calidad fisica, qui-
mica y biolégica del suelo (Melo & Marques, 2000; Jorge et al.,
1991; Aggelides & Londra, 2000). Para el uso agricola de los resi-
duos y compuestos se hace necesario conocer sus caracteristi-
cas quimicas y bioquimicas, se sabe de la presencia de patoge-
nos y parasitos en los lodos residuales, asi como de metales
pesados en residuos provenientes de areas industriales (Xin et
al., 1992), por lo que su utilizacién esta condicionada al monitoreo
de su calidad quimica e microbioldgica (Kabata & Pendias, 2000).
Los residuos agroindustriales han sido utilizados con éxito en plan-
taciones forestales en regiones templadas (Gongalves et al.,
2000), ya en los tropicos su uso es restricto y pocgo estudiado en
condiciones de campo por periodos largos de tiempo, no obstan-
te existe evidencia de su uso tanto en el area forestal (Vaz &
Gongalves, 2002; Rocha et al., 2004), como agricola (Oliveira et
al., 1995).

Reconociendo su potencial como alternativa en el mantenimiento
de cantidades adecuadas de materia organica en el suelo, el uso
eficiente de los residuos derivados de actividades antropicas se
debe iniciar por el conocimiento de sus caracteristicas quimicas
y bioquimicas en el estado in natura, asi como grado de estabili-
dad y madurez cuando son utilizados en la forma de compues-
tos. Partiendo de la hipotesis de que el tipo de residuo interfiere
en la dinamica de descomposicion, esta investigacion caracteri-
206 residuos in natura y en la forma de compuestos, a fin de eva-
luar su descomposicién cuando son incorporados al suelo en
ambiente controlado.
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Materiales y métodos

Mediante muestro casual simple fueron colectadas cinco mues-
tras de 320 cm?® por material muestreado que fueron usadas pos-
teriormente para la obtencidon de una muestra compuesta. Los
residuos in natura y en la forma de compuestos fueron colecta-
dos en los Estados de Minas Gerais (MG) y Sao Paulo (SP) en
Brasil (Cuadro 1).

Cuadro 1. Lugares de coleta de los residuos.

Material Locai de colecta Municipio

Harina de huesos Bom Despacho Bom Despachc MG |
Harina de huesos y came | Industria PIF-PAF Uba - MG
Compuesto de lodo

residual Estacdo de saneamento Vicosa — MG
Compuesto de residuo

domiciliar Estacdo de tratamé&ntgde lixo | Coimbra - MG

Torta de mamona Inddstria e comeércio de oleos ltapeva - SP

Torta de filtro Usina de Jatiboca Ponte Nova - MG

Para caracterizacion quimica, tres submuestras de cada tipo de
residuo fueron secadas en horno con circulacion de aire a 65°C
durante 72 horas, molidas y pasadas en tamiz con malla de 2
mm. Se cuantificd materia organica total , por el método de igni-
cion (Kiehl, 1985); cantidad de carbono organico total, por oxida-
cion humeda con calentamiento externo (Yeomans & Bremner
1988); N total, por el método Kjeldahl; elementos totales después
de digestion nitrico-perclérica, determinando en los extractos las
cantidades de S por espectrometria de emision de plasma; Ca e
Mg, por espectrofotometria de absorcion atomica; K, por espec-
trometria de emision de llama; e P, por colorimetria (Murphy &
Riley, 1962).

Con base en los resultados de C y macronutrientes se formaron
grupos diferentes de residuos, utilizando analisis multivariado, con



la tecnica de componentes principales (Ribeiro Junior, 2001).
Despues del agrupamiento se selecciond un residuo representa-
tivo de cada grupo para la caracterizacion bioquimica y experi-
mento de respirometria. Como parte de la caracterizacion bioqui-
mica se cuantificd el C soluble en agua, por colorimetria, utilizan-
do Mn(lll)-pirofosfato en medio acido como agente oxidante (Bar-
lett & Ross, 1988); carbohidratos totales solubles. por el método
de la antrona (Brink et al., 1960); polifenoles totales solubles, ex-
traidos con metanol (50%) y determinados por colorimetria, utili-
zando el reactivo de Folin-Denis; y |a capacidad de los polifenoles
en complexar proteina, por el método Blue-Dye Labelled Bovine
Serum Albumin (BSA), (Anderean & Inoram, 1989). Adicional-
mente, para los residuos en la forma de compuestos se realizo el
fraccionamiento de las sustancias humicas por solubilidad dife-
rencial, utilizando los conceptos de fracciones imjicas estable-
cidos por la Sociedad Internacional de Sustancias Humicas, des-
critos por Hayes et al. (1989):; en esas fracciones fueron determi-
nadas las cantidades de C (Yeomans & Bremner, 1988); N total,
por el método Kjeldahl! y el indice de humificacion por la ecuacion:

'EAf + FAh|
= s 1 ()
& C total 0

Donde:

IH = indice de humificacion;

FAf = fraccion acidos fulvicos;
FAh = fraccion acidos humicos; y

C total = carbono organico total.

En el experimento de respirometria se utilizaron muestras de un
suelo seco y tamizado con malla de 2 mm, proveniente del hori-
zonte B de un Oxisol (Latossolo Vermelho-Amarelo), textura ar-

Descomposicion de esiduos agroindustriales vy...

FEN



P .
a@"‘((@l“a Julio / Diciembre 20006

&
o

cillosa. sin correccion de acidez y con las siguientes caracteristi-

- cas: pH en agua de 4,57, 0,6 mg P dm?; 6 mg K dm™, (H+Al) de

5,9 cmol_dni; suma de bases intercambiables (SB) de 0,04 cmol_
dm?; capac:dad de intercambio cationico (CTC) de 5,94 cmol,
dm; capacidad maxima de adsorcion de P (CMAP) de 1,32 mg
g'; y cantidad de materia organica de 3,08 dag kg'. La masa
equivalente a 2 g de C de cada residuo fue mezclada a 100 g de
suelo seco (Paul & Clark, 1996) y colocada en botes plasticos
cilindricos. con 15 cm de altura y 10 cm de diametro (unidad ex-
perimental). También fue incluido un testigo (suelo). El experimento
fue conducido durante 30 dias con humedad equivalente a 80%
de la capacidad de campo en camara de incubacion a 25 + 1°C,

en delineamiento experi-c-.tal oz - pletamente al azar con cuatro
repeticiones.

En las unidades experimentales fueron colocados vasos plasti-
cos de 50 cm?, donde el C-CO, respirado fue capturado en solu-
cion de NaOH 0.5 mol L', formando carbonato con la adicion de
BaCl, 0,05 mol L'y determinado por titulacion con HCI 0,25 mol
L, Se cuantificd cada dos dias (siete determinaciones) inicial-
mente y a cada tres dias (cinco determinaciones) posteriormen-
te. La masa de C-CO, evolucionada fue expresada en términos
absolutos (Anderson, 1982) y la cinética de descomposicion se
ajusto al modelo de saturacion de Hill (Morgan et al., 1975):
3

: ¥ X

4+ X

Donde:

Y = C-CO, evolucionado (mg/100 g de suelo);

¢t = parametro relativo a la asintota, que caracteriza la saturacion;

B = = parametro de crecimiento de la funcion o constante del proceso;
& = orden aparente del proceso;

N\ = tiempo; y

§, = error.



En los andlisis estadisticos se utilizo el esquema de parcelas
subdivididas en funcidon del tiempo, en el cual los materiales se-
leccionados correspondieron a las parcelas y las evaluaciones
sucesivas a las subparcelas. Anélisis de varianza, prueba de

medias (Tukey, 0,05) y regresion no linear fueron realizados utili-

zando el programa SAEG de la Universidad de Vicosa, MG, Bra-
sil.

Resultados y discusion

L.os residuos mostraron variacién en sus caracteristicas quimi-
cas (Cuadro 2). L.as cantidades medias de C organico fueron de
la orden de 48 dag kg''. La harina de carne y hueso y ia torta de
mamona presentaron las mayores cantidades de N e Mg; la hari-
na de huesos y la harina de carne y hueso preseataron las mayo-
res cantidades de P e Ca, con relacion Ca/P de la Brden de 2, el
lodo residual la mayor cantidad de Sy la torta de mamona la de K.
En media, los residuos presentaron relacion C/N< 20; relacdo C/
P < 200 e relagdo C/S < 250, indicando potencial de mineraliza-
cionde N, P e S a corto plazo (Stevenson & Cole, 1999). Segln la
legislacion del Ministerio de la Agricultura brasileiio para abonos
organicos simples y compuestos (Brasil, 2004), la cantidad de
materia organica, de N total y relacion C/N de los residuos estu-

diados esta dentro de los parametros establecidos, no obstante

son residuos (>25%) y compuestos (>40%) con alto porcentaje
de humedad, con excepcién de la harina de huesos, la torta de
mamona y el compuesto de residuo domiciliar.

Los grupos formados mediante técnica deComponentes princi-

pales fueron: grupo 1- harina de huesos y harina de carne y
nuesos; grupo 2- torta de mamona, torta de filtro y compuesto
de lodo residual; y grupo 3- compuesto de residuos domicilia-
res, Figura 1.
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Figura 1. Dispersion ' Fo

.y agrupamiento por :
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Las variables con mayor contribucion en el agrupamiento fueron
las canudades de P (24%), Ca (20%) y C (14%,). i’ara el estudio
de descomposicién los residuos seleccionados fueron: grupo 1-
harina de carne y huesos; grupo 2- compyesto de lodo residual; y
grupo 3- compuesto de residuo domiciliar, |&*caracterizacion bio-
quimica es presentada en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracterizacion bioquimica de residuo y compuestos.

Material Cag POL |CARB| BSA
— ug mg
Harina de carne y huesos 1,02 0,25 0,39 24,09
Compuesto de residuo domiciliar 0,34 0,37 0,08 6,68
Compuesto de lodo residual 0,52 0,43 0,09 6,63

Cag: carbono soluble en agua; POL: polifenoles totales solubles; CARB: car-
bohidratos totales solubles; BSA: capacidad de los polifenoles en complexar

proteina.

La harina de carne y hueso presento6 una fraccion rica en formas
de C facilmente biodegradable, no obstante su matriz organica
sea constituida de materiales grasos (Kiehl, 1985), con menor
cantidad de polifenoles solubles, pero con capacidad intermedia-



ria de complexar proteina. Los compuestos de residuo domiciliar
y lodo residual presentaron las menores cantidades de C soluble
en agua y de carbohidratos, producto de su estabilidad, con can-
tidades intermediarios de polifenoles, pero con menor capacidad
en complexar proteina en relacion a la harina de carne y huesos
(Kiehl, 2005).

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas (resultados con base en la materia seca)

y humedad de los residuos in natura y en la forma de compuestos

Material
Variable Unidad | Harina | Harina | Torta Torta | Lodo | Resi- |Media |CV
: de de de de ; -usi- ! dvrz | (%)
huesos |Carne y | mamo- | filtro dual domi-
huesos na ciliar
MO dagkg’| 35.09| 51.87| 61.75] 71.58| 47.75 L 20.2| 48.04} 38
C dagkg'| 23.83] 30.59| 26.64 | 35.89 276 1311 26.28| 29
N dag kg 4.2 5.85 5.16 1.73 3.47 0.87 3.50} 53
P dag kg™’ 11.33] 10.22 1.05 1.91 1.34 1.09 4491 109
S dag kg™ 0.14 0.26 0.3 0.34 1.19] 0.24 0.41} 102
CN 7 6 6 24 9 18| 1167} 65
cP 5 8 66 49 53 31 35.33F 71
C/S 454 314 237 281 62 146 |249.00f 55
Ca dagkg'| 22.36] 17.89 1.96 0.88] 0.75 1.81 7.61| 128
Mg dag kg 0.44 0.35 1.32 0.1 0.23 0.3 046 94
K dag kg 0.07 0.19 0.85 0.16| 0.12 0.61 0.33] 96
Humedad % 7.29] 50.64 8.23 | 70.45} 52.09| 22.06| 35.13] 75

MO: materia crganica.

CV: coeficiente de variacién entre los diferentes residuos.

El compuesto de residuo domiciliar cuando comparado con el
compuesto de lodo residual presentdé menor cantidad de C or-

3‘, Descomposicion de residuos agroindustriales v...



ganico total, mayor cantidad de C en la fraccion acidos fulvicos,
cantidad similar en la fraccién acidos humicos y aproximada-
mente la mitad en la fracciéon humina, con mayor indice de hu-
mificacion, lo que indica la presencia de formas de carbono de
facil degradacion (Cuadro 4). En cuanto al potencial de disponi-
bilidad de N, el lodo residual presentd mayor cantidad de N total
e N en las fracciones acidos fulvicos, humicos y humina cuando
comparado con el residuo domiciiiar. No obstante, estos com-
puestos presentaron relacion acidos humicos/acidos fulvicos de
la misma magnitud, indicando formas organicas de N facilmen-
te biodegradable. |

Cuadro 4. Cantidades de carbono y nitrégeno total y en las fracciones huami-

cas extraidas de los compuestos de residuo domiciliar y lodo

I@ Jutio / Diciembre 2006
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residual.
*
.
C FAf FAh FH H
g i A h
Carbono dag kg 5 kg‘l T FAWTFAS
Residuo domiciliar 1311 15,80 6,20 106,60 16,78 0,39
Lodo residual 27,60 10,30 5,60 255.80 5,76 0,54
e N FAf Fih FH g
MNitrégeno dag kg’! ckg! FAWTFAFE
Residuo domuciliar 0.87 1.30 1,10 5,70 0,85
Lodo residual 347 430 3,70 25,50

C: carbono total: N: nitrogeno total; FAf: fraccion acidos falvicos; FAh: fraccion
acidos humicos: FH: fraccién humina; FAh/FAf: relacion de las fracciones aci-
dos humicos/acidos fulvicos. [H: indice de humificacion.

Respecto a la evoluciéon de C-CO,, el tratamiento con harina
de carne y huesos presenté mayor proporcion de C faciimente
biodegradables (Figura 2). La matriz organica de la harina de
carne y hueso (34% de su constitucién) esta compuesta de



7% de materia grasa y 27% de oseina con 5% de nitrogeno

(Kiehl, 1985), con cantidades de aminoacidos proporéionaies

a las cantidades de proteina bruta (Rostagno et al., 2000), pre-
senta una fraccion de facil biodegradacion a corto plazo, no
obstante se caracteriza por ser un material de dificil descom-
posicion, por lo que puede ser utilizado como abono en planta-
ciones forestales (Malavolta, 1981). Técnicas de des-gordura-
cion (Tedesco et al., 1999) y pirolisis (Deydier et al., 2005) son
recomendadas para facilitar su descomposicién e incremen-
tar ganancias en su comercializacion como abono para culti-
vos agricolas de ciclo corto.
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Considerando una eficiencia de asimilacion de C por los micro-
organismos de 40% (Siqueira, 1988), se estima que entre 2,57
e 27,59 % del C adicionado por medio de los diferentes trata-
mientos fue oxidado durante el proceso de descomposicion
(Cuadro 5). Los tratamientos con compuestos presentaron las
menores proporciones de C oxidado, probablemente por la pre-
sencia de formas estables de C (Kiehl, 2005).

# Descomposicion de residuos agroindustriales y...
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Cuadro 5. . Evolucion y oxidacion de carbono del suelo durante el periodo de
incubacion. C-CO, carbono absoluto evolucionado: C:carbono asi-

milado; Cox: total oxidado absoluto: C-CO,ox: total oxidado relati-

VO.
- ; C-CO, C Cox | C-CO,ox
ratamiento -
—mg — %

Harina de carne y huesos| 363,48 & 242 32 605,8 27,59
Residuo domiciliar 63,24 d 42 16 105,4 2,57
Lodo residual 97,44 c 64,96 162 .4 5,42
Suelo 3240 e 21,6 54

(C - CO: total oxidado dei sugiu + inatenai;

o - _O: total oxidado del suelo - material) _

C adicionado por el material

En la columna, los valores medios seguidos,de por lo menos una misma

letra no diferencian entre si por la prueba de Tukgy (a=0,05).

La produccion acumulada de C-CO, evolucionado se ajusto sa-
tisfactoriamente al modelo de saturacion de Hill (Cuadro 6). Los
mayores valores para la saturacion (parametro o) fueron estima-
dos para los tratamientos con la harina de carne y huesos indi-
cando que este residuo posee mayor proporcion de C facilmente
oxidable. Existio variacion en la constante de evolucion (parame-
tro v), sugiriendo que esta fue sensible a las caracteristicas cua-
litativas entre los residuos. Portanto, la cinética de evolugao mos-
tro diferentes tendencias de crecimento aparente (parametro d).
La estimativa de la tasa maxima de evolucién de C-CO, se corre-
laciond positivamente con los valores observados acumulados
de la evolucion (r = 0,93**) sugiriendo su utilizacion como indica-
dor de labilidad de los residuos estudiados. Esta tasa fue alcan-
zada entre los cinco y siete dias de incubacion para los trata-
mientos con harina de carne y huesos, compuesto de residuo



domiciliar y lodo residual, corroborando |a existencia de una frac-
cion de facil degradacion en la harina de carne y hueso. No se
observo asociacion entre la descomposicion y la cantidad de po-
lifenoles solubles, esto puede explicarse porque los residuos in
natura estudiados en esta investigacion presentaron menores
cantidades de polifenoles pero con alta capacidad de complexar
proteina.

Cuadro 6. Estimadores de los parametros, intervalos de confianza asintoti-
cos (IC): limite inferior (LI) e limite superior (LS), cuadrado del
coeficiente de correlacion (R-), dia en que ocurrio la tasa maxima
de evolucion v la tasa maxima de evolucion de C-CO, de conformi-

dad con el modelo de Hill.

Estunaderes de IC ) } Tasamamma de
Tratarmento los pardretros (1 LI L5 R? | Lade o C-C0y me dl
. =445 10| 422,50 | 46770
Harir.a de v=2261 | 1960 | 2561|026 7 108,60
carne y huesos c=135| 126 145
Q=90.00 | 8344 96,34 |
Compuesto o= v=729 $.92 766 | B.9° 5 28,32
reswdue domictlar 5=033 377 SEE
o= 175,50 | 140,60 | 21C.40
Compuesto de ¥=12,52 | 11,02 14 03 | U2? 750
lodo reswdual s=0281 0,71 091 |
o=5280 1 4621 59,39
Suelo & v=2766 | 2519 | 3013|074 3 4.00
c=112 1,02 1,21

1) Para todos los tratamientos, los estimadores de los parametros o. y y & fueron
significativos a 5% de probabilidad por la prueba de t.
2)  Se utilizdo como fuente de carbono, el carbono organico total del suelo.

Conclusiones

« Las harinas de huesos y carne y huesos presentan mayores
cantidades totales de N, P y Ca, con relacion Ca/P de la orden
de 2:1. Los compuestos de lodo residual y residuos domicilia-
res muestran las menores relaciones C/N/P/S.

“\; Descomposicion de residuos agroindustriales y...
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El compuesto de residuo domiciliar presenta menor cantidad
de C organico total, pero con mayor indice de humificacion cuan-
do comparado con el compuesto de lodo residual.

El lodo residual presenta mayor cantidad de N total e N en las
fracciones acidos fulvicos, humicos y humina cuando compa-
rado con el residuo domiciliar. No obstante, estos compuestos
presentan relacion acidos humicos/acidos fulvicos de la mis-
ma magnitud, indicando para ambos compuestos formas or-
ganicas de N faciimente biodegradables.

Residuos in natura (harina de carne y huesos) presentan ma-
yor evolucién acumulada de C-CO, en comparacion a los resi-
duos en |la forma de compuestos (lodo residual y residuo domi-
ciliar). .

Los valores acumulados de C-CQ, presentan correlacion con
las cantidades de C soluble en agua (r = 0,57**), carbohidratos
(r=0,69*)y relacion C/N (r = -0,56*").

Los valores de la evolucién de C-CO, se ajustan satisfactoria-
mente al modelo de saturacion de Hill, indicando altas tasas de
respiracion para el tratamiento con harina de carne y huesos
sugieren inmovilizacion de nutrientes (N,P,S) en corto plazo,
en relacion a los residuos en la forma de compuestos.
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