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RESUMEN

El costo de importacion del fosforo (P) como macronutriente para cultivos se ha incrementado
ostensiblemente en los ultimos afios, existen en Colombia yacimientos de roca fosférica (RF) pero con
contenidos de P de baja biodisponibilidad. Este trabajo evalud el efecto de los &cidos organicos de bajo
peso molecular (AOBPM) en la extraccion del P de la RF bajo condiciones controladas de laboratorio,
también se prob6 su incorporacion junto con la RF en procesos de biotransformacion para la obtencién
de P-asimilable (PA). Los ensayos de laboratorio se realizaron con los &cidos, férmico, acético,
propionico, butirico, citrico, maleico, maldnico, succinico, glutarico, adipico, ftélico, malico, tartarico y
oxalico en tubos de reaccion, bajo condiciones controladas de temperatura a 25°C y 60°C, y tiempos
de 0y 10 dias. Las concentraciones de P solubilizado (PS) que se encontraron con los &cidos citrico,
maleico, malbnico, tartarico, mélico y oxalico correspondieron a valores de solubilizacion superiores al
5.0%, siendo éstos los AOBPM que presentaron mayor potencial de extraccion de P de la RF. Los
procesos de biotransformacion se realizaron con gallinaza, aserrin, RF y &cido oxalico a nivel de
campo; y con la fraccion organica de residuos sélidos urbanos (FORSU), RF y écido oxalico en
reactores de 60 cm3; estos compostajes se efectuaron con el fin de obtener mezclas nutricionales
organico-minerales ricas en P. Los FORSU generaron una biomasa con mayor concentracién de PA
que la gallinaza; el resultado es concluyente del mayor potencial de fertilizacién que tiene el sustrato
FORSU con relacion a las mezclas con gallinaza, dada la mayor disponibilidad de P encontrado.
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AVAILABLE PHOSPHORUS

RESUMEN

The cost of importing phosphorus (P) as a macronutrient for crops has increased significantly in recent
years, although there are deposits of phosphate rock (PR) in Colombia these have P contents of low
bioavailability. This work evaluated the effect of low molecular weight organic acids (LMWOASs) in the
extraction of P from PR under controlled laboratory conditions. | was also tested their incorporation with
PR in biotransformation processes to obtain P-assimilable (PA). Laboratory tests were performed with
formic, acetic, acetic, propionic, butyric, citric, maleic, malonic, succinic, glutaric, adipic, phthalic, malic,
tartaric, and oxalic acids in reaction tubes, under controlled temperature conditions at 25°C and 60°C,
at 0 and 10 days. The concentrations of solubilized P found with citric, maleic, malonic, tartaric, malic,
and oxalic acids corresponded to solubilization values greater than 5.0%, these being the LMWOAs
with the highest potential for P extraction from PR. The biotransformation processes were set up with
chicken manure, sawdust, PR, and oxalic acid at field level, as well as with municipal solid waste organic
fraction (MSWOF), PR and oxalic acid in 60 cm3 reactors; these processes were carried out with the
purpose of obtaining P-rich organic-mineral nutritional mixtures. The MSWOF generated a biomass with
a higher concentration of PA than chicken manure; the result is conclusive of the greater fertilization
potential of the MSWOF substrate with respect to the mixtures with chicken manure, given the greater
availability of P found.
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1. Introduccion

La RF es la principal materia prima para la
produccion de fertilizantes fosfatados. Los
minerales de fosfato predominantes son
hidroxiapatita, apatitas, fluorapatita y
cloroapatita (Villanueva 2003). Colombia es
el quinto productor de RF en el continente,
con una produccion aproximada de 60.38
toneladas por afo (Agencia Nacional de
Mineria, 2022). Los principales yacimientos
de RF se encuentran ubicados en los
departamentos de Boyaca, Huila, Norte de
Santander, Cundinamarca y Tolima con un
contenido de fésforo total (PT) entre el 20 y
30% como P20s y un fésforo asimilable (PA)
entre el 1,5y 4,9% como P.Os (UPME,
2016). En su mayoria el PT de la RF no se
encuentra disponible para las plantas, por
tanto, es necesario someterla a procesos
quimicos con acidos fuertes para obtener un
P que pueda ser asimilado por las plantas
(Sharma et al. 2013), no obstante, existen
otras formas de solubilizacion. Numerosos
microorganismos del suelo tienen la
capacidad de solubilizar P del PT del suelo a
través de la liberacion de acidos organicos
de bajo peso molecular (AOBPM) (Alori et al.
2017; Bolo et al. 2021), a este grupo de
microorganismos se les conoce como
Microorganismos Solubilizadores de P
(PSM); esta capacidad es aprovechada para
solubilizar P de la RF mediante inoculaciéon
con mezclas de PSM. Algunos de los
AOBPM liberados son el acido glucénico,
oxalico, citrico, lactico, tartarico, aspartico,
acético, malico, propiénico, fumarico,
succinico y 2-cetoglucénico, segun lo
reportado por Sharma et al (2013); Corrales
(2014); Kalayu (2019) y Bolo et al (2021).

El estiércol de aves (gallinaza) es uno de los
principales residuos organicos que al ser
utilizado fresco causa impactos negativos al
ambiente. El compostaje genera un material
estabilizado con abundante nitrdgeno,
materia organica y microorganismos (Wu et
al. 2020), sin embargo, no tiene las

cantidades suficientes de nutrientes para
satisfacer las demandas de los cultivos. Por
otro lado, se han realizado ensayos para
mejorar la disponibilidad nutricional en
suelos agricolas; Castro (2018) encontré que
tratamientos con gallinaza, RF y dolomita,
superaron en niveles importantes los
contenidos de P disponible comparados con
el testigo absoluto. En los residuos organicos
de cocina, el P Olsen, que se considera
facilmente mineralizable, aumento
significativamente durante el compostaje
(Wei et al. 2015). Se han encontrado
evidencias de que la mezcla de RF con
compost de residuos organicos domiciliarios
mas el uso de PSM aumenta la disponibilidad
de P en los productos de compostaje,
teniendo en cuenta que los acidos organicos
se forman en diferentes etapas del proceso
(Wei et al. 2018; Zhan et al. 2021). Ahora
bien, los fertilizantes minerales pueden
complementar el suministro de nutrientes
organicos de los productos de compostaje y
son de alta asimilabilidad (ONU, 2002),
formulandose asi fertilizantes orgéanico-
minerales. Una de las ventajas de los
fertilizantes organico-minerales es que, a
partir del compostaje, se reciclan residuos
organicos de origen urbano y agricola, cuya
disposicién inapropiada causaria impactos
ambientales (Uribe 2013; Nicolodelli et al.
2016).

Este estudio propone el uso de RF y AOBPM
(biodegradables y compatibles con los
metabolitos generados durante la
descomposicion de residuos), que junto con
procesos de biotransformacion controlada
puede aumentar el P soluble de la RF. Esta
metodologia permitird obtener una mayor
cantidad de PA, a partir de una materia prima
local, ahorrando la necesidad de importar
insumos de alto costo. De otro lado, se
propone una metodologia limpia de
solubilizacién como alternativa a las técnicas
tradicionales, tan gravosas desde el punto de
vista ambiental.
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2. Materiales y Métodos
2.1 Caracterizacion de las rocas fosforicas

Se hizo un sondeo de RFs de diferentes
origenes, para ello se adquirieron muestras
representativas de yacimientos del Huila,
Boyaca y Norte de Santander. Se cuantifico
el PT y PA segun la Norma Técnica
Colombiana, NTC 234. Se determind el perfil
estructural de las moléculas presentes en las
RFs mediante espectroscopia infrarroja,
FTIR con ATR por medio de un equipo marca
Thermo. La caracterizacibon de las
estructuras cristalinas de las RFs se hizo
mediante difraccion de rayos X con un
Difractometro (DRX) XPert PANalytical
Empyrean. Para los ensayos de

solubilizacion, se adquiri6 una RF comercial
cuya ficha técnica declara una composicion
garantizada de PT 24,3% P,;0s y PA 1,75%
P20s.

2.2 Ensayos de solubilizacion del fésforo de
la roca fosférica con acidos organicos de
bajo peso molecular

Con el fin de evaluar el efecto de los AOBPM
en la solubilizacion del P contenido en la RF,
se hicieron ensayos de extraccion solido —
liquido por duplicado con los acidos descritos
en la tabla 1, siguiendo el procedimiento
descrito en la figura 1. EI PS se expreso
como %P,0s. Los acidos organicos usados
fueron grado analitico.

Tabla 1. AOBPM utilizados en los ensayos de solubilizacion de la RF y sus abreviaturas

AOBPM utilizados en los ensayos de solubilizaciéon
acido succinico SUCC | &cido malénico MALO | &cido glutarico GLUT
acido ftalico FTAL acido citrico CITR acido mélico MALI
acido propiénico PROP | acido acético ACET | acido butirico BUTI
acido tartarico TART | &cido lactico LACT acido oxalico OXAL
acido adipico ADIP acido férmico FORM | &cido maleico MALE

En los ensayos se tuvieron en cuenta las
siguientes variables: relacion RF:AOBPM de
100%:0%, 70%:30% y 50%:50%,
temperaturas de 25°C y 60°C, intervalos de
tiempo de 0 y 10 dias. Se seleccionaron los
AOBPM con solubilizacién superior al 5%

para montar ensayos a 0, 5, 10, 15, 20y 25
dias. El trabajo se realiz6 en las instalaciones
del Grupo Interdisciplinario de Estudios
Moleculares (GIEM) del Instituto de Quimica
de la Universidad de Antioquia
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Extraccion de la Roca Fosforica (RF) con acidos organicos de bajo peso molecular (AOBM)

La RF debe ser tamizada a través
de tamiz N°30 antes de pesarla

¥

Determinacion de Fésforo Solubilizado (PS)

ensayo lo requiera Ejemplo:

Preparar una mezcla de RF y AOBPM segtin el - Pesar 10 g de mezcla (RF+ AOBM) y depositarlo en un q Afiadir 20 ml de agua destilada a la mezcla y
tubo Falcon de 50 ml

homogenizar

50%RF/50%A0BPM

1

Tomar una alicuota de 0.250 pl de la mezcla

un balén volumétrico de 50 ml; aforar con agua
destilada y homogenizar homogenizar

Filtrar la mezcla en un balén volumétrico de 100 mla
anterior con micropipeta de 1000 uly afiadirla a - través de un papel filtro y embudo, hasta que el tubo _ requerida y dejar el tiempo necesario
Falcon quede bien lavado. Aforar con agua destilada y

Llevar al horno, poner a la temperatura

(numero de dias), segln especifique el
ensayo. Ejemplo: 60°C por 10 dias

!

Calcular el P segtin la siguiente formula:

Tomar una alicuota con pipeta volumétrica de 5
ml de la solucién anterior, agregarla a un balén

solucién acomplejante®. Aforar con agua
destilada y homogenizar

Dejar en reposo minimo una hora y leer la
concentracion de la muestra en ppm de P en
volumétrico de 25 ml y adicionarle 10 ml de ‘ espectrofotémetro a una longitud de onda de 400 nm, ‘
sobre una curva de calibracién elaborada previamente %P
en un rango de 0 a 20 ppm. (La muestra debe ser leida
simultaneamente con un testigo de 8 ppm de P)

(absorbancia — intercepto)

Lect :
ectura (ppm) pendiente

lectura (ppm) * FD * Vin (ml)
. peso RF (g)

% P205: %P = 2.2911

Donde:

La curva de calibracién se construye a partir de las lecturas de absorbancias
a diferentes concentraciones (Oppm, 2ppm, 4ppm, 6ppm, 8ppm, 10ppm, 16
ppm Yy 20 ppm de P); se preparan aplicando la férmula C;V,=C;V,+ 10 ml sn
acomplejante y agua destilada; donde C; es una solucién patrén de 100ppm
de P preparada con KH2PO4 y V; es 25 mL.

FD: Factor de dilucién

VIn muestra: Volumen de la muestra

Figura 1. Diagrama de flujo del ensayo de extraccion de RF con AOBPM. Acomplejante: solucion de molibdovanadato
de amonio para acomplejar el fosfato. P: fésforo; %P: porcentaje de fésforo; %P20s: porcentaje de fosforo expresado
como pentoxido de fasforo; C: concentracion; V: volumen; ppm: partes por millén.

2.3 Ensayos de solubilizacion del fésforo de
la roca fosférica mediante procesos de
biotransformacién con gallinaza y residuos
solidos urbanos

Se realizaron procesos de biotransformacién
con gallinaza (GLL) proveniente del Carmen
de Viboral, Antioquia (Granja Las Aves) y la
fraccibn organica de residuos sélidos
urbanos (FORSU) proveniente de la
Empresa de Servicios Publicos del municipio
de Tamesis, Antioquia. En el proceso con
GLL se realizaron tres ensayos en un periodo
de tiempo de 77 dias: el primero con 60 kg
de GLL! (100%); el segundo con 60 kg de
GLL (67%) y 30 kg de RF (33%); y el tercero
con 30 kg de GLL (50%), 15 kg de RF (25%)
y 15 kg de OXAL (25%). El proceso con
FORSU se realiz6 en un periodo de 44 dias
a partir de tres ensayos: caneca 1 (C1)
compuesto por 30 kg de RSU (100%);
caneca 2 (C2) con 30 kg de RSU (67%) y 15

! Para los procesos de compostacion se usé una
mezcla GLL + aserrin (70:30) para iniciar con una
RC/N cercanaa 17

kg de RF (33%); y caneca 3 (C3) con 30 kg
de RSU (50%), 15 kg de RF (25%) y 15 kg
de OXAL (25%). El manejo de los procesos
se realiz6 mediante aireacion dos veces por
semana con volteo mecéanico para procurar
condiciones aerobias. Con el fin de realizar
los andlisis de laboratorio correspondientes,
los cuales fueron por duplicado, se hicieron
tomas periédicas de muestra con posterior
secado, molienda y tamizado por malla 30.
Se determinaron las formas PT y PA segun
la NTC 234, se midi6 el pH de acuerdo con
la NTC 5167. Para la caracterizacion de los
residuos frescos de GLL y RSU se evaluaron
los parametros nitrogeno (N), fésforo (P),
potasio (K) mediante las normas NTC 370,
234, 202 respectivamente, carbono
organico, relacion carbono: nitr6geno
(RC/N), pH y cenizas segun la NTC 5167.
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3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizaciéon de las muestras de roca
fosférica

En la tabla 2 se presenta el contenido de PT
y PA de muestras de RF de diferentes

origenes. Se observa que las RFs
procedentes del Huila, Boyaca y Norte de
Santander tienen un PT que oscila entre 20,0
- 30,5 %P20sy un PA entre 0,3 - 3,6 %P,0s,
siendo la RF proveniente de Boyaca la que
registra mayor concentracion de P.

Tabla 2. PT y PA de RFs provenientes de diferentes minas. X= promedio; DS= Desviacion Estandar

. RF Boyaca RF Huila RF Norte Santander
0
Fosforo (%P20s) A DS o DS o DS
PT 30,54 0,02 20,04 0,43 18,59 0,12
PA 3,56 0,23 2,51 0,14 0,27 0,02
En la figura 2 se muestran los espectros similitud  estructural entre las RFs,

infrarrojo-FTIR y de rayos X-DRX de las RFs.
Una hidroxiapatita representativa exhibe
bandas FTIR aproximadamente en 1032 y
1092 cm? correspondientes a grupos PO.*,
bandas en 1427 y 1455 cm™ cuando la
muestra contiene impurezas de carbonatos
producto del intercambio del OH- por el CO3*
, bandas aproximadamente en 875 cm
correspondientes a hidrogenofosfato (HPO4*
) (Sequeda, Diaz, Gutiérrez, Perdomo, &
Gomez, 2012). En la figura 2A se observa
gque las tres muestras estudiadas presentan
el mismo perfil infrarrojo, revelando la

correspondiente a una hidroxiapatita tipica.
Los espectros DRX indican que los minerales
analizados tienen una composicion quimica
similar, cuarzo, hidroxiapatita, apatita Yy
calcita (figuras 2B, 2C y 2D), ademas se
encontré que la RF proveniente de Boyaca
contiene la mayor concentraciébn de
hidroxiapatita (63,2% en contraste con las
provenientes de Huila y Norte de Santander
que exhibieron contenidos de 56,9%y 37,4%
respectivamente), lo que a su vez explica la
mayor concentracion de PT y PA encontrada
en la RF de Boyaca (tabla 2).
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Figura 2. Espectros de RFs provenientes de diferentes minas. A. FTIR. B. DRX de RF proveniente de Boyacda, C. DRX
de RF proveniente del Huila y D. DRX de RF proveniente de Norte Santander.

3.2. Solubilizaciéon del fosforo de la roca
fosférica con &cidos orgénicos de bajo peso
molecular.

En la tabla 3 y figura 3A se presentan los
porcentajes de solubilizacion de la RF con
los AOBPM. ElI P que se midi6 en la fase
acuosa después del tratamiento con los
acidos (figura 1) se denominé PS y el
porcentaje de solubilizacion se calculd
mediante la ecuacion (PS/PT)*100, donde el
PT de la RF usada fue 24,1% como P20s.

La tabla 3 muestra los resultados de
solubilizacién de la RF con 0% y 30% de
AOBPM, respectivamente, donde se observa
gue la solubilizacién oscilé entre 0,01% para
el PROP (independiente de tiempo vy
temperatura) como valor minimo y 31,9%
para el OXAL (60°C - 10 dias) como valor
méaximo. Estos valores son inferiores a los
obtenidos usando 50% de AOBPM cuya

solubilizacién llegd hasta 91,7% con OXAL
(figura 3A). Basados en estos resultados se
selecciond la relacion RF50%:A0BPM50%
para realizar el resto de los ensayos de
solubilizaciéon. De acuerdo con lo que se
evidencia en la figura 3A, con la proporcién
de 50%, los AOBPM que tuvieron una
solubilizacién superior al 5% fueron en orden
descendiente; OXAL, TART, MALE, MALI,
MALO y CITR, siendo nuevamente el OXAL
el de mayor efectividad a 60°C y 10 dias.
Estos acidos se sometieron a la misma
temperatura 'y composicién porcentual
(RF50%:A0BPM50%) en diferentes
periodos de tiempo confirmandose que para
el OXAL a los 10 dias se alcanza la maxima
solubilizacién, permaneciendo constante a
partir de este momento (figura 3B).

Tabla 3. Resultados de solubilizacién (PS/PT*100) de la RF con 0% y 30% AOBPM a diferentes temperaturas y

tiempos. x= promedio; DS= Desviacion Estandar.

% Solubilizacion (x; DS)

Porcentaje de

AOBPM ! 0% (100% RF) 30% (70% RF)

Temperatura 25°C 60°C 25°C 60°C

Tiempo 0 dias 10 dias 0 dias 10 dias 0 dias 10 dias 0 dias 10 dias
SUCC 0,16; 0,01 0,12; 0,00 | 0,16;0,01 | 3,35;0,03
MALO 1,46; 0,03 1,33;0,01 | 1,25;0,02 | 0,21; 0,00
GLUT 1,28; 0,42 0,02; 0,00 | 0,97;0,05 | 0,02;0,00
ADIP 0,15; 0,00 0,03; 0,00 | 0,14; 0,00 | 0,04; 0,00
FTAL 0,24; 0,00 0,14; 0,00 | 0,20; 0,00 | 0,14; 0,00
CITR 0,35; 0,01 1,06; 0,01 | 0,55;0,01 | 0,60; 0,00
MALI ) ) ) ) 0,62; 0,02 0,73; 0,00 | 0,44;0,00 | 0,36;0,01
FORM %’%83’ %";27’ %‘%52' %%”; 0,56, 0,01 | 0,22;0,00 | 0,32;0,00 | 0,10; 0,00
PROP ' ' ' ' 0,02; 0,00 0,01; 0,00 | 0,01;0,00 | 0,01;0,00
ACET 0,05; 0,01 0,07;0,02 | 0,03;0,00 | 0,08;0,01
BUTI 0,05; 0,00 0,04; 0,00 | 0,04;0,00 | 0,02;0,00
MALE 7,88; 0,03 5,44; 0,01 | 6,95; 0,05 1,74; 0,01
TART 14,2; 0,12 21,9;0,03 | 12,3;0,17 13,2; 0,08
LACT 0,64; 0,01 0,27;0,00 | 0,57;0,02 | 0,14; 0,01
OXAL 20,46; 0,06 28,8;0,59 | 25,3;0,30 | 31,9;0,79

El TART presenté la méaxima solubilizacion
del 65,5% a los 10 dias y 25°C (figura 3A);

no obstante, un barrido de solubilizacion en
el tiempo mostré que a los 5 dias ya logra
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alcanzar el méaximo valor (figura 3B); Cabe
resaltar que el TART tiene el mejor escenario
a temperatura ambiente (25°C), lo cual
implica que no necesita un gasto energético
para suministrar calor y lograr solubilizacién
superior al 50%, ademas de alcanzarla a la
mitad del tiempo del OXAL. Otro resultado
importante se presenta con el MALE, ya que
el maximo de solubilizacion (21,1%) se logré
rapidamente en el dia cero a temperatura
ambiente (figura 3A). Autores como Wei et al.
Se confirma que el OXAL, de los 15 &cidos
evaluados, es el que mejor respuesta

SOLUBILIZACION DE LA RF CON AOBPM
50%RF - 50%A0BPM

100 91.7%
90 A
80
- 70 65,5%
b
E 60
Z 50 =0 dias 25°C
2 40 0 dias 60°C
1 .
g 30 . 0Odias 25°C
21.1% 10 dias 60°C
20 12,8%
10 | 75% 5,0%
0 I - . m W .
825%;§35§§5§'§5?‘%
a 2o <k o =90 fF 2 ® 3 £ 3 3u%solubiizacion

%Solubilizacion

(2018) explican el comportamiento de los
AOBPM frente a la RF; en este sentido
afirman que los acido oxalico, citrico, acético,
succinico, entre otros, podrian disminuir el
pH, quelar los cationes unidos al fosfato
(principalmente calcio) a través de sus
grupos hidroxilo y carboxilo o competir con el
fosfato para los sitios de adsorcion, lo que
lleva al aumento de solubilidad vy
disponibilidad del fosfato mineral.

presenta frente a la RF. Los productos de
reaccion entre la RF

SOLUBILIZACION DE LA RF EN EL TIEMPO
50%RF - 50%A0BPM

100
90
80 B
70
60 —#-0OXAL 2 60°C
50 —#-TART a 25°C

MALI a 25°C
MALO a 25°C
CITRa 25°C

40
30
20

0 5 10 15 20 25
Tiempo (dias)

y el OXAL son el oxalato de calcio y el ion fosfato en solucién, como lo describe la reaccion 1.

Calo(P04)6(0H)2 (S) + 10H26204 (aq) + 8H20(l) d 10CaC204.H20(S) + 6H2P04_(aq) + 6H+

0,50
0,40
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0,20
0,10

Absorbancia

Reaccion 1

1600
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3500 3200 2900 2600 2300 2000 1700 1400 1100 800
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—— M4 oxalato de calcio

Figura 4. FTIR del oxalato de calcio obtenido en las

reacciones entre la RF y el acido oxalico.

Figura 3. A. % Solubilizacion de

_ temperaturas de 25°C

y 60°C. B. % Solubilizacién de la RF con los &cidos OXAL, TART, MALI, MALO Y CITR en el tiempo.
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La figura 4 corresponde al espectro FTIR
tomado del producto sélido de la reaccién
entre la RF y el OXAL evidenciando la
formacion del oxalato de calcio. De esta
menara también se comprueba la liberacion
del H2PO4 por accién del 4cido sobre la RF
como lo representa la reaccion 1. El espectro
FTIR del oxalato de calcio obtenido presenta
bandas caracteristicas aproximadamente a
1608 y a 1313 cm™ que se asignan a grupos
carboxilato del oxalato, lo que confirma la
eficacia de la reaccion.

3.3. Solubilizacién del fosforo de la roca
fosférica con acidos organicos de bajo eso
molecular en procesos de biotransformacion
controlada

3.3.1 Caracterizacién de las muestras de
gallinaza y residuos sélidos urbanos

En la tabla 4 se presentan las
especificaciones fisicoquimicas de las
materias primas que fueron destinadas a la
biotransformacién con RF y AOBPM; se
advierte que la GLL es un material con buen
aporte de N, P y K ademas de un alto
contenido de carbono organico (CO), pero
una muy baja RC/N lo que implica que el CO
es insuficiente frente a la concentracion de N
para un proceso de compostaje viable (Mullo,
2012), razén por la cual es necesario
adicionar un material carbonatado, el pH es

basico cercano a 8.0 indicando altos niveles
de NHs (Tortosa, 2013), las cenizas también
altas dan cuenta de buenos contenidos de
minerales que hacen que la GLL sea un
material valioso como enmienda del suelo.

El analisis quimico del FORSU (tabla 4)
mostré un pH neutro y un N bajo lo que
sugiere bajos contenidos de NHs; la
RC/N>20 resulté ser adecuada para iniciar
un proceso de descomposicion controlado, el
Py K son bajos, asi como las cenizas lo que
prueba un pobre valor mineral de los RSU en
comparacion a los valores indicados en la
GLL.

Los parametros determinantes para los
procesos de biotransformacién o compostaje
son principalmente el pH, la RC/N, la
humedad (Velasco et al. 2016) y la aireacion.
El pH, cuyo valor éptimo se sugiere en el
rango de pH 6.5 - 8.0, revela que desde el
punto de vista de este pardmetro tanto la
GLL como los RSU son aptos para el
compostaje. La relacién C/N se recomienda
entre 20-30 por lo tanto, los RSU son
adecuados para la biotransformacién, pero la
GLL con un valor bajo de 7.6 requiere la
adicion de aserrin para ajustar las
condiciones iniciales (tabla 4). La humedad
se plantea cerca al 60% (Velasco et al. 2016)
y la aireacion se recomienda de continuo.

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica de la GLL y el RSU frescos

i Nitrogeno Fosforo total Potasio total Carbono Cenizas
PARAMETRO | (anico (%) P20s (%) K20 (%) organico (%) | RE/N | PH (%)
GLL 3,12 2,82 2,80 23,8 7,6 |8,02 34.4
RSU 1,31 0,72 0,227 36,8 28,0 | 7,30 18.2

3.3.2. Efecto del acido oxélico (AOBPM) en
la solubilizacién del fésforo de la roca
fosférica en procesos de biotransformacion
controlada

Dada la eficiencia del OXAL para la
solubilizacion de P de la RF, se montaron
procesos de biotransformacion con GLL y
FORSU adicionando proporciones distintas
de RF, asi como mezclas con OXAL

(50%:50%) en cada caso. En las Figuras 5A
y 5B se presentan los resultados de PT y PA
en el tiempo (expresados como %P.0Os)
durante los procesos de biotransformacion.
En el proceso con GLL (Figura 5A), se
observa, como es de esperar, que el PT tuvo
un aumento proporcional al contenido de RF
adicionada en cada tratamiento (33%RF>
25%RF> 0%RF); no obstante, el PA se movi6
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en un rango similar en los tres tratamientos
(entre 2,0 y 4,0%); lo que sugiere que, en
este proceso de biotransformacion, la GLL
no es un medio que favorezca la
solubilizacion de P de la RF aun con la
adicion de OXAL. El incremento del PT en el
tiempo en los tratamientos con 0%RF vy

33%RF, de 2 a 4% y de 10,5 a 15,0%,
respectivamente, es caracteristico de
procesos de compostaje donde se presenta
mineralizacién; por el contrario, el
tratamiento con 25%RF+25%0OXAL no
presenta incremento del PT lo que indica que
probablemente la mineralizacion se frené

BIOTRANSFORMACION DE LA GALLINAZA CON RF Y OXAL
PA Y PT (%P205) EN EL TIEMPO

= PT 33%RF
= e = PA 33%RF

—&— PT 25%RF +
25%0XAL

- b = PA 26%RF +
W 25%O0XAL
7 i PT O%RF

s = s = PAO%RF

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (dias)

BIOTRANSFORMACION DE RSU CON RF Y OXAL
PA Y PT (%P205) EN EL TIEEMPO

——i— C3 PT 33%RF
= o = C3 PA33%RF

C2 PT 25%RF
+ 25%0XAL

= o = C2 PA 25%RF
+ 25%0XAL

== C1PT 0%RF

== C1PAO0% RF

] 10 20 30 40 50
Tiempo (dias)

PROCESOBIOTRANSFORMACION GLL Y RSU

COMPORTAMIENTO DEL pH EN EL TIEMPO

-4 i RSU + 33%RF

Y 25%0XAL
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o
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3 = # = GLL + 25%RF +
25%0XAL

= @ = GLL + 0%RF

0 10 20 0 40 50 60 70 80
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7Y st RS + 250RF +

En el proceso con RSU (Figura 5B) también se
presentd un incremento de PT proporcional al
contenido de RF en los tratamientos, pero a diferencia
de la GLL, los RSU si son un medio que favorece la
solubilizacion de P en presencia de OXAL, teniendo
como resultado valores de PA que oscilan en un rango
similar al PT (8-9%P.0Os) en el tratamiento con
25%RF+25%0XAL (C2), lo que indica porcentajes de
solubilizacién cercanos al 100% (PA/PT*100). No
obstante, la combinacion de RSU+RF sin OXAL
(33%RF, C3) no genera incremento del PA; en este
tratamiento se observa que el PA se mueve en un
rango inferior del 2,5%, mientras que el PT en 18%
aproximadamente, mostrando que la solubilizacion
requiere la intervencién de un coadyuvante (en este
caso del uso de AOBPM).

Respecto al comportamiento del pH en los procesos
de biotransformacion (figura 5C), los tratamientos que
contenian GLL con 0%RF y 33%RF presentaron pH
basicos durante todo el proceso, iniciando en 8,0 en el
dia 0 e incrementandose a valores superiores a 9,0 al
dia 31 en donde se estabiliza y permanece constante.
En el trabajo realizado por Estrada (2005), donde
estudiaron procesos de compostaje con gallinaza,
también observaron un incremento en el pH, el cual
puede ser debido al proceso microbiano termdéfilo que
actia transformando el nitrbgeno en amoniaco y
haciendo que el pH del medio se vuelva alcalino.
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Los tratamientos que contenia RSU con 0%RF y 33%RF presentaron valores cercanos a la
neutralidad, lo que demuestra que la RF es un material con una buena capacidad para amortiguar
el pH (Zhan et al. 2021). Ambos procesos presentaron decrecimiento del pH hasta un valor
aproximado de 6,0 en el dia 10, donde su tendencia se estabiliza y permanece constante. Los
sistemas de compostaje de residuos de comida estudiados por diversos autores, (Zhan et al.,
2021; Mendoza, 2012), tuvieron un comportamiento diferente, encontrando que el pH tiende a

aumentar durante el compostaje; el fenbmeno de
Figura 5 A. Comportamiento del PA y PT  decrecimiento observado en el presente trabajo se

(%P20s) en el tiempo durante los ensayos de
biotransformacién de GLL con (33%RF,
25%RF+25%O0XAL, 0%RF); B.
Comportamiento del PA y PT (%P20s) en el
tiempo de los ensayos de biotransformacién de
RSU con (33%RF, 25%RF+25%0XAL, 0%RF);
y C. Comportamiento del pH en el tiempo de los
ensayos de biotransformacion de GLL y RSU.

por la aparicion de episodios anaerdbicos
durante el proceso (Bueno et al. s.f.). Los
ensayos de GLL y RSU que contenia OXAL
presentaron pH acidos 20 y 1,0
respectivamente, con  comportamiento
constante desde el dia 0, explicado por la
presencia del &cido en el medio.

3.3.3 Efecto del pH en la obtencion de PA de
la roca fosférica

La diferencia en el contenido de N de los dos
materiales indica que la GLL como materia
prima presenta un exceso de NHs, el cual es
aportado por la descomposicion de las
proteinas (Sanchez-Monedero, 2001), muy
caracteristico de los residuos animales y
explica su pH basico, a diferencia de los RSU
que por su origen vegetal presentan valores
mas bajos de N y explica su pH relativamente
neutro (tabla 4). La reaccion 2 representa el
comportamiento del OXAL en presencia de
altas concentraciones de amoniaco, es decir
a pH bésicos. La reaccion produce una sal
de oxalato de amonio soluble en medio
acuoso.

H2C204ag) + 2ZNH3 () —» (NH)2C204 (a9
Reaccion 2

La reaccion 2 explica porque en los
tratamientos con gallinaza donde se aplic

puede explicar

25%RF+25%0XAL no se observo
incremento del PA (figura 5A) puesto que a
pH bésicos la reaccién 1 no procede y por lo
tanto no se da la liberacion del ion fosfato. El
amoniaco que se genera durante la
biotransformacién de la GLL reacciona con el
OXAL, segun la reaccion 2, interfiriendo con
la reaccion 1 (entre el OXAL y el fosfato de
calcio) impidiendo a su vez la formacién del
oxalato de calcio. Al no poder darse la
reaccion entre el OXAL y la RF, tampoco es
posible la liberacion del ion fosfato. En los
RSU, por el contrario, el pH neutro que
exhiben (tabla 4) indica ausencia o bajo
abastecimiento de amoniaco, presentando
condiciones favorables para la reaccién
entre el OXAL y la RF; por ende, la liberacién
de los iones fosfato. En este caso la reaccion
1 si procedi6. Se puede verificar el aumento
del PA en el tratamiento con
RSU+25%RF+25%0XAL (figura 5.B) en
donde se obtuvo al final del proceso, una
mezcla organico-mineral con un contenido
de PA aproximado de 8%.
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