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RESUMEN

Compostaje y vermicompostaje son alternativas viables para el tratamiento y manejo de distintos desechos organicos
provenientes de actividades agropecuarias y agroindustriales. No obstante, durante ambos procesos existe emision de
gases, algunos de efecto invernadero como el metano, oxido nitroso y bidoxido de carbono, y otros como el amoniaco,
el cual no es considerado como gas de efecto invernadero, pero es precursor del Oxido nitroso. Se estima que la pérdida
de N durante el proceso de compostaje va de 4 a 60% con respecto al N inicial y ocurre principalmente a través de
volatilizacion de NHz. Esto depende principalmente del método de compostaje y de los factores, tales como relacion
C:N, contenido de agua, aireacion y pH. En el vermicompostaje se mencionan rangos de 8 a 15% de pérdidas por

volatilizacion de amoniaco con respecto al nitrogeno total inicial.
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ABSTRACT

Composting and vermicomposting are viable alternatives for the treatment and management of different organic wastes
from agricultural/livestock and agroindustrial activities. However, during both processes there are gas emissions, some
with greenhouse effect like methane, nitrous oxide, and carbon dioxide; and others like ammonia, which is not considered
as a greenhouse gas, but is precursor of nitrous oxide. The loss of nitrogen (N) during the composting process is estimated
to be from 4 % to 60 % with regards to the initial N through the volatilization of NHz. This depends primarily on the
composting method and on the carbon:nitrogen (C:N) relation, water content, aeration, and pH, while vermicomposting

shows ranges of 8 % to 15 % of losses from ammonia volatilization with regards to total initial nitrogen.
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INTRODUCCION
es un proceso biologico donde

El COmpOStaJe los microorganismos degradan

la materia organica, transformandola en materiales estables de alto interés
agricola como el compost. Durante este proceso se emiten dioxido de car-
bono (COy), metano (CHy), amoniaco (NHz) y oxido nitroso (N>O) en distin-
tas proporciones, dependiendo de diversos factores. El CO» es el principal
producto del metabolismo microbiano que degrada la materia organica y es
un indicador muy utilizado por los investigadores para estudiar la estabilidad
o0 madurez del compost (menor tasa de emision representa menor activi-
dad bioldgica y viceversa). Sin embargo, este CO, de origen bioldgico no es
considerado como gas de efecto invernadero. El CHy4 se produce durante
la degradacion de la materia orgéanica en ambientes de bajo contenido de
oxigeno o anaerobiosis. Aunque el compaostaje es un proceso aerobio, suele
ser comun gue se generen zonas de anoxia en las pilas de compostaje, sobre
todo en la parte mas profunda de las pilas (hay poca difusion del oxigeno).
Para el caso del N>O, aungue se conocen varios procesos (e.g. desnitrifica-
cion) el principal responsable de la emision del N>O durante el compostaje
es la nitrificacion, es decir, la transformacion del amonio disponible en los
materiales organicos, o que es producto de la mineralizacion del nitroge-
NO organico a nitrato (un proceso muy importante que limita el potencial
agronomico de las compostas obtenidas). El amoniaco es un compuesto
nitrogenado gaseoso que se produce en mayores cantidades que el oxido
nitroso durante el compostaje, esto debido a que los factores de este ultimo,
tales como aireacion, pH alcalino y contenido de agua de alrededor de 60%,
favorecen la emision de NHz (Sanchez-Monedero et al,, 2010). La necesidad
e importancia de difundir informacion sobre la volatilizacion de amoniaco
en los procesos de compostaje y vermicompostaje obedece no solo al bajo
aprovechamiento de compuestos nitrogenados durante estos procesos (que
puede representar una via importante de pérdida y emision de nitrogeno a
la atmosfera), sino también porque entender mejor los procesos en los que
se pierde el nitrogeno vy las estrategias y mecanismos para minimizar dichas
pérdidas son puntos clave para hacer mas eficiente el uso de este elemento
durante dichos procesos y contribuir a la reduccion de emision de amoniaco
provenientes de actividades agropecuarias. Se estima que se emite mayor
cantidad de nitrdgeno via volatilizacion de amoniaco durante el compostaje,
que en las emisiones de este mismo compuesto durante el vermicomposta-
je. Tamy Tiquia (1999) reportaron que del total de compuestos nitrogenados
que se pierden durante el compostaje, 98% corresponde a volatilizacion de
amoniaco (NHz), mientras que el restante 2% es a través de oxido nitroso
(N2O) y nitrogeno molecular (N»). El objetivo de este trabajo es dar a conocer
la importancia del amoniaco y presentar datos actuales sobre su dinamica
y efecto en la productividad de los sistemas agricolas, y su contribucion a la
contaminacion ambiental.

Emisiéon de amoniaco proveniente de actividades agropecuarias

La emision de amoniaco a la atmosfera proviene principalmente de la agri-
cultura y la ganaderia. Para 2012 la plataforma de monitoreo e inventario de
amoniaco en el Reino Unido registrd que la agricultura contribuye con 82%
de las emisiones de amoniaco a la atmodsfera, mientras que 18% restante
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es emitido por otras fuentes en ese
pais. En los Estados Unidos se men-
ciona que la agricultura contribuye
con 82%.; de este total, la ganade-
ria es responsable de 60% a 80%
y el resto de la fertilizacion a culti-
vos (USEPA, 2005). En la ganaderia
las especies que contribuyen con
mayor porcentaje son los bovinos,
seguidos de cerdos, aves y otros
animales. Misselbrook et al. (2005)
mencionan que del total de nitroge-
no consumido por el ganado leche-
ro, solo un tercio es aprovechado a
traves de la leche y dos tercios de
N son excretados como estiércol y
orina. Una de las principales formas
de nitrogeno gaseoso producido
por los estiércoles es el amoniaco
(NHz), el cual afecta no solo desde la
perspectiva de productividad de los
sistemas de explotacion pecuarios,
sino también desde una perspectiva
ambiental, ya que los compuestos
nitrogenados, como el amoniaco,
son depositados nuevamente en
el suelo, en un radio de 100 km a
la redonda de donde se originan.
Durante el compostaje y vermicom-
postaje las cantidades de nitrogeno
emitidas a la atmosfera via volatiliza-
cion de amoniaco son minusculas,
sin embargo, es esencial mejorar
estos procesos ya que constituyen
una alternativa para el manejo de
estiércoles y de esta forma reducir
emisiones de este gas mediante su
manejo a través de compostaje y
vermicompostaje.

Definicion de compostaje y
vermicompostaje
Tradicionalmente, el compostaje
es un proceso termofilico para es-
tabilizar bioldgicamente materiales
organicos. Se acelera su descom-
posicion mediante la mezcla, el api-
lado y la manipulacion de los facto-
res, tales como contenido de agua,
pH, temperatura y relacion carbono
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nitrogeno de los materiales. Al final de 90 dias se obtiene
un material, diferente a los iniciales, de color obscuro,
friable, biologicamente estable y sin olor desagradable.
Los contenidos nutrimentales pueden contribuir al me-
joramiento de los suelos y nutricion de las plantas (Brady
y Weil, 2002). El vermicompostaje es un proceso en el
cual el material organico es fragmentado a particulas
mas finas por accion de lombrices (Eisenia fetida, Eisenia
andrei y Dendrobaena veneta) de habitos alimenticios
de materia organica (Edwards y Bater, 1992). Mediante
el control de ciertos factores como temperatura, con-
tenido de agua, pH y relacion carbono:nitrogeno (C:N),
la tasa de descomposicion de este proceso se puede
acelerar de manera significativa y asi obtener un material
de mayor calidad y en menor tiempo. En el Cuadro 1 se
pueden observar los rangos Optimos para un adecuado
proceso de compostaje y vermicompostaje.

Durante el proceso de compostaje, el material requiere
de volteos frecuentes con la finalidad de mantener el
contenido de aire
suficiente para un
optimo crecimien-
to de los microor-
ganismaos aero-
bios. Esta actividad
involucra  equipo
pesado y caro, de-
pendiendo de los
volumenes de las

taje y vermicompostaje.

Caracteristica

Contenido de agua (%)
Relacion C:N

Temperatura (°C)

Cuadro 1. Rangos de factores recomendados para los procesos de compos-

‘ Rangos rec

por sus siglas en inglés) para un oOptimo compostaje.
Esta normativa considera como inocua una composta
cuando esta ha alcanzado temperaturas de 45 °C por al
menos cinco dias durante la etapa termofilica o, en su
caso, 60 °C durante tres dias.

Combinacion del compostaje y vermicompostaje para
acelerar descomposicion

Con la finalidad de lograr exitosamente la completa sa-
nidad de los materiales se sugiere una combinacion de
ambos procesos (compostaje y vermicompostaje) (Fre-
derickson et al, 1997). La maxima eficiencia durante el
vermicompostaje puede asegurarse si se establece una
etapa de pre-compostaje © compostaje en un corto
tiempo. Este periodo podria depender de los materia-
les en tratamiento (90 a 120 dias). Con este tiempo se
estaria asegurando que todo el material pase por una
etapa plena de sanitizacion. De acuerdo con Ndegwa y
Thompson (2001), el precompostaje seguido de vermi-
compostaje elimind la totalidad de patogenos y resultod
mejor que elvermi-
compostaje segui-
do del compostaje.
Velasco-Velasco et
al. (2004) reporta-
ron reduccion total
de poblaciones de
coliformes des-
pués de 100 dias
de terminados am-

mendados para una optima actividad
Vermicompostaje

55-80

Fuente: (Edwards y Bater, 1992; Rynk et al., 1992).

pilas de composta-

je, ademas de que

las lombrices requieren de condiciones aerobias para su
desarrollo, de esta forma; ligar ambos procesos: com-
postaje y vermicompostaje, puede ser una alternativa
para descomponer los materiales organicos y reducir el
uso de maquinaria y equipo pesado y caro durante el
compostaje. Es claro que esto se podria realizar depen-
diendo de los volumenes de los materiales organicos en
manejo. A pesar de las ventajas del vermicompostaje, la
mayor desventaja es la temperatura (<35 °C), a la cual se
deben mantener las pilas de material para no afectar a la
lombriz, lo que limita el manejo de grandes volumenes
de residuos organicos y se corre el riesgo de una inade-
cuada sanidad de los materiales. Sin embargo, durante el
compostaje las temperaturas generalmente sobrepasan
45 °C durante mas de cinco dias, con lo cual se asegura
la eliminacion de agentes patogenos de los materiales
de acuerdo con regulaciones propuestas por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA,

bos procesos.

Factores clave que intervienen en la volatilizacion

de amoniaco

Los factores clave que intervienen en la emision de amo-
niaco durante el compostaje son: contenido de nitroge-
no amoniacal (NHz y NH4 en solucion), pH, temperatura,
contenido de agua en el material, tasa de aireacion y
relacion C:N (Tiquia y Tam, 2000; Van der Stelt et al,
2007).

Contenido de agua en el material: El contenido de
agua varia ligeramente; dependiendo del material or-
ganico, de manera general, se recomienda entre 60%
y 70%. Al exceder esta porcentaje, el O, es desplazado
y el proceso se vuelve anaerdbico (Bernal et al., 2009).
En el caso del vermicompostaje uno de los factores que
influye fuertemente en la supervivencia y reproduccion
de la lombriz es el contenido de agua en el sustrato, el
cual debe ser de aproximadamente 80%.
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Contenido de nitrogeno amonia-
cal en la pila de compostaje y ver-
micompostaje (NHzy NH4 en solu-
cioén). El equilibrio NHz<NH4" en la
pila de compostaje es afectado por
el pHy la temperatura (Szanto et al,
2007). Los aditivos para amortiguar
pH durante el compostaje puede
ser una alternativa para minimizar
las emisiones de amoniaco (Kuroda
et al, 2004; Liang et al, 2004). Sin
embargo, en la practica es compli-
cado reqgular el pH en las pilas de
compostaje, por lo que la mezcla
de varios residuos es la practica mas
recomendada y utilizada para amor-
tiguar el pH de los materiales.

Temperatura. La temperatura afec-
ta directamente la emision de amo-
niaco (Pagans et al, 2006), aunque
es recomendable mantener una
temperatura >45 °C durante cinco
dias para eliminar poblaciones de
patdgenos de manera efectiva. Las
condiciones recomendables osci-
lan entre los 40 °C y 65 °C, siendo
55 °C y 60 °C un rango preferible
(Rynk et al,, 1988). Durante el com-
postaje, el efecto de las practicas de
manejo, tales como adicion de ma-
teriales carbonados como pajas de
cereales, aireacion y humedad en
condiciones de campo, deben ser
manejadas cuidadosamente para
evitar altas pérdidas de compues-
tos nitrogenados via emision de
amoniaco. Cuando se combina el
compostaje con el vemicompostaje
es importante acortar el tiempo de
compostaje termofilico al maximoy
promover la colonizacion temprana
de lombrices para acelerar el proce-
so de descomposicion de los mate-
riales.

Aireacion. A mayor aireacion de las
pilas de compostaje, mayor es la
pérdida de N por emision de amo-
niaco (Parkinson et al., 2004; Szanto
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et al, 2007). El tamafio recomenda-
ble de la particula es de 1-5 cm de
largo y menor a 0.5 cm de diame-
tro. El tamarfio de los residuos orga-
nicos tiene influencia en el proceso
de compostaje y vermicompostaje,
pues al reducir el tamafo de los
materiales se acelera el proceso,
permitiendo mayor area superficial
para los microorganismos. Incluso,
el NHz puede variar su tasa de vo-
latilizacion dependiendo de la com-
posicion quimica y estructura fisica
de la pila de estiércol (Velasco-Ve-
lasco et al., 2011).

Relacion C:N. Esta relacion juega
un papel clave en la reduccion de
la volatilizacion de amoniaco. Se
asume gue los microorganismos re-
quieren de 15 a 30 partes de C por
cada parte de N. En la practica se
recomienda una relacion C:N de
entre 15 a 30:1. Al reducir la rela-
cion C:N se genera un exceso de
nitrogeno disponible vy, por lo tan-
to, mayor pérdida via emision de
amoniaco (Pagans et al., 2006). Por
tanto, la adicion de materiales ricos
en carbono para incrementar la re-
lacion C:N ha sido propuesta para
fijar N en materiales como estiércol
que presentan relaciones C:N me-
nores a 15:1. Velasco-Velasco et al.
(2011) emplearon una relacion C:N
de 20:1y 26:1, utilizando paja de tri-
go y estiércol ovino, y encontraron
que la relacion 26:1 presentd menor
emision de amoniaco dentro de
los primeros 15 dias del proceso de
compostaje comparado con el tra-
tamiento, cuya relacion C:N fue de
20:1.

Métodos para medir emision

de amoniaco

De acuerdo con Sommer et al.
(2004), los meétodos usados para
cuantificar la emision de amoniaco
en las pilas de compostaje pueden

ser divididos en tres tipos principa-
les: metodos de camaras, medicion
en superficie y meétodos micro-
meteorologicos. De todos ellos, la
camara dinamica es la técnica mas
recomendable, y consiste en un tu-
nel movil de ventilacion (puede ser
micro-tunel de polietileno con una
entrada y salida de aire controla-
do). Otros métodos para cuantificar
emision de amoniaco son las medi-
ciones en superficie y los métodos
micro-meteorologicos; sin embar-
go, presentan algunas desventajas
como alta demanda de mano de
obra y baja precision en los resulta-
dos comparados con camaras dina-
micas (Sommer et al,, 2004).

Técnica de camaras

Los meétodos en camara pueden
ser divididos en camaras estaticas
o sistemas cerrados, donde la con-
centracion de gas es monitoreada
a través de un pequefio orificio. La
camara dinamica o sistema abierto
es donde se genera un flujo de aire
constante y éste pasa a traves de la
camara. En general, los métodos en
camara han sido utiles y confiables
para medir N>O y CH4 de superfi-
cies en campo y han sido utiles para
medir N>O, CHy4 y CO, durante el
compostaje y en pilas estaticas de
estiércol (Sommer et al, 2004). Es-
tas técnicas operan midiendo la
concentracion de amoniaco en el
flujo de aire. Los flujos de aire de
la atmosfera de la superficie de las
camaras estaticas y dinamicas son
calculados usando las ecuaciones 1
y 2 respectivamente.

Fe=W/a)(dXg/dt) (1)
Fe=v(Xg=Xp)lat (@

Donde v es el volumen del espa-
cio libre en la camara (ecuacion 1)
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o el flujo de aire (ecuacion 2), a es el drea de superficie
cubierta, X es la concentracion de gas (el subindice g
denota la concentracion dentro de la camara y b de-
nota la concentracion del exterior, y t es el tiempo de
exposicion.

Las técnicas en camaras tienen la ventaja de ser sensi-
tivas a flujos relativamente pequefios y mecanicamente
simples para operar. Denmead (1994) mostro que las
técnicas en camaras pueden ser dos veces mas sensiti-
vas para medir el metano y oxido nitroso en las atmosfe-
ras de superficie comparado con los metodos microme-
teorologicos. De ahi que las técnicas de camaras tienen
algunas desventajas; por ejemplo, el microclima que se
genera dentro de la
cémara no corres-
ponde exactamente
a las condiciones
del exterior. Ade-
mas, la temperatura
y el contenido de
agua de la superficie
pueden incremen-
tarse dentro de la
camara en relacion
con las mismas con-
diciones fuera de la
camara, razon por la
que se pueden co-
meter errores con
las mediciones en
camaras cuando se
lleva a cabo la ex-
trapolacion a areas
mas extensas. El de-
sarrollo de camaras fue hecho por Lockyer (1984), quien
construyd un “tunel de aire miniatura” para estimar la
volatilizacion de NHz en campo. Esta técnica fue modi-
ficada para medir emision de NHz en pilas de estiércol
almacenado (Chadwick, 2005) y en pilas de compostaje
(Parkinson et al., 2004). Una de las ventajas de esta técni-
ca es gue el flujo de aire que pasa a traves de la camara
puede ser ajustada para simular la velocidad de aire am-
biental y obtener resultados mas cercanos a la realidad
(Figura 1).

Pérdidas de nitrégeno via volatilizacion

de amoniaco (NH3z)

En paises tropicales y subtropicales, como Meéxico, el
vermicompostaje ha sido una tecnologia util para el ma-

Figural Camara dindmica para medir emision de amoniaco en pilas de com-
postaje. Rothamsted research, North Wyke, Okehampton, Devon, Reino Uni-
do. Fuente: Velasco-Velasco et al. (2011).

nejo de residuos organicos y el reciclaje de nutrientes.
De hecho, un numero considerable de productores agri-
colas, cuyo objetivo es reducir el uso de insumos fertili-
zantes de sintesis quimica, han implementado el vermi-
compostaje como un método eficiente para el manejo
de estiércol y mejorar el reciclaje de nutrientes en sus
sistemas de produccion. En el vermicompostaje no solo
el producto final como vermicompost para retornarlo
al suelo es importante, sino que también las lombrices
son una gran fuente de proteina para alimentar peces y
aves (Santamaria-Romero et al,, 2001; Velasco-Velasco
etal, 2004). Asi, el vermicompostaje ha adquirido mayor
importancia como método para manejar residuos orga-
nicos, calidad y estabilidad del producto final, debido a
que el vermicom-
post es un material
fino, friable, estruc-
tura granular y fa-
cil de manipular v,
ademas, aporta una
extensa gama de
nutrientes a las plan-
tas. El compostaje
puede afectar direc-
tamente las trans-
formaciones de N
durante el proceso
de mineralizacion a
traves de la volatili-
zacion de amonia-
co, nitrificacion vy
desnitrificacion y, de
forma indirecta, el
contenido de N en
el producto final v,
por tanto, su calidad en términos fertilizantes (De Guar-
dia et al, 2008). Szanto et al. (2007) reportaron rangos
de pérdida de N de entre 4% y 60% para nitrdgeno total,
mientras que para amoniaco menciona rangos de 3% a
75 % de pérdida con respecto al nitrogeno amoniacal
inicial, atribuido a la volatilizacion de amoniaco como
la principal forma de pérdida. Hasta la fecha, el estudio
de los mecanismos para reducir las pérdidas de nitro-
geno via emision de amoniaco durante el compostaje
y el vermicompostaje es una excelente area de oportu-
nidad para los investigadores. De esta forma se estaria
contribuyendo con informacion que ayudard a utilizar
mas eficientemente el uso de nitrogeno y contribuira a
la reduccion de la contaminacion por compuestos nitro-
genados en areas de deposicion de dichos compuestos.
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En la evaluacion realizada a plantas de compostaje de
residuos solidos urbanos (RSU) se determinaron bajas
concentraciones de amoniaco y no se detecto sulfuro
de hidrogeno en ninguno de los sitios evaluados (Prieto,
2008). Sanchez-Monedero et al. (2010) observaron que
durante el compostaje del subproducto del aceite de oli-
va la tasa de emision de CO», fue similar a todas las pilas
con independencia de su naturaleza, lo cual se relaciona
directamente con la tasa de degradacion de la materia
organica, no siendo asi para el caso de CHy y del N>O
que dependieron significativamente de la naturaleza de
los residuos organicos mezclados con el subproducto
del aceite de oliva.

El compostaje y la emision de amoniaco

La pérdida de N gaseoso durante el proceso de com-
postaje es muy variable, ya que se afecta directamente
la transformacion de N durante la mineralizacion, vola-
tilizacion de NHz, nitrificacion y desnitrificacion. Efec-
tos indirectos incluyen el contenido de nitrogeno en el
producto final y, por tanto, su eficacia como fertilizante
organico (Liang et al,, 2006). Investigaciones previas han
reportado rangos de pérdida de Ny emision de NHz du-
rante el proceso de descomposicion aerobico del estiér-
col. Por ejemplo, Szantd et al. (2007) reportan rangos de
pérdida de N total de 4% a 60% y de 3% a /5% de nitro-
geno inicial, como emision de NHz, principalmente. La
cantidad de emision de amoniaco durante el proceso de
compostaje confirma que la volatilizacion de NHz ocu-
rre dentro de las primeras tres semanas del proceso de

Cuadro 2. Acumulacion de emision de amoniaco en el proceso de compostaje y vermicompostaje.

N total inicial

. Contenido de —1 ,

Tratamiento (kg t™" de materia
seca)

Compostaje
CN26 164

CN20T15M70 27.5

[T I T N I N
oo || ws | as | me
[overao || ws | a6 |
(oo | | ws | a | e
[overova || as | as | w2
ooy || ws | | o
e N IV S I VR N TR

CNindica 20y 26:1 de relacion C:N: T indica 15 °C - 22 °C; M indica 70% y 80% de contenido de agua.

Fuente: Velasco-Velasco et al. (2011).
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compostaje (Velasco-Velasco et al,, 2011). La emision de
amoniaco es de aproximadamente 98% del nitrogeno
perdido en forma gaseosa durante el compostaje; el 2%
remanente esta emitido como N>O y N (Beck-Friis et al.,
2001). El Cuadro 2 muestra el acumulado de emision de
amoniaco durante un periodo de 28 dias para el com-
postaje y 45 dias de vermicompostaje, comparado con
el contenido total inicial de la proporcion de estiercol.

Durante el vermicompostaje, a 22 °C y humedad de
70%, el sustrato fue favorecido en la volatilizacion de
NH3z, tanto que esta ultima fue mayor en el proceso de
compostaje que en vermicompostaje. Esto es probable-
mente porque durante este el contenido de agua cam-
bid y la aireacion en el material disminuyo. Otra posi-
bilidad podria ser la disminucion de temperatura por la
adicion de paja.

Estrategias y practicas de manejo en el

compostaje para reducir emision de amoniaco

La dinamica del nitrogeno durante el compostaje se
encuentra bien documentada. La transferencia del co-
nocimiento generado de laboratorio y plantas piloto a
condiciones de campo sigue siendo un desafio para
los investigadores. Algunas estrategias de manejo, tales
como regular la relacion C:N en el sustrato, controlando
la temperatura, el pH por medio de aditivos quimicos, asi
como controlando la poblacion microbiana durante el
proceso de compostaje, pueden resultar determinantes
para la aplicacion de estos conocimientos, aunque algu-
nas de ellas implican cos-
tos excesivos y, a la fecha,
la estrategia mas emplea-
da ha sido el control de la

N total inicial(%) relacion C:N.

CONCLUSION
a emision de amo-
niaco durante el
compostaje se cal-
cula entre 45% vy
56% con respecto al nitro-
geno total inicial; mientras
que en el vermicompos-
taje los porcentajes se re-
ducen a un rango de en-
tre 8% y 15%. Comparados
con los de otras activida-
des como la ganaderia, se
pueden considerar bajos

45.7



Especial atencion requiere la emision de amoniaco en
explotaciones de ganado bovino, porcino vy aviar, las
cuales son las que contribuyen de manera considerable
a la volatilizacion de amoniaco vy, en consecuencia, la
deposicion seca y humeda de este compuesto en areas
de vegetacion nativa y cuerpos de agua, asi Como sus
consecuencias de acidificacion de suelos y eutrofiza-
cion.
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