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Resumen

La provisidn de pollitos a la industria avicola ocurre por medio de granjas
de abuelos y reproductores que abastecen a las plantas de incubacion, y los
procesos que alli ocurren generan grandes cantidades de residuos organicos,
formados principalmente por pollitos de descarte y muertos, huevos no nacidos,
cascaras y plumon (RI). La eliminacion de estos residuos de forma segura y
viable econdmicamente es una de las grandes preocupaciones actuales del
sector avicola, ya que presentan alta carga de materia organica (MO) y son
potencialmente patdégenos. El compostaje es una opcién econdmica y simple
para su tratamiento ya que estabiliza la MO y destruye la mayoria de los
parasitos, patdogenos y virus contenidos en estos residuos, generando un
producto con capacidad fertilizante en vegetales.

En el presente trabajo se estudiaron el material disponible para realizar
una mezcla que presente una relacion de Carbono y Nitrégeno (C/N) adecuada
para el proceso de compostado (C/N: 25-30). Se realizaron determinaciones
fisicoquimicas de RI, cama usada (CU) y viruta de madera (VM) proveniente de
los galpones de reproductores.

Se realiz6 un ensayo con aireacion estatica en caseta utilizando pasto
de corte y CU como fuente de Carbono (C). Con este método, las temperaturas
(T°) alcanzadas demostraron ser independientes a las ambientales y
suficientes para realizar el saneamiento del material.

Ademas, se compostaron Rl con VM en pilas a cielo abierto. En este
caso las T° también resultaron independientes de las ambientales y a su vez
las necesarias para el saneamiento del material. En el transcurso del proceso
se observd una disminucién de la MO y de la respiraciéon basal, con un
aumento del indice de germinacion. Los estudios microbiologicos realizados
determinaron un compost apto para ser utilizado o vertido en el medio
ambiente.

Con los compost obtenidos de estas experiencias se efectuaron ensayos
de fertilizaciéon en maiz (Zea mays) y lechuga (Lactuca sativa L.) con el objeto
de comprobar su capacidad fertilizante. En ambos se obtuvieron indices
productivos alentadores. El grano de maiz obtenido se estudid en sus



caracteristicas nutricionales (Energia Metabolizable Verdadera), y se realizd
analisis proximal y perfil de aminoacidos.
Los compost resultaron aptos para uso agronémico como fertilizante

organico.



Abstract

The provision of chicks to the poultry industry occurs through
grandparent and breeder farms that supply the hatcheries, and the processes
that occur there generate large amounts of organic waste, formed mainly by
discarded and dead chicks, unborn eggs, shells and chick down (poultry
hatchery waste or PHW). The elimination of these residues in a safe and
economically viable way is one of the great current concerns of the poultry
sector, since they present a high load of organic matter (OM) and are potentially
pathogenic. Composting is an inexpensive and simple option for its treatment
since it stabilizes OM and destroys most of the parasites, pathogens and
viruses contained in this waste, generating a product with fertilizer capacity in
vegetables.

In the present work, the available material was studied to make a mixture
that presents a Carbon to Nitrogen (C/N) ratio suitable for the composting
process (C/N 25-30). Physicochemical determinations of PHW, poultry litter (PL)
and wood shavings (WS) from the breeder houses were made.

A test was carried out with static aeration in a shed using cut grass and
PL as a source of Carbon (C). The temperatures (T°) reached with this method
proved to be independent of the ambient T° and sufficient to sanitize the
material.

In addition, PHW with WS were composted in open-air piles. In this case,
the T° were also independent of the environmental ones and in turn those
necessary for the sanitation of the material. During the process, a decrease in
OM and basal respiration was observed, with an increase in the germination
index. The microbiological studies carried out determined a compost suitable to
be used or dumped in the environment.

With the compost obtained from these experiences, fertilization tests
were carried out on corn (Zea mays) and lettuce (Lactuca sativa L.) in order to
verify their fertilizing capacity. Encouraging productive indices were obtained in
both. The corn grain obtained was studied for its nutritional characteristics (True
Metabolizable Energy), and a proximal analysis and an amino acid profile were
performed.

The compost was suitable for agronomic use as organic fertilizer.






1 Introduccion



1.1 Breve historia de la avicultura argentina

Hace mas de 5.000 afios se inicid la domesticacion de gallinas salvajes
en regiones de Asia como son China e India, para luego ir propagandose por
Europa y el resto del mundo. Las aves de aquel entonces tenian un bajo
rendimiento comparado con el actual. Fue recién a partir de mediados del siglo
XX cuando comenzaron los trabajos en la seleccion genética de aves,
optimizando la produccion, lo cual permiti6 mejorar trascendentalmente la
produccién (Alders, 2005).

En la Argentina, en 1857 colonos suizos introdujeron las primeras aves
de corral en la provincia de Entre Rios, y empezé a ser habitual encontrar aves
en las chacras como complemento de la economia doméstica (CEPA, s/f). En
la década de 1920 comienza a desarrollarse la actividad avicola aprovechando
la conexidn ferroviaria con Buenos Aires, hacia donde se enviaban pollos vivos
y huevos (Tesei, 2018).

En el afio 1960 llegan al pais los primeros padres de los pollos
parrilleros, que es como se los denomind por la forma en que se empezaron a
consumir, y de ponedoras de huevos de consumo, dando comienzo a la
avicultura industrial en la Argentina. Estas nuevas lineas de aves demandaban
una alimentacion balanceada, por lo que se comenzaron a incorporar nuevos
conceptos tecnolégicos en la fabricacion de alimentos (CEPA, s/f). En los
primeros afos de esa década se implementaron politicas publicas crediticias
que impulsaron la instalacion de plantas de incubacion y granjas de recria y
engorde, plantas de elaboracion de alimentos balanceados y de frigorificos
aviares, como asi también todo lo referente a ponedoras. Estas inversiones se
afianzaron en la década siguiente cuando el modelo de integracién se
estabilizd y comenzd su rapida expansion por la region nucleo de la avicultura
de carne, Entre Rios y Buenos Aires (Tesei, 2018).

En la actualidad existen dos sistemas bien definidos de produccion aviar
en Argentina, la avicultura de traspatio o familiar, y la industrial.

La produccién avicola familiar se enmarca en la categoria productiva
conocida como aves de traspatio, con caracteristicas de semicautiverio y

escasas instalaciones, con el objeto de proveer carne y huevos para



autoconsumo de la propia familia o como fuente de ingresos por la venta de
huevos, carne, aves en pie y plumajes (SENASA, 2016).
La avicultura industrial, abarca dos sistemas de produccion, el de

produccién de huevos y carne (Paolilli et al., 2021).

1.2 Marco legal de la produccién avicola argentina

En la Argentina, el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASA) es el encargado de establecer las normas
requeridas para la habilitacion de los establecimientos avicolas. En ellas detalla
todos los aspectos respecto a produccién, manejo sanitario, bioseguridad y
manejo de desperdicios o residuos que derivan de la actividad.

En referencia a los residuos avicolas, en su Resolucion 542/2010
establece que:

o Producciones familiares, de aves ornamentales o de raza: deben
eliminar la mortandad y desperdicios dentro del mismo predio, ya
sea por enterramiento o incineracion.

o Establecimientos avicolas industriales:

o Mortandad general: se prohibe su uso para la alimentacion
de otros animales y los cadaveres deben ser eliminados
dentro del mismo predio. Preferiblemente se utilizara el
método de composta, aunque en aquellos casos donde esté
autorizado, se podra aplicar fosa cerrada o incineracion
cerrada u otro sistema de tratamiento quimico o térmico que
no conlleve contaminacion, no afecte la salud publica ni animal
y esté en concordancia con las normas nacionales,
provinciales y municipales correspondientes.

o Cama usada: puede ser eliminada dentro del mismo predio o
ser trasladada adecuadamente hasta un destino permitido. En
ambos casos debera ser tratada previamente por medio de
compostaje u otro método que inactive patdgenos.

o Desechos de gallinas ponedoras y guano: podran ser
trasladados de manera adecuada hacia destinos permitidos

por medio de camiones cerrados que no pierdan su contenido.



o Plantas de incubaciéon: sus residuos podran ser
transportados en un vehiculo adecuado a una planta de
subproductos o bien a otro destino autorizado por autoridades
municipales.

La Resolucion 106/2013 (SENASA, 2013) que modifica algunos articulos
de la Resolucion 542/2010 (SENASA, 2010), agrega que los establecimientos
avicolas tienen que presentar ante la oficina local de dicho organismo un
documento detallando el sistema de tratamiento y disposicion final de los
residuos generados. Dicha informacion sera evaluada por la Coordinacion de
Gestidon Ambiental del Organismo. Actualmente, la Resolucion 1699/2019
(SENASA, 2019) este organismo amplia especificaciones sobre las
habilitaciones de los establecimientos y las instalaciones de las plantas de

incubacion.
1.3 Sistemas de produccién industrial en la Argentina

1.3.1 Sistema de produccion de huevos

En lo que respecta a la cadena de producciéon de huevos de consumo,
en la Argentina existen Unicamente granjas de reproductores, los cuales son
importados directamente como BB y ocasionalmente como huevos fértiles
(Lamelas K, comunicacion personal, 2013). Estos reproductores son criados y
recriados en granjas especiales y originaran huevos fértiles que seran
incubados, dando origen a las futuras ponedoras comerciales de huevos de

consumo (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Cadena de produccion de huevos en la Argentina

Fuente: Lamelas, comunicacion personal, 2013.

Las granjas de ponedoras se encuentran concentradas en las provincias
de Buenos Aires, sur de Santa Fe y Entre Rios cercanas a las grandes urbes
(Figura 1.2).
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Figura 1.2 Ubicacion de granjas de ponedoras comerciales en la Argentina
Fuente: SENASA, 2015.

La existencia actual de gallinas ponedoras en todo el pais es de 48
millones. EI consumo de huevos per capita en el aino 2019 fue de 284
aumentando a 306 durante el primer semestre de 2021 (Prida, 2021).

La produccion nacional de huevos ha sufrido altibajos en los ultimos
afnos, y la misma se encuentra directamente ligada al precio del huevo y de los
insumos. Durante el afio 2020, se produjeron alrededor de 38,5 millones de
cajones (1 cajon: 360 huevos). Ademas del consumo interno, nuestro pais
exporta huevo, principalmente procesado (huevo en polvo, yema en polvo,
albumina en polvo, o huevo liquido fresco o congelado, yema liquida fresca o
congelada, o albumina liquida fresca o congelada) y también en forma de

huevos frescos en cascara (Prida, 2021).

1.3.2 Sistema de produccién de carne aviar

En la Argentina, en el caso de la produccion de carne aviar, existen
granjas de abuelos y reproductores (padres). Los abuelos son importados de
paises como Brasil, Canada y EE.UU., y son criados, recriados y multiplicados
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en granjas con estrictas normas de bioseguridad. Los huevos son incubados
dando origen a los reproductores. Estos ultimos, también se reproducen

originando a los BB de engorde (Figura 1.3).

BB Abuelo
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Figura 1.3 Cadena de produccion de carne aviar en la Argentina

Fuente: Lamelas, comunicacion personal, 2013.

La distribucién de las granjas de pollos de engorde en la Argentina se

puede observar en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Ubicacion de granjas de pollos de carne en la Argentina
Fuente: SENASA, 2015.

La faena de pollos de engorde durante el ano 2020 fue de 757,5 millones
de cabezas, alcanzando un consumo anual per capita de carne de pollo de
45,9 kg/habitante/afo (en segundo lugar, por detras de la carne bovina).
Ademas, vale destacar que la Argentina es el décimo productor mundial de

carne aviar, llevando sus productos a mas de 60 paises (Mair et al., 2021).

1.3.3 Plantas de incubacion

Para la obtencion de pollitos BB de calidad es necesario contar con una
buena estirpe de reproductores, correcto manejo de éstos y del huevo a
incubar, y con plantas de incubacién adecuadas, donde las condiciones de
higiene, construccion y maquinas utilizadas sean las convenientes. Estos
establecimientos constituyen un punto critico de control de la cadena
productiva siendo fundamentales en la actividad avicola, ya que son los
autorizados para la incubacion de huevos con el fin de satisfacer la demanda
de pollitos de un dia de edad a las empresas del sector dedicadas a la

produccion y comercializacion de pollos y huevos. En la actualidad, a nivel
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comercial se utiliza exclusivamente la incubacién artificial, quedando Ila
incubacion natural unicamente para la produccion a campo. El fin de la
incubacion artificial es suministrar a los huevos la temperatura (T°), aireacion,
el movimiento y la humedad (H°) necesarios para el desarrollo normal de los
embriones (Cobb-Vantress, 2020).

El Registro Nacional de Multiplicadores e Incubadores Avicolas
(RENAVI), fue creado en la Argentina en el aio 2002 en el ambito de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos de aquel entonces. Su
finalidad es la de mantener actualizada la estadistica sobre las existencias de
aves reproductoras, como asi también, de la cantidad de huevos incubados a
nivel nacional. La inscripcion al RENAVI es de caracter obligatorio y gratuito, y

las granjas se agrupan segun la aptitud de la linea genética (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Total de establecimientos registrados en el RENAVI

Plantas de

titud Linea Genética Incubacion
Livianas 27 12
Pesadas 296 70
Pesadas y Livianas 10 7
Pesadas y Patos 1 1
Pavos 1 0
Pesadas, Livianas y Pavos 1 1
TOTAL 336 91

Fuente: RENAVI, 2021.

O bien, por provincia (Tabla 1.2).
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Tabla 1.2 Establecimientos y plantas de incubacion registrados por provincia en
el RENAVI

Plantas de
Provincia Granjas Incubacién
Buenos Aires 126 36
Catamarca 2 2
Cordoba 17 6
Corrientes 1 1
Chaco 1 1
Entre Rios 146 21
Formosa 1 1
Jujuy 1 1
La Pampa 1 1
La Rioja 3 1
Mendoza 1 1
Misiones 1 1
Neuquén 3 1
Rio Negro 0 1
Salta 1 1
San Juan 1 0
San Luis 4 1
Santa Fe 23 11
Santiago del Estero 2 2
Tierra del Fuego 1 1
TOTAL 336 91

Fuente: RENAVI, 2021.

El material para la realizacién de esta Tesis de Maestria fue obtenido de
una de las plantas de incubacion registrada en la provincia de Buenos Aires,

ubicada en la EEA de INTA de la ciudad de Pergamino.

1.4 Residuos

Se considera residuo a todo elemento que es desechado, dispuesto o
que requiere una disposicion final o, dicho de otra manera, cualquier objeto
material, sustancia, elemento o producto que se genere en estado sdlido,
semisolido, liquido o gas, cuyo generador descarta, rechaza o entrega porque
sus propiedades no permiten usarlo nuevamente en la actividad que lo gener6
o porque la legislacién vigente asi lo estipula (Chavez Porras y Rodriguez
Gonzalez, 2016).

Entre los residuos producidos por las actividades humanas se
encuentran los agricolas y los pecuarios. Los primeros abarcan materiales

plasticos (envases, silo bolsa, polietileno de invernaderos) y restos vegetales
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(cultivos o poda). Por su parte, las actividades pecuarias originan desechos que
poseen elevada concentracion de materia organica (MO), nutrientes y

componentes quimicos (Manso y Ferreira, 2007; Zione, 2008).

1.4.1 Residuos organicos de origen avicola

La necesidad de generar mayor cantidad de carne y huevos, aumenté la
carga animal por galpén, las granjas totales y, en consecuencia, la cantidad de
residuos generados (Maisonnave et al., 2015).

Son cuatro los principales residuos organicos avicolas generados en
mayor volumen: Guano (Gu), Cama usada de pollo (CU), aves muertas (AM) y
residuos de incubacion (RI).

Se entiende por Gu, a las deyecciones de las gallinas ponedoras en
jaula (Maisonnave et al., 2015). Una ponedora excreta en promedio unos 100 g
de Gu fresco por dia. En los galpones con jaulas piramidales el Gu se acumula
debajo del piso de las jaulas en forma de conos y es retirado ocasionalmente
por el productor; en tanto que, en los galpones automaticos, el mismo se retira
con cintas transportadoras a razon de tres veces por semana. En funcién del
numero de aves para la produccion de huevos existentes en el pais se estima
que la cantidad de Gu generada seria de 1,75 millones toneladas al afo
(elaboracion propia en base a datos de CAPIA (2021).

La CU es el material sobre el que se desarrolla la vida de los pollos
parrilleros y recibe las deyecciones de los mismos. Generalmente es de viruta
de madera (VM), cascara de girasol o mani; todos materiales con baja H° y
absorbentes. El material de cama es utilizado por hasta seis crianzas
consecutivas y su mantenimiento habitual se basa en la quita de la capa
superficial y reposicion parcial con cama nueva. Un pollo parrillero elimina en
promedio unos 4,92 kg de materia fecal fresca a lo largo de su vida
(Maisonnave et al., 2015). Considerando la faena del afio 2020 se calcula que
se generaron 3,73 millones de toneladas de excretas frescas que, sumadas al
material de cama (2,32 kg/ave) alcanzaria una produccién anual de 5,49
millones de toneladas de residuos de este tipo (elaboracion propia en base a
datos de Mair et al., 2021).

Los AM se originan en las granjas por distintas razones, como por

ejemplo manejo, clima y enfermedades. En crianzas normales la mortandad
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ronda el 6,5% en parrilleros (Lamelas et al., 2021) y 5% en ponedoras (Alegre
et al., 2018). En la Tabla 1.3 se observa el calculo aproximado de cabezas de

AM y kg por sistema productivo.

Tabla 1.3 Cantidad animales muertos (en cabezas y kg) por afio

Parametro Parrilleros Ponedoras
% de Mortandad 6,5% 5%
Existencia anual 757.500.000 48.000.000
Peso promedio del cadaver 2,7 kg 1,8 kg
Total de cadaveres 52.660.428 2.400.000
Total en Kg 142.183.155 4.320.000

Fuente: Lamelas et al., 2021; Alegre et al., 2018.

Una mala disposicion de los cadaveres tiene alcances negativos en la
bioseguridad de la parvada (Das et al., 2002).

Los RI son de tipo industriales (originados por el desarrollo productivo de
la planta per se) y domésticos. En el siguiente diagrama (Figura 1.5) se

observan los procesos que los generan:

Recepciony
Clasificacion de
huevos fértiles

Huevos rechazados, maples de
cartén, EPP descartables

Incubacion de huevos Jeringas y agujas, frascos, EPP
fértiles descartables

Céscaras, huevos no nacidos y

Ovoscopiay .
nacimiento claros, plumén, BB muertos, EPP
Planta de descartables
incubacioén .
Clasificacion y sexado BB rechazados, EPP
de BB descartables

Frascos con restos de vacunas,
Vacunacion jeringas y agujas, EPP
descartables

Despacho

Figura 1.5 Diagrama de origen de residuos generados en una planta de
incubacion segun las etapas del proceso

EPP: Elementos de proteccion personal, BB: pollito bebé.
Fuente: elaboracion propia.
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Los residuos solidos de estas pueden ser a su vez, inorganicos u
organicos. Los inorganicos comprenden todos aquellos materiales descartados
durante el proceso de incubacion: envases plasticos y de vidrio, guantes y otros
elementos de proteccion personal (EPP) descartables, jeringas y agujas, bolsas
plasticas y ampollas de vidrio/plastico de las vacunas. Los organicos abarcan
maples de cartdn, cascaras, huevos claros y no nacidos, plumén y pollitos de
descarte (cadaveres). Estos ultimos son también considerados subproductos
debido a su potencial nutricional, ya que se pueden reutilizar como materias
primas en otros procesos productivos.

No hay datos de la cantidad ni impacto de estos residuos organicos a
nivel nacional, por lo que, empleando datos propios, se estimé dicho valor.
Considerando que por cada pollito parrillero nacido vivo se generan 14,30 g de
RI organicos y por cada ponedora nacida, 34,30 g, en funcién del numero de
animales faenados y de la existencia de ponedoras se puede inferir que se
generan anualmente a razén de 15.500 t de RI a nivel nacional, con mayor
concentracion en las provincias de Entre Rios y Buenos Aires.

El manejo y disposicion final de los Rl es un serio problema, ya que es
un material dificil de mantener por su alta proporcion de H° que promueve el

desarrollo de bacterias (Van Depopulierre et al., 1977).

1.5 Impacto ambiental de los residuos avicolas

Su gestion adecuada impone un costo que debe imputarse al producto
final y es de suma importancia para la higiene y sanidad de las explotaciones.
Por si mismos, estos residuos son fuente de agentes potencialmente
patégenos, aumentando el riesgo sanitario a nivel de las granjas (Castelld
Llobet, 2009). Por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas una mala
gestion de estos residuos implica de manera directa un fuerte impacto
ambiental, entre los que se encuentran (Godoy, 2012):

o Impactos atmosféricos con riesgo para el hombre y otros
sistemas. La MO al descomponerse pasa por fases aerdbicas y
anaerodbicas, produciéndose gases y hedores que colaboran con
la contaminacién atmosférica.

o Contaminacion de suelos y agua en las areas productoras.

Cuando estos residuos se acopian o lanzan de manera
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descontrolada en pozos sin cumplir con los requisitos minimos de
seguridad y proteccion ambiental afectan la composicidon vy
dinamica del suelo y, por escurrimiento o infiltracion, llegan al
manto hidrico afectando la vida acuatica y comprometiendo la
calidad del agua para consumo rural y urbano.

o Riesgo para organismos vivos. Debido a la elevada cantidad de
MO, estos residuos son portadores de un gran numero de
microorganismos (bacterias, virus, hongos), muchos de ellos
patdbgenos que, al encontrarse con condiciones favorable, se
multiplican transformandose en fuentes de contaminacién
adicionales. La materia fecal, los restos cadavéricos y de comida
son los medios ideales para el desarrollo de vectores como
moscas, roedores y aves que viven del material en
descomposicién, y en su mayoria resultan ser vectores de
enfermedades de las aves y del hombre.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los problemas

ocasionados, el impacto y los recursos afectados (Tabla 1.4).
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Tabla 1.4 Aspectos ambientales afectados por los sistemas de producciéon

animal
Recurso
Problema Afectado Impacto Contribuc. Escala
Nitratos Calidad de Eutrofizaciony  Importante Local (granja)
(NO3) agua salud Regional (cuenca)
Economia Costos de Nacional/Internac.
remocion (costas)
Nitritos Calidad de Vida acuaticay = Importante Local (granja)
(NO2) agua salud Regional (cuenca)
Amoniaco Lluvia acida  Acidificacion de Importante Local (granja)
(NH3) Toxicidad suelos Regional (cuenca)
directa Eutrofizacion Nacional/Internac.
(costas)
Oxido GEl Calentamiento Sustancial Global
Nitroso Interaccién global
(N,0) con 0zono
Oxido Precursor del Calentamiento Menor Global
Nitrico 0zono global
(NO) troposférico
Fosforo Calidad de Eutrofizacion Sustancial Local (granja)
(P) agua Toxinas (algas) Regional (cuenca)
Salud Costos de Nacional/Internac.
Economia remocién (costas)
Metano GEI Calentamiento Sustancial Global
(CHy) global

GEI: Gases de efecto invernadero; Internac.: Internacional.
Fuente: Herrero y Gil, 2008.

1.6 Alternativas de tratamiento de los residuos avicolas

Godoy (2012), sostiene que el problema de los residuos pecuarios, entre
ellos los avicolas, no es insoluble y que, aplicando practicas simples, es posible
minimizar su impacto. Entre ellas menciona la no acumulacién de residuos
fecales y alimento, limpieza y desinfeccién de los recintos, capacitacion del
personal encargado, acopio del material residual sélido apropiadamente y
evitar el lixiviado. Ademas, manifiesta como oportunidad de aprovechamiento la
obtencion de compost y su utilizacion como abono.

En la Argentina, los avances tecnoldgicos en avicultura no han sido
acompanados por procesos adecuados de la gestion de sus residuos. Muchos
productores avicolas cuentan con superficie agricola, y es donde utilizan sobre
todo CU y Gu frescos como fertilizante sin conocer las caracteristicas de los
mismos, su composicion, aporte de nutrientes y necesidades de aplicacién, lo
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que lleva a contaminacién y desbalance de nutrientes para los sembrados
(Maisonnave et al., 2015). Para CU, el método de tratamiento térmico por
apilado ha demostrado ser eficaz en disminuir la carga bacteriana (Bernigaud y
Gange, 2016), como asi también el compostado de esta mezclada con Gu
(Barbaro et al., 2011; 2013; Riera et al., 2014).

El compostaje de AM, tanto para la rutina como para emergencias de
mortalidad, es un método seguro de eliminacion y es de eleccion en el caso de
cadaveres de origen avicola, debido a ser relativamente simple, eficaz y
ambientalmente racional y econdémico (Berge y Glanville, 2011). En la
Argentina, este método fue impulsado por Arbiza (2005) y Bernigaud et al.
(2017).

En el caso de los RI, los métodos tradicionales de eliminacion utilizados
en las plantas de incubacion son el enterramiento sanitario, la incineracion
(Miller, 1984), el rendering (produccion de harinas de origen animal) (Swan,
1992) y, en las ultimas décadas se sumo el compostaje (Glatz et al., 2011).

Distintos autores han publicado trabajos sobre manejo y reutilizacion de
RI atendiendo a una gestidon segura y econémicamente sostenible (Tacon,1982;
Deshmukh y Patterson, 1997; Chiu y Wei, 2011). Villa et al. (2000)
determinaron en su trabajo experimental de compostaje de RI a nivel de
laboratorio, que los mismos tenian una relacion carbono/nitrégeno (C/N) de 4,4
y una consistencia liquida después de su molienda, y en concordancia con lo
reportado por Davila Patifio (comunicacién personal, 2006) de una C/N de 4 y
una H° del 50%.

En algunos paises africanos, donde el costo de alimento es alto y existe
escasez de materias primas para la alimentacion de las aves, se ha
experimentado en la fabricaciéon del mismo con RI. Abiola et al. (2012)
estudiaron el reemplazo de harina de pescado por RI, y su efecto sobre
caracteristicas de la canal, parametros sanguineos y ganancia de peso en
pollos parrilleros. Los Rl fueron hervidos y secados a 70 °C, para luego
transformarlos en harina y utilizar ésta en reemplazo de la harina de pescado,
arrojando resultados satisfactorios con inclusiones de hasta un 10%. Athar et
al. (2015), alimentaron aves de engorde con RI cocinados, autoclavados y
extrusados, encontrando valores de proteina cruda (PC) de 43,67%, 44,10% y
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41,64% respectivamente, con buenos resultados zootécnicos (mayor aumento
de peso con RI cocinado y menor con extrusado).

Por otra parte, otro grupo de investigadores (Das et al., 2002)
compostaron los Rl con diferentes productos, tales como VM y pasto de corte
(Pas) en una relacion 3:2:1 y lo compararon contra RI con VM, Pas y CU en
una relacion 2:1:1:2, encontrando que, con esta ultima mezcla fue posible
eliminar el 99,9% de Escherichia coli. El compostado con CU también fue
efectivo en la inactivacion de Salmonella sp. debido a las altas T° alcanzadas.
De esta manera demostraron que este compost puede ser utilizado
eficazmente para reducir y sanear de patdégenos presentes en los Rl mediante
la inactivacién por calor y el consumo de sustratos por parte de los demas
microorganismos presentes. A su vez, concluyeron que este sistema de
tratamiento produce una enmienda estable y rica en nutrientes vegetales. El
compostado de Rl con CU origind un producto con 0,66% de P; 1,08% de K;
15,56% de Ca; 0,42% de Mg y 0,36% de Na, todos estos datos expresados en

base seca (BS).

1.7 Compostaje y compost

Como se mencioné anteriormente los Rl deben ser tratados por medios
adecuados antes de ser liberados al medio ambiente por la posibilidad de
contener microorganismos patégenos presentes en los lotes de reproductores y
representar un posible problema ambiental.

Por lo tanto, en la industria agropecuaria, el compostado pasa a ser una
posibilidad econdmica y sustentable ya que sanea los residuos de
contaminantes con potencial peligro biolégico, minimizando el riesgo de focos
infecciosos para animales y seres humanos y a su vez, constituye una
alternativa para el manejo de las excretas. Ademas, esta tecnologia permite la
produccion de abonos y enmiendas organicas para la recuperacion de suelos
altamente degradados (Villa et al., 2000).

El compost es el resultado de biotecnologias de bajo costo (compostaje),
qgue mantiene a la MO dentro de su ciclo natural a través de su mineralizacion.
Si bien, en este proceso la fermentacion anaerdbica esta presente en algunas
etapas y bajo ciertas condiciones, lo ideal es que prevalezcan los procesos
aerobios, ya que los productos finales de estas fermentaciones no son
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adecuados para el uso agronomico y llevan a la pérdida de nutrientes. La
finalidad no es biodegradar unicamente, sino que ésta ocurra por mecanismos
metabdlicos que originen en el menor tiempo posible, un producto apropiado. El
compostado entonces, puede ser definido como un proceso dirigido vy
controlado de mineralizacién y prehumificacion de la MO, mediante técnicas
que influyen en las variables del proceso, para obtener un biofertilizante con
caracteristicas microbiolégicas y fisicoquimicas determinadas denominado
‘compost” (Sztern y Pravia, 1996). Negro et al. (2000) lo definen como un
proceso controlado de transformacién biolégica de la MO en condiciones
aerobicas que, bajo condiciones de aireacion, H° y T° controladas y
combinando fases mesdfilas y termdfilas transforma los residuos organicos
degradables, en un producto estable e higienizado, aplicable como abono o

sustrato.

1.7.1 Sistemas de produccién de compost

Existen distintos sistemas para la realizacion del proceso de
compostado, y la implementacion de ellos dependera, del material a compostar
y de las posibilidades del ejecutor. Su propdsito es obtener un producto final de
suficiente calidad con acortamiento del tiempo del proceso (que se daria de
manera natural) y en condiciones de bioseguridad controlada (Negro et al.,
2000).

1.7.1.1 Sistemas abiertos

En estos sistemas el compostaje se realiza al aire libre o bajo techo y el
material a compostar se ubica en forma de pilas o parvas de estructura
piramidal. Son los mas tradicionales y pueden ser de dos tipos: pilas estaticas
(con aireacién natural o con ventilacion forzada) y pilas con volteo.

o Pilas estaticas con aireacion natural: las pilas no se mueven o
airean durante el compostaje, y el aire penetra a través de los
espacios de la masa. Lo ideal son parvas de no mas de 1,5 m de
alto y hasta 2,5-3 m de base. También se pueden emplear tubos
perforados por los que penetra el aire de manera natural (Figura
1.6).
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Figura 1.6 Pilas con sistema de aireacion estatica sobre plateas de cemento

a Vista general; b Mayor detalle de la pila y del tubo perforado.
Fuente: imagenes propias.

o Pilas estaticas con ventilacion forzada: poseen tuberias
perforadas, conectadas a un ventilador que inyecta o aspira aire a
la masa a compostar. En este ultimo caso, con el fin de evitar
olores desagradables, el aire pasa a través de una pila de
compost maduro que actua como filtro.

o Pilas con volteo: la pila es oxigenada periédicamente de manera
manual (Figura 1.7) o mecanica, requiere mas espacio y el control
higiénico es dificil. El volteo es realizado sélo peridédicamente
segun la H°, el material y el tamafo de particula del mismo. En la
actualidad existen volteadoras mecanicas lo que permite construir

pilas mas grandes (2,5 m de altura) y mas largas.

Figura 1.7 Volteo manual de pila de compost

Fuente: imagen propia.
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1.7.1.2 Sistemas cerrados

Estos sistemas son empleados a nivel industrial. Utilizan poca superficie
y logran un mejor control de los parametros a vigilar y de los olores. Su costo
es elevado. Pueden ser a tambor o en tunel, y se basan en mddulos que

pueden ir afadiéndose segun necesidad (Figura 1.8).

Figura 1.8 Sistema cerrado de compostaje

Fuente: Kollvik, s/f.

1.8 Marco legal de la producciéon de compost en la Argentina

La Resolucion conjunta 1/2019 de la Secretaria de Control y Monitoreo
Ambiental y el SENASA establece el Marco Normativo para la produccion,
registro y aplicacion de compost (SCMA y SENASA, 2019). Ademas, dicha
resolucion incluye los limites y parametros de calidad y los métodos de

ensayos para determinar cada uno de éstos (Tablas 1.5 a 1.8).
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Tabla 1.5 Temperatura y tiempo necesarios para la eliminacién de parasitos y
algunos patégenos mas comunes

' Microorganismos Proceso Valor limite
I) Coliformes fecales Sistemas abiertos < 1000 NMP/g de
= 55°C, 15 dias con al menos 5 = compost, en base

volteos. seca.

Il) Salmonella sp. 2 55°C, 3 dias consecutivos <1 NMP/4 g de
con cobertura que asegure compost en base
temperatura en la superficie de | seca.
la pila.

) Ascaris < 1 huevo viable de

lumbricoides Sistemas cerrados = 60°C, Ascaris en 4 g de
durante 7 dias consecutivos. compost en base

seca.

NMP: Numero Mas Probable.
Fuente: SCMA'y SENASA, 2019.

Para los compost donde se puede certificar el proceso se exige que se
cumpla con |) o con Il) y no se exige lll). Para el caso de los compost donde no

se pueda certificar el proceso, se exige que se cumpla con 1), Il) y 1lI).

Tabla 1.6 Indicadores de estabilidad del compost

Grupo Indicadores de estabilidad Valor
Grupo | Carbono Soluble en Agua <10 g/kg
Carbono Soluble en Agua/Nitrégeno total | < 0,7
Grupo Il Producciéon de CO; <120 mg CO2/kg.h
Test solvita 2 5 para CO;
indice Respirométrico Estatico < 0,5 mg Oz/g MO.h
indice Respirométrico Dinamico <1 mg O./g MO.h

Fuente: SCMAy SENASA, 2019.

Deberan medirse, al menos, un indicador de cada grupo de indicadores
de estabilidad.

Tabla 1.7 Indicadores de madurez del compost

Indicadores de madurez Valor

Amonio (NHz") < 400 mg/kg
Relacién amonio/nitrato (NH;/NO3) <0,3
indice de Germinacién >60% (lechuga, rabanito)

Fuente: SCMAy SENASA, 2019.
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Tabla 1.8 Parametros de calidad del compost

\ Parametros Compost Clase A Compost Clase B
pH 5,0a8,5
Olores No debe presentar olores desagradables
Humedad (%) <60
Conductividad Eléctrica (dS/m) <4 <6
Relacién C/N <20 <30
Materia Organica (%) 220

dS/m: deciSiemens por metro; C: Carbono; N: Nitrégeno.
Fuente: SCMA'y SENASA, 2019.

1.9 Proceso de compostado

El proceso de compostaje se divide en etapas o fases y generalmente,
se reconocen cinco principales: etapa inicial, etapa mesoéfila, etapa termdfila,
segunda etapa mesdfila y etapa de maduracion. La duracidon de todas ellas es
variable y depende de cada mezcla (Mazzarino y Satti, 2011):

Etapa inicial: es el periodo que comprende desde la formacion de la pila
hasta que se constatan aumentos en la T° respecto a la inicial. Tiene una
duracion de 24-72 h segun la composicidon de la mezcla, la C/N, concentracién
de O, T° ambiente y carga microbiana.

Etapa meséfila: las T° varian entre 10 y 45 °C, con una alta actividad
metabdlica y poca disipacion del calor, lo que incrementa la T° y, por lo tanto, la
flora termdfila que esta en latencia comienza a multiplicarse. La duracion de
esta etapa es variable dependiendo, sobre todo, de la H° y la aireacion.

Etapa terméfila: aqui se presentan T° que oscilan entre los 45y 75 °C.
La microflora termofila reemplaza a la mesdfila y es en esta etapa donde se
realiza el saneamiento del material, eliminandose hongos, patogenos
mesofilos, esporas, semillas y larvas de insectos. A medida que se agotan los
compuestos degradables y aumenta el CO2, disminuyen los microorganismos
termofilos.

Segunda etapa meséfila: comienza cuando la T° desciende por debajo
de los 40 °C. Hay un nuevo desarrollo de microorganismos mesodfilos que
degradan los materiales que han resistido los procesos anteriores, como la

celulosa y la lignina.
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Etapa de maduracién: la T° desciende y se iguala con la ambiental,
aqui ocurre la formaciéon de sustancias humicas y la degradacion de las que
producen fitotoxicidad. Es de duracién variable y finaliza cuando el producto se
vuelve estable biolégicamente, con disminucion de la actividad metabdlica de

los microorganismos.
1.9.1 Parametros criticos del proceso de compostado

1.9.1.1 Temperatura

El proceso en si genera calor, el cual es un indicador del buen progreso
de compostado. A medida que se incrementa la actividad biolégica, se genera
calor que es retenido en la masa de la mezcla, provocando un aumento general
de la T°. Este incremento de la T° en la primera etapa mesoéfila, es debido al
material altamente degradable y a las buenas condiciones de H° y O». La
energia acumulada en los enlaces de las moléculas organicas es liberada
cuando éstas se degradan a otras mas sencillas. Las T° elevadas promueven
la higienizacién o saneamiento del material, sobre todo cuando éstas superan
los 55 °C (Torrentd, 2001; SCMA y SENASA, 2019).

El intervalo de T° en que prosperan los microorganismos esta entre los
-5 °C y los +80 °C, y en funcion de esto se clasifican en termofilos, mesdfilos,

psicrofilos, obligados y facultativos (Tabla 1.9).

Tabla 1.9 Categorias fisioldgicas de los microorganismos segun su temperatura
de desarrollo

Temperatura en °C

Minima
Termofilos 40-45 55-75 60-80
Mesofilos 10-15 30-45 35-47
Psicroéfilos
Obligados (-5)-(+5) 15-18 19-22
Facultativos (-5)-(+5) 25-30 30-35

Fuente: Sztern y Pravia, 1996.

Los cadaveres de BB o restos de animales a compostar pueden
contener agentes patdbgenos como ser bacterias, virus, protozoos, parasitos,

priones, toxinas, residuos de medicamentos y otros productos quimicos, que
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tienen que ser destruidos o reducidos a niveles seguros, a fin de minimizar su
riesgo potencial (Berge y Glanville, 2011).

La destruccion de estos patdogenos durante el compostado permite la
posterior utilizacion del producto como abono y minimiza las posibles
contaminaciones del medio ambiente (Macgregor et al., 1981; Berge et al.,
2009; Berge y Glanville, 2011; Paterlini et al., 2017).

La T° debe ser tomada en el nucleo de la pila con termdémetros
adecuados, en dos puntos equidistantes y promediar ambos valores. En la
Figura 1.9 se observan las T° alcanzadas en una pila de compost con aireacion
natural y la importancia de su altura para lograr las mismas (Jaramillo Henao y
Zapata Marquez, 2008).

Altura (metrash
3

Anchuts (metros)

Figura 1.9 Temperaturas alcanzadas en una pila de compost con aireacion
natural

Fuente: Jaramillo Henao y Zapata Marquez, 2008.

1.9.1.2 Aireaciéon

Debido a que el proceso es aerdbico, la aireacion es imprescindible. Los
microorganismos consumen O> durante la degradacién del material y éste debe
ser repuesto para que las condiciones aerobias se mantengan.

Segun Haug (1993), las funciones basicas del aire en el compost son:

o suministrar Oz para la actividad microbiana,
. mantener la T° adecuada,
o permitir la evaporacion y asi, regular el exceso de H°.
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De acuerdo a la tecnologia empleada en el compostado, sera el sistema
de aireacion aplicado. Ademas, la aireacion e intercambio de gases ocurren de
forma natural por ventilacion pasiva, en el caso que el material posea porosidad
y estructura que asi lo permita, a través de fenbmenos fisicos como son la
difusién, la evaporacion y la diferencia de T°. En el compostado en pilas ocurre
un efecto chimenea, donde el aire en el interior se calienta y se satura de H°,
que con menor densidad se desplaza hacia arriba, provocando vacio que

produce la entrada de aire nuevo desde el exterior (Figura 1.10).

LAS FUERZAS DE FLOTACION DAN COMO RESULTADO
UN MOVIMIENTO ASCENDENTE DE GASES MENOS DENSOS

PILA DE COMPOST

S

ENTRADA DE AIRE FRIO \Q

CALEFACCION Y SATURACION DE
GASES POR
ACTIVIDAD BIOLOGICA

Figura 1.10 Efecto chimenea en pilas de compost
Fuente: Haug, 1993.

Pese a esto, el volteo no debe eliminarse ya que, ademas de colaborar
con la aireacion, lo hace en la homogeneidad del material, distribucion de
microorganismos, H° y nutrientes, y expone a todas las superficies a las T°
alcanzadas. Una aireacion insuficiente provoca una sustitucion de los
microorganismos aerobios por anaerobios, con el consiguiente retardo en la
descomposicion, la aparicion de sulfuro de hidrogeno y la produccion de malos
olores (Bidlingmaier, 1996). Sin embargo, si la aireacidon es excesiva, puede
producir variaciones importantes en la T° y en el contenido de H° (Negro et al.,
2000).

A su vez, las necesidades de Oz no son las mismas en las distintas

etapas del proceso (Figura 1.11) (Mustin, 1987).
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Figura 1.11 Curva tedrica de las necesidades de oxigeno durante el proceso
de compostado

Zona 1: Actividad de degradacién aerobia maxima.
Zona 2: Actividad de degradacion aerobia media.
Zona 3: Actividad de degradacién aerobia baja.
Fuente: Mustin, 1987.

1.9.1.3 Humedad

La presencia de H° en el material que estd compostandose es
sumamente importante, ya que los microorganismos solo pueden utilizar las
moléculas organicas si éstas estan en presencia de agua. Este es un factor
muy relacionado con la aireacion. La H°® éptima se situa alrededor del 40-60%,
aunque puede variar de acuerdo con el estado fisico de las particulas o
tecnologia de compostado empleada (Negro et al., 2000).

Si la H° disminuye por debajo del 40%, también lo hace la actividad
microbiana, deteniéndose por completo al 20%. Por el contrario, cuando la H°®
es demasiado alta, no hay transferencia de O, se reduce la actividad
metabdlica y, por lo tanto, también la microbiana. Este hecho se traduce en
malos olores y generacion de lixiviados con la consecuente pérdida de
nutrientes. La H° disminuye de manera natural con el transcurso del tiempo, al

igual que las necesidades de Oz (Haug, 1993).
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1.9.1.4 Relacién carbono/nitrégeno

Esta relacion indica las unidades totales de C organico por unidad de N
(organico e inorganico) presentes en el material.

El C actuara como fuente de energia para los microorganismos, y el N
sera utilizado para la sintesis proteica de los mismos. Por lo tanto, una relacion
adecuada entre ambos favorecera su buen crecimiento y reproduccién (Tiquia,
2005).

La C/N 6ptima del material a compostar es de 25-30 unidades de C por
unidad de N, es decir 25-30 C por 1 N. Cuando la relacién no esta dentro de
este rango, debera ser corregida con el agregando de alguno de los
componentes, paja 0 cama para el caso de C y restos animales para N (Sztern
y Pravia, 1996).

1.9.1.4.1 Carbono

El carbono organico total es la fraccibn de C de la MO (o sdlidos
biodegradables organicos). Las formas complejas de C en la biomasa son
oxidadas para constituir formas menos complejas durante la descomposicion.
Los enlaces entre moléculas que contienen C se rompen y la energia
almacenada en las uniones entre los atomos se libera en forma de calor. A
medida que mas enlaces se rompen, mas calor es liberado (Goyal et al., 2005).

Por cada mol de O2 consumido por organismos aerobicos, se produce
un mol de CO2 (Tiquia, 2005). ElI C que no es respirado se combina con N y
otros elementos dentro de la célula de los organismos aerobicos para sintetizar
compuestos nitrogenados, es decir, proteinas, acidos nucleicos, entre otros,
para la formacion del protoplasma. Cuando el C y el Oz son consumidos, los
microorganismos eliminan el exceso de N como amonio (NH4*). Los
organismos vivientes utilizan cerca de 25-30 partes de C por cada parte de N.
Esta proporcién, junto con aireacion y H° 6ptimas son esenciales para una
degradacion bioldgica rapida y controlada (Chanyasak y Kubota, 1981).

El contenido total de C organico del compost se origina a partir de
azucares, almidones, proteinas, grasas, hemicelulosa, celulosa y lignocelulosa
que se encuentran en las materias primas y que son degradados durante el
proceso. Durante su degradacion en fase solida el C se transforma en humus,
de la fase solida a la liquida en C humico y en la fase gaseosa a CO.. Las
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bacterias, los actinomicetos y los hongos son responsables de esta
transformacién. Las sustancias que contienen C humico incluyen al acido
humico y al fulvico (Paredes et al., 2000).

El C organico total representa la suma de todas las formas de C
organico, tanto degradado como no degradado. Otras formas de C que son
inorganicas son sales carbonatadas como los carbonatos de calcio y de
magnesio (Chanyasask y Kubota, 1981).

La estabilidad del compost generalmente aumenta a medida que
disminuye el C organico total. Una presencia decreciente de compuestos
inestables de C se refleja en una menor medicién de C organico total y en

menores niveles de actividad microbiana (Thompson et al., 2001).

1.9.1.4.2 Nitrégeno

El N total (NT) incluye el N organico e inorganico. La fraccion de N
inorganico esta conformada por N de amonio (N-NH4*), N de nitrato (N-NO3’) y
N de nitrito (N-NO2). Este ultimo se transforma rapidamente en NOs", aunque
puede encontrarse como NO2dependiendo de las condiciones del medio. EI N
es un macronutriente y es el elemento mas importante para el crecimiento de
las plantas. Es un componente esencial de las proteinas que comprende la
mayoria del peso seco de las células vegetales y animales (Thompson et al.,
2001). Esta disponible para las plantas en las formas de NHs+* y NOs'. La
nitrificacién en el compostaje se refiere a la oxidacion del NH4* a NOs", proceso
que requiere aireacion (Qiu et al., 2008). La desnitrificacion hace referencia a la
reduccién del nitrato a nitrdgeno molecular (N2) u éxidos de nitrégeno, y ocurre
en cumulos anaerobicos o agregados dentro del compost. ElI N y los diferentes
oxidos son volatiles a T° ambiente de laboratorio y son facilmente liberados a la
atmosfera (Chanyasak y Kubota, 1981).

El NOs es una forma soluble de N que facilmente se filtra al suelo y es
considerado como un potencial contaminante de la superficie terrestre y de
cursos de agua. Niveles bajos de NO3 asociados a altas concentraciones de
NH4* en el compost indican inestabilidad y alta actividad microbiana potencial
que puede causar deficiencia de N en plantas cuando es aplicado a suelos
carentes de éste. El NO3 es usado para determinar la relacion entre NH4* y
NOs3, un indicador de estabilidad del compost (Thompson et al., 2001).
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1.9.1.5 Tamano de particula

Otro de los factores a tener en cuenta es el tamafo de las particulas a
compostar, o sea, el del material de inicio. El apisonamiento de los RI, genera
mayor superficie expuesta al ataque de microorganismos por unidad de masa,
lo que lleva a acelerar el proceso. Sin embargo, un tamafio reducido de
particulas (£ 1 cm) disminuye el espacio entre ellas y aumenta la fuerza de
friccion (Haug, 1993).

Distintos autores discrepan en cuanto a este parametro, con variaciones
que van entre 1 y 5 cm (Haug, 1993), a2 y 5 cm (Kiehl, 1998) o hasta 2,5y 2,7
cm (Tchobanoglous et al., 1994).

1.9.1.6 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es un indicador del contenido de sales
solubles en el compost, entendiéndose como tal a la concentracion de iones
solubles en una solucion. La conductividad varia con el numero y tipo de iones
contenidos en la solucién y puede indicar si un compost es potencialmente
fitotoxico cuando es usado como enmienda de suelo. El agua pura es un
conductor muy pobre de la corriente eléctrica, mientras que el agua que
contiene iones disueltos conduce la corriente en forma proporcional a la
cantidad de cationes y aniones presentes en la solucion encontrados
corrientemente en el compost y en el suelo. Por lo tanto, las mediciones de la
CE de un extracto de compost proveen un indicador de la concentracion total
de iones en la matriz (Barbaro et al., 2018).

Las sales solubles en el compost pueden limitar su utilizacién. La
determinacion de altos niveles de sal para un determinado compost o materia
prima puede estar asociada con un contenido elevado de nutrientes en la
planta, pero puede dafarlas quemando sus raices y evitando o retrasando su
germinacion. Una CE excesivamente elevada disminuye el agua del suelo
disponible para las plantas y la absorcion de nutrientes por éstas. A la inversa,
un contenido de sal muy limitado puede indicar bajos niveles de fertilidad,

especialmente de bases como K, Ca o Mg (Thompson et al., 2001).
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1.9.1.7 pH

El pH influye sobre muchos factores en el compost, incluyendo la
disponibilidad de nutrientes y sustancias toxicas, y las actividades y naturaleza
de las poblaciones microbianas. El pH éptimo se ubica entre 6,0 y 7,5 para la
mayoria de las bacterias, y entre 5,5 y 8,0 para hongos y actinomicetos. Un pH
por debajo o por encima del 6ptimo reducira la actividad microbiana y frenara
los procesos bioldgicos. Asimismo, el pH es un indicador de la calidad del
compost como asi también, una herramienta util para determinar su aplicacion
potencial. El pH de un compost determinara si debe ser enmendado en el caso
de una aplicacidon en particular. Ademas, indica su estabilidad y posible
fitotoxicidad (Thompson et al., 2001).

1.10Estabilidad y madurez

Pueden ser numerosos los inconvenientes en la distribucion, almacenaje
y utilizaciéon de un compost inmaduro y sin estabilizar. En el almacenamiento,
por ejemplo, si se presentan zonas anaerobias se generaran malos olores y
disminuira su calidad por el desarrollo de sustancias fitotoxicas (Bernal et al.,
1998).

Cuando se habla de estabilidad biolégica, se hace referencia
basicamente a la biodisponibilidad de MO, refiriéndose a la tasa o grado de
descomposicion de la misma que puede medirse a través de la actividad
microbiana, determinada normalmente por medidas respirométricas (lannotti et
al., 1993).

El término madurez del compost se refiere a ausencia de fitotoxicidad
producida por compuestos organicos fitotoxicos como son el NHsz, acidos
organicos, compuestos fendlicos hidrosolubles, entre otros, formados durante
la fase oxidativa del proceso; y tiene una relacion directa con el crecimiento y
desarrollo vegetal. Por lo tanto, el grado de madurez puede determinarse
mediante bioensayos de respuesta vegetal, como ser el método de Zucconi
(Zucconi et al., 1981a; 1981b) y sus adaptaciones (Sobrero y Ronco, 2004).

Respecto a la calidad del compost terminado, sera aquel biolégicamente
estabilizado con ausencia de sustancias fitotoxicas y cuya MO haya

evolucionado por un largo tiempo hacia formas mas resistentes a la
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biodegradacién (con caracteristicas semejantes a la MO humificada del suelo).
Por tal motivo, el término madurez conceptualmente engloba el término
estabilidad (lglesias Jiménez, 2014).

La utilizacién de un compost inmaduro como fertilizante puede provocar
un bloqueo biologico del N asimilable, con un descenso del contenido de
nutrientes para las plantas y, por lo tanto, un menor rendimiento de las mismas
(Negro et al., 2000). Esta inmovilizacién del N mineral es causada por la alta
C/N del compost inmaduro y provoca un aumento considerable de la microbiota
edafica que descompone el exceso de compuestos hidrocarbonados labiles
produciendo una fuerte competencia por el N asimilable entre los
microorganismos y los vegetales. En este proceso también es inmovilizado el
poco N mineral del compost. Ademas, la rapida descomposicion del compost
no estabilizado provoca un descenso de la concentracion de Oz a nivel de la
raiz y del potencial de oxido-reduccion del suelo, con la creacion de zonas
reductoras y anaeroébicas en la region de la rizosfera (Iglesias Jiménez, 2014).
Esto, sumado al aumento de la T°, inhibe la germinacion y a veces el desarrollo
de las plantas en estadios jovenes al reducir la respiracién de las raices,
ralentizar la absorcion de minerales y disminuir la sintesis de giberelinas y
citoquinas, y su transporte a las partes aéreas. Otro problema de estas zonas
reductoras en el suelo es el aumento de la solubilidad de metales pesados que
terminan siendo asimilados por las plantas actuando como fitotéxicos (Negro et
al., 2000).

La produccion de compuestos fitotoxicos (emision de NHs, Oxido de
etileno, acidos organicos de bajo peso molecular, entre otros) cuando la
descomposicién sigue en el suelo donde fue aplicado un compost inmaduro, es
otro de los efectos observados que afecta la germinacion de las semillas y la

fisiologia de las plantas (Iglesias Jiménez, 2014).

1.10.1 Bioensayo de germinacién

La fitotoxicidad es uno de los criterios mas importantes para evaluar la
idoneidad agricola del compost y evitar riesgos medioambientales. Algunas
investigaciones demostraron que la aplicacion de compost inmaduro sobre el
suelo produce efectos negativos sobre la germinacion de semillas, crecimiento

y desarrollo de las plantas debido al impulso bacteriano cuya consecuencia es
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la disminucion en la concentracion de Oz y bloqueo del N disponible (Zucconi et
al., 1981a; Iglesias Jiménez, 2014). El compost inmaduro también introduce
otros compuestos fitotdxicos como son los metales pesados, etileno, amoniaco
y sales en exceso (Tam y Tiquia, 1994). En el caso de los acidos organicos,
quedd demostrado que compost originados de residuos de olivo eran fitotdéxicos
debido a éstos (Manios et al., 1989).

Zucconi et al. (1981b) desarrollaron un método para evaluar las
propiedades fitotoxicas de residuos organicos o compost inmaduros conocido
actualmente como indice de germinacion (IG) o test de Zucconi, en honor a su
autor. Por ser un método sencillo y econdmico se ha hecho extensa su
utilizacién, adecuandose al tipo de residuo y semillas empleados (Rojas
Alvarado et al., 2005; Varnero et al., 2007; Rodriguez Romero et al., 2014),
donde se utiliza un extracto acuoso de materiales solidos o simplemente una
muestra en el caso de tratarse de efluentes liquidos.

El bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) es
una adaptacion del test de Zucconi, donde ademas de considerar el I1G, se
evalua el efecto en la elongacion radicular permitiendo ponderar el efecto toxico
de niveles de concentracion tales que no son suficiente para inhibir la
germinacion. Este método es muy sensible debido a que en esta etapa ocurren
numerosos procesos fisioloégicos en los cuales la presencia de cualquier
sustancia téxica puede interferir en la supervivencia y desarrollo normal de la
plantula. Esta metodologia sirve para la evaluacion de la toxicidad de
compuestos puros solubles, aguas, lixiviados y compost entre otros, y es
empleada como biomonitoreo ambiental por distintos organismos

gubernamentales (Sobrero y Ronco, 2004).

1.10.2 Produccion de diéxido de carbono o respiracion basal

Los microorganismos son los responsables de la descomposicién de la
MO, por lo que es fundamental monitorear su actividad en el proceso (Acosta et
al., 2006).

La respiracion es el proceso exotérmico microbiano donde moléculas
inorganicas como Oz, NO3", SO4> 0 CO>, son reducidas formando H2O, N2, H2S
o CHa, en los complejos mitocondriales de los microorganismos heterétrofos
presentes en un compost (Thompson et al., 2001).
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Las técnicas respirométricas miden el consumo de Oz o la produccion de
CO2 por los microorganismos heterotrofos aerobios presentes en un compost vy,
en consecuencia, son indicadoras de su actividad. Estos microorganismos
utilizan O2 y generan CO», vapor de agua y calor durante la descomposicidon
aerodbica de la MO. La tasa de respiracion es elevada en compost inestables
consumiendo mas Oz y generando mas CO2, por lo que la respiracion es
considerada una medida de actividad biolégica y puede proporcionar una
lectura fiable de la actividad microbiolégica de un material, y se expresa como
indice respirométrico o respiracion basal (RB) (Sobrero y Ronco., 2004). Existe
gran diversidad de métodos, la mayoria sencilla y econdmica. Entre las
diferentes alternativas para la determinacion de la produccién de CO2 se
destacan los que utilizan trampas alcalinas para su fijacion (Barrena Gémez et
al., 2006).

1.11 Utilizacién del compost

La transformacién y reciclado de los residuos a través del compostado
solucionan los problemas que ocasionaria su vertido al medio ambiente y los
convierten en un material apropiado para su utilizacién en la agricultura (Negro
et al., 2000), por lo tanto, el resultado de esta transformacion estable y madura,
representa una forma de reciclaje de nutrientes en todos los sistemas
agropecuarios y puede ser utilizada como fertilizante o mejoradora de los
suelos (Soto, 2003).

La contaminacion de los suelos por la utilizaciéon continua y excesiva de
insumos quimicos y monocultivo llevaron a técnicas de fertilizacion alternativas
(Carvajal-Muiéz y Mera-Benavides, 2010). Se entiende por fertilizaciéon a todas
las técnicas que permiten mejorar la fertilidad de los suelos en cuanto a las
propiedades fisicoquimicas y biolégicas (Bertsch Hernandez, 2003). La
fertilizacion biolégica implica el uso de insumos de origen natural que ayudan al
crecimiento de las plantas, mejoran la estabilidad del suelo, colaboran en la
fijacion de nutrientes en la rizosfera, entre otros (Rivera-Cruz et al., 2008).
Entre este tipo de abonos se encuentran los restos de cosecha, los estiércoles
y los compost, que debido a los costos y desequilibro ambiental de los
fertilizantes quimicos, han cobrado importancia por su efecto de preservacion

de la MO en los sistemas agricolas (Ramirez, 2005).
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Por lo tanto, desde el punto de vista de la conservacion del suelo, la
utilizacion de un compost maduro y estable tiene como finalidad evitar la
erosion, aumentar la capacidad de retencidon de agua, con liberacion lenta de
los fitonutrientes (Soliva y Lopez, 2004).

Numerosas experiencias demuestran los beneficios del uso de compost
en las producciones agricola y floral. En hortalizas su utilizacion demostré ser
utii como medio de trasplante en lugar de turba (recurso costoso y no
renovable) cuando esta fue parcialmente reemplazada por un compost estable
y maduro; ademas aumento los rendimientos y cuando fue aplicado de manera
superficial impidié el crecimiento de malezas por accién de cobertura (Ozores-
Hampton, 2010). El agregado de compost en los cultivos de hoja mejord las
propiedades fisicas del sustrato, como la capacidad de retencion de agua, la
aireacion, disminuyendo la compactacion, favoreciendo el desarrollo radicular,
permitiéndole a la planta explorar un mayor volumen de suelo, lo que se
traduce en un mayor rendimiento (Galvan y Rodriguez, 1999). En las huertas
argentinas es comun que se abone con CU de ave compostado en una dosis
de 20-30 t cada dos afos (Vigliola, 2007).

Ademas, se han obtenidos buenos resultados cuando ha sido aplicado
como fertilizante en cultivos extensivos en comparacion con fertilizantes
quimicos convencionales. En el caso del maiz su rendimiento esta
determinado, principalmente, por el numero final de granos logrados por unidad
de superficie, el cual es funcion de la tasa de crecimiento del cultivo alrededor
del periodo de floracién (Andrade et al., 1996). Para esto, la planta debe lograr
la adecuada disponibilidad de nutrientes a partir del momento en que mas lo
necesita (5-6 hojas desarrolladas, 30-50 dias después de la emergencia) que
representa alrededor de 22 kg/N/t de maiz producido. Este macronutriente
participa en la sintesis de proteinas y por lo tanto es vital para la actividad
metabdlica de la planta. Su deficiencia provoca una menor tasa de crecimiento
afectando la expansion foliar (Torres Duggan, comunicaciéon personal, 2002).
Por otra parte, como consecuencia de una fertilizacion nitrogenada por encima
de los requerimientos de la planta, se alcanz6 un mayor rendimiento del cultivo,
sin que se afecte el contenido de energia metabolizable verdadera (EMV) por
dilucién de este nutriente (Iglesias et al., 2014).
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Escobar et al. (2013), determinaron que los abonos organicos, entre
ellos el compost, pueden igualar o superar a los fertilizantes quimicos en la
suplementacién de nutrientes a corto plazo y son una alternativa viable en
condiciones de campo. Matheus (2004), al igual que Daza Torres (2014),
encontraron que la aplicacién de sistemas de fertilizacion integral y balanceada
(fertilizantes quimicos + compost de distintos origenes) aplicados al cultivo de
maiz resultd en beneficios sobre la evaluacibn agrondémica de variables

fitométricas y de rendimiento.
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2 Objetivos
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2.1 General

- Generar informacion local sobre la transformacion de los residuos de

incubacion a través del compostaje.

2.2 Particulares

- Obtener datos propios de caracterizacion de los materiales a
compostar.

- Determinar si por medio del compostado, los Rl pueden ser
transformados en un material saneado y no contaminante.

- Comprobar la eficacia de dos métodos de compostado.

- Caracterizar fisicoquimica y microbiolégicamente los compost
obtenidos.

- Determinar el efecto de la fertilizacion con compost de RI en los
cultivos de lechuga y maiz, y su incidencia sobre la calidad nutricional

de este ultimo.
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3 Materiales y Métodos
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En este capitulo se presentan los procedimientos y metodologias
experimentales que se emplearon en este trabajo de tesis, comenzando por la
caracterizacion del area de estudio, los distintos ensayos de compostado
realizados y los de aplicacion del compost como fertilizante. También se
incluyen aquellas técnicas desarrolladas y puestas a punto para las
determinaciones quimicas, bacteriologicas, y de estabilidad y madurez, las que
quedaron implementadas como servicio externo del Laboratorio Regional del
INTA-EEA Pergamino.

3.1 Caracterizacion del area de estudio

El area donde se llevaron a cabo los ensayos experimentales de esta
tesis corresponde al noroeste de la provincia de Buenos Aires, especificamente
en la ciudad de Pergamino (Figura 3.1), en la Seccién Avicultura y en el
Laboratorio Regional de Calidad de Alimentos, Suelo y Agua de la Estacién
Experimental Agropecuaria (EEA) Ing. Walter Kugler, dependiente del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Dicha estacion se encuentra a
33°56'32” de latitud sur y 60°33'28” de longitud oeste, a una altura de 65,5 m
sobre el nivel del mar y a 5 km al sur de la ciudad de Pergamino y 226 km al
NE de la ciudad de Buenos Aires. Esta EEA es considerada como una de las
unidades de referencia en recursos genéticos y biotecnologia, gestion
ambiental, agroclimatologia y agroindustria de Argentina. En el INTA-EEA
Pergamino existe un nucleo de reproductores y una sala de incubacion de
pollos camperos y ponedoras negra y rubia INTA, a partir de los cuales se

obtuvieron los materiales que se utilizaron para los ensayos de esta tesis.
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Figura 3.1 Area de estudio

3.2 Toma de muestras y caracterizacién del material de partida

para el compostaje

Se consideré material de partida a los residuos que se utilizaron para la

produccion de compost.

3.2.1 Huevos no nacidos, cascaras y plumén

Los restos de Rl se obtuvieron de una nacedora comercial marca
Cooper de 88 bandejas con capacidad para 6.200 huevos. Al dia 21,5 de
incubacion, una vez finalizado el nacimiento, se procedié a la toma de muestra
de los residuos. Durante seis semanas consecutivas se llevaron a cabo los
muestreos. Cada uno consistio en la toma, en forma aleatoria, de cuatro
muestras de residuos del tamano de un pufio por bandeja. Las citadas
muestras se colocaron en un contenedor plastico, el que se utilizé para mezclar

y obtener de alli una submuestra, que se proces6 de forma inmediata con un
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molino refrigerado de cuchillas planas (HQ Analyzer MC-Il) hasta su

homogenizacion.

3.2.2 Pollitos

En el caso de los pollitos, se realizaron tres muestreos semanales de
seis pollitos cada uno. Todas las muestras fueron procesadas de manera

similar a los huevos no nacidos.

3.2.3 Cama usaday viruta de madera

Se efectuaron dos muestreos compuestos de CU (de un ciclo completo
de un afo) que se descarta de los galpones de los reproductores y uno de VM
nueva. Ambos materiales se encontraban acopiados en pilas y la toma de

muestra se realizé como indica la Figura 3.2 (Thompson et al., 2001).

MUESTREO COMPUESTO PROCESO DE CUARTEO MUESTRA FINAL

S AN A A

Figura 3.2 Muestreo compuesto y cuarteo en viruta de madera y cama usada

Fuente: Adaptado de Thompson et al., 2001.

En este procedimiento se recolectaron a partir de las pilas tres muestras
del tamafio de un pufio (100 g aproximados) a unos 20 cm de la superficie, tres
de la parte media y tres en profundidad. Se procedi6é a la mezcla del material y
luego a la obtencion de la muestra final por el método de cuarteo. Para esto,
las muestras se vertieron en una bandeja plastica limpia de 45 cm x 30 cm, se
mezclaron enérgicamente y se formo6 una montana aplanando su parte superior
hasta ocupar toda la superficie disponible. Aqui el material se dividié en cuartos
iguales con ayuda de una cuchara de laboratorio, y se descartaron dos cuartos
opuestos. El procedimiento se repitié tres veces con los dos cuartos que se

fueron conservando, hasta lograr la muestra final (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Método de cuarteo

Fuente: imagen propia.

Todas las muestras fueron conservadas en heladera a 4 °C por 24 h'y
fueron remitidas en cadena de frio al Laboratorio Consultora Suelos de la
ciudad de Pergamino para su analisis. En el caso de huevos no nacidos,
cascaras, pollitos y CU se determinaron pH, CE, MO, N, C/N. En viruta de
madera se midieron MO, C, Ny C/N.

3.2.4 Caracterizacion microbiolégica y fungica de los residuos de
incubacion

Se tomaron dos muestras de cada uno de los residuos obtenidos
(pollitos y resto de RI) a partir de la nacedora siguiendo la metodologia
descripta anteriormente. Las mismas se enviaron al Laboratorio de
Microbiologia de la Facultad de Ciencias Veterinarias — Universidad Nacional
de Rosario (Santa Fe, Argentina) para su analisis. Alli se realiz6 recuento de
aerobios mesdfilos totales, asi como deteccién de coliformes, Salmonella sp. 'y
hongos. A tal fin, se utilizaron diluciones en base 10! y recuento en placa para
la determinacion de unidades formadoras de colonias (UFC) (37 °C, 24 h). En
el caso de Salmonella y E. coli, se cultivd en caldo Mueller-Kauffman durante
24 h a 37 °C y posteriormente, se sembrd en agar xilosa-lisina-desoxicolato
(XLD). El cultivo para aislamiento de hongos se realizé en agar Sabouraud.
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3.3 Instalaciones para compostado

3.3.1 Caseta de compostado

La caseta de compostado utilizada es una construccion de 5 m de largo
por 4 m de ancho realizada en tablas de madera dura separadas entre si por 2
cm, lo que facilita la aireacién estética, y armada sobre un piso de hormigon
que evita que el lixiviado entre en contacto con el suelo y se filtre a través de
éste. Las paredes exteriores son fijas y las interiores, méviles, las que dividen a
la caseta en seis cajones de un area interna de 1,5 m? cada una, con un pasillo
central que permite el acceso a los cajones con carretilla. Las tablas de las
paredes internas se encuentran montadas sobre correderas. Esta construccion
tipo modular permite agregar o quitar tablones para facilitar el llenado o vaciado
del cajon. Toda la estructura esta cubierta con un techo de chapa a dos aguas

con una altura de 2,80 m a la cumbrera y 2,20 m al alero (Figura 3.4).

AN

Figura 3.4 Caseta de compostado

a Vista general; b Vista interior; ¢ Interior de uno de los cajones.
Fuente: imagenes propias.

Esta caseta se encuentra ubicada cerca de los galpones de produccion

de aves donde no existen viviendas y sobre terreno alto no inundable.

3.3.2 Canchas de compostado

Las canchas disponibles para el compostado consisten en dos
superficies rectangulares de 1,20 m por 6 m y de 1 m por 3 m,
respectivamente, de hormigdn armado construidas sobre piso de tierra
afirmado, localizadas cercanas a la caseta de compostado.

En la Figura 3.5 se observa un croquis de las instalaciones ubicadas en
la Seccién Aves de la EEA-Pergamino.
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Figura 3.5 Croquis de la zona de compostado

Fuente: disefio propio.

3.4 Ensayo de compostado de residuos de incubaciéon en

caseta con aireacion estatica

El ensayo consistio en el compostado de los Rl semanales generados en
la planta de incubacion utilizando un método de estratificacion (Arbiza, 2005).
Con los residuos generados en cada nacimiento, luego de ser pesados en una
balanza digital calibrada de 600 kg + 200 g (LT Ingenieria S.A), se procedio6 al
compostado. El mismo se realizoé de la siguiente manera: al inicio del proceso
se colocaron 30 cm de espesor de CU en el fondo del cajon para evitar el
escurrimiento de lixiviado; luego, se agregd capas intercaladas de
aproximadamente 10 cm de alto de pollitos de descarte, CU y restos de RI
rotos con pison. Esta operacion se repitio hasta procesar todos los residuos
generados durante el nacimiento de cada fecha y el llenado de cada uno de los
cuatro cajones se dio por finalizado al alcanzar 1,20 m de altura, momento en

que se cubrié con CU y Pas como cobertura (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Cajones completos

Fuente: imagen propia.

En la Tabla 3.1 se detalla el periodo de llenado de cada uno de los
cajones de la caseta y la cantidad y tipo de residuos compostados en los

mismos.

Tabla 3.1 Compostado de residuos de incubacion en caseta con cama usada

Fechas Cajon 1 Cajon 2 Cajon 3 Cajon 4
Inicio 19-mar 11-jun 05-ago 18-set
Finalizacion 04-jun 30-jul 10-set 22-oct
Desarmado 03-set 24-oct 12-nov 05-ene
Residuos (kg) | |

Resto RI 496 587 548 641
Pollitos de descarte 525 398 340 286
Total 1021 985 888 927

RI: residuos de incubacion.

Las T° de cada cajon se registraron diariamente por triplicado con
termometro digital pinche para compost marca Luft (Alemania) de 70 cm de
largo en el centro de la masa a distintas profundidades a medida que se fueron
agregando las sucesivas capas (Figura 3.7). Luego de promediarlas, estas se
compararon con las medias diarias ambientales suministradas por la Estacion
Agrometeoroldgica de la EEA-Pergamino a fin de corroborar su independencia.
Ademas, se calcularon los periodos en los cuales se alcanzaron T° y duracion
en dias de las mismas, necesarias para el saneamiento del material. Se
consider¢ finalizado el proceso cuando se obtuvieron T° mesdfilas semejantes

a las iniciales.
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Figura 3.7 Registro de temperatura con termémetro pinche

Fuente: imagen propia.

Todos los cajones fueron desarmados oportunamente (Tabla 3.1) y el
material acopiado en una pila sobre material plastico (Figura 3.8). El compost
obtenido de los cajones fue mezclado y se le determindé H°, MO, pH, C/N y N.
Posteriormente con este material se llevd a cabo un ensayo de fertilizacién de

maiz.

Figura 3.8 Compost acopiado

Fuente: imagen propia.

3.5 Compostado sobre cancha en pilas a cielo abierto y con

volteo manual

Para la confeccion de las pilas (Sztern y Pravia, 2006) se pesaron los RI
segun categorias (pollitos de descarte y resto de RIl) durante siete nacimientos

consecutivos (uno por semana) que se trituraron con pala antes de la

51



incorporacion para facilitar su compostado (Figura 3.9). Las mezclas y la
elaboracién de las pilas fueron realizadas sobre una de las canchas de

cemento hasta alcanzar, por lo menos, un metro una altura.

Figura 3.9 Residuos de incubacion triturados sobre cancha de cemento

Fuente: imagen propia.

Se realizaron 2 pilas, una con 3 (pila 1) y la otra con 4 nacimientos (pila
2). Para conseguir la C/N deseada se agregé VM como fuente de C hasta
alcanzar una relacion final de la mezcla de 25-30/1.

El calculo se realizé aplicando la siguiente formula:

C/Na* kga+ C/Nb * kgb _ C/Nz* kgz
kg totales kg totales

C/N final =

Donde los subindices corresponden a la C/N y a los kg de cada uno de
los componentes a mezclar.
De esta manera, segun los residuos a compostar, las pilas resultaron

como se observa en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Cantidad de residuos procesados y C/N alcanzada en cada una de
las pilas

Residuos (kg)

| Pila 1 Pollitos desc. | Restos RI | Viruta CIN
Nacimiento 1 73,9 165,7 13,0 29,3
Nacimiento 2 43,8 58,6 5,5 28,7
Nacimiento 3 37,7 128,9 9,0 295
Total 155,4 353,2 27,5

lpla2 | | | | |
Nacimiento 1 78,7 54,4 7,0 27,8
Nacimiento 2 64,4 62,4 7,5 30,0
Nacimiento 3 54,1 38,2 5,0 28,5
Nacimiento 4 73,0 76,0 8,5 29,7
Total (kg) 270,2 231,0 28,0

desc.: descarte; RI: residuos de incubacién; C/N: Relacién carbono/nitrégeno.

Durante el tiempo que durd la experiencia, el material se mantuvo
tapado con una capa de paja de trigo para evitar la pérdida de calor (Figura
3.10).

Figura 3.10 Pila protegida con paja

Fuente: imagen propia.

Con el fin de favorecer la aireacion y el desarrollo bacteriano, se llevaron
a cabo dos volteos por pila (Figura 3.11). Ambas pilas fueron volteadas a los 16
y 57 dias contados a partir de la ultima incorporacion. Para realizarlos, se saco
la paja de cubierta, se retiraron los sensores y el material se mezclé con pala. A
continuacion, se recolocaron los sensores de temperatura respetando su

ubicacion y se volvio a tapar con paja.
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Figura 3.11 Pila luego de ser volteada

a Vista general; b Detalle
Fuente: imagen propia.

El registro de las T° de las pilas se realizé utilizando un sistema de
adquisicién de datos desarrollado en el Laboratorio de Electrénica del Instituto
de Ingenieria Rural de INTA Castelar alimentado a energia a solar. El mismo
contd con 8 sensores que registraban T° entre 2 y 100 °C (1 °C). El sistema
fue programado para registrar la temperatura cada 60 min y se utilizaron 4
sensores por pila distribuidos de la siguiente forma: 2 ubicados a 30 cm
(sensores 1) y 2 a 60 cm (sensores 2). Las T° fueron registradas a partir de la
fecha de la ultima incorporacion de RI, considerandose éste como el dia 0.

Se calcularon los promedios de los 24 datos diarios obtenidos a partir de
ambos grupos de sensores. Ademas, éstos se compararon con la T° promedio
ambiental proporcionada por la estacion Agrometeorologica del INTA-EEA
Pergamino, con la finalidad de comprobar si ésta afectaba los datos de T°
obtenidos. Ademas, se calcularon los periodos en los cuales se alcanzaron T° y
duracién en dias de las mismas, necesarias para el saneamiento del material.

La H° de ambas pilas se controlé semanalmente con el método del pufio
(Lombrices de California, 2015), y se fue corrigiendo con el agregado de agua
por riego o bien destapado para favorecer la evaporacion del exceso de H°,
manteniéndola en un 60 y un 70%.

Ademas, se realizaron cuatro muestreos a los 141, 163, 182 y 212 dias
de iniciada la pila 1y a los 127, 150, 169 y 199 dias de iniciada la pila 2 con el
fin de evaluar parametros quimicos y biolégicos de madurez y estabilidad. En
cada muestreo se determinaron H°, MO, IG y produccién de CO..
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Las pilas se juntaron (Figura 3.12), y el compost obtenido fue

caracterizado y utilizado para el ensayo de fertilizacion en lechuga.

Figura 3.12 Desarmado de las pilas

Fuente: imagen propia.

3.6 Método de muestreo de compost

En todos los casos, los compost fueron muestreados por el método en
batch seguido de cuarteo estandar (Thompson et al., 2001) y las muestras se

conservaron a 4 °C hasta su procesamiento (Figura 3.13).

MUESTREOQ EN BATCH PROCESC DE CUARTEQ MUESTRA FINAL

2 3

/PErere .

MATERIALEN PILA

Figura 3.13 Muestreo de batch y cuarteo
Fuente: Adaptado de Thompson et al., 2001.
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3.7 Determinaciones en compost

3.7.1 Humedad a 70°C y materia seca

Para la determinacién de H® a 70 °C se aplico el procedimiento sugerido
por Thompson et al. (2001): brevemente, se pesaron 20 g de la muestra tal cual
se recibié en capsulas de porcelana previamente taradas y se llevaron a estufa
a 70 °C £ 5 °C hasta peso constante (alrededor de 24 h). Luego de transcurrido
este tiempo, el soporte con la muestra se colocé en un desecador de silica gel
durante 20 min hasta su enfriamiento para pesarlo nuevamente. Con el fin de

calcular el contenido de H® (%), se utilizé la siguiente formula:

A-T
H (%) = 100 — MS

MS (%) = * 100

Donde

MS: Materia seca (%)

H: Humedad (%)

A: peso de la capsula + muestra humeda (g) sin tara

B: peso de la capsula + peso muestra seca a 70 °C £ 5 °C (g) sin tara

T: peso de la capsula (tara-g)

3.7.2 Materia organica

Se siguid el procedimiento propuesto por Thompson et al. (2001).
Brevemente, se colocaron aproximadamente 3 g del material en una capsula
de porcelana de peso registrado, la cual se llevé a estufa a 70 °C por 24 h y se
registré su peso. A continuacion, la muestra fue incinerada en mufla a 550 °C
durante 4 h. Una vez transcurrido este tiempo se dejé enfriar la capsula dentro
de la misma, hasta que fue posible transferirla a un desecador y cuando llegé a

T° ambiente, se registrdé su peso (Figura 3.14).

A
MO(%bs)=100—A T* 100

Donde:
% bs: porcentaje en base seca
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A: peso de la capsula + muestra seca a 70 °C (g)
B: peso de la capsula + muestra incinerada en la mufla (g)

T: peso de la capsula (tara, g)

Figura 3.14 Mufla y balanza durante la determinacién de materia organica

a Crisoles en la mufla; b Pesado de las muestras incineradas.
Fuente: imagenes propias.

3.7.3 pHy conductividad eléctrica

Para la determinacion de pH se prosiguié segun Thompson et al. (2001).
Se calculd la masa de la muestra fresca equivalente a 40 g de muestra seca
segun:
40 =100
MS

A(g) =
Donde:
A: Masa de muestra fresca (g)
MS: Materia seca (%)

Una vez realizado esto, se coloco la cantidad de material calculado en
un vial plastico con tapa a rosca.
Asimismo, se determiné el volumen de agua bidestilada necesaria para
alcanzar una relacion muestra: solucion = 1:5, segun:
B (mL) = 200 — (A — 40)
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Donde:

B = Volumen de extractante (mL)

A= Masa de muestra fresca calculada (g)

Luego se agreg6 el agua al frasco, se tapd y se coloco en agitador por
20 minutos a 180 golpes por minuto.

Tras la agitacién, se filtré en embudos de vidrio con filtro de papel.
Posteriormente, el pH del extracto de la muestra se midi6 con pHmetro

calibrado.

Se conservo el extracto, con el que inmediatamente después se llevd a

cabo la determinacién de CE con un conductimetro calibrado.

Figura 3.15 Procedimiento para la medicion de pH

a Muestras en el agitador; b Medicién de pH.
Fuente: imagenes propias.

3.7.4 Nitrégeno total - Kjeldahl

Se determind de acuerdo con lo propuesto por Thompson et al. (2001).
Se pesaron 0,5 a 1 g de muestra tal cual fue recibida y se colocaron en un tubo
de digestion. En otro tubo se agregaron 0,2 g de acetanilida para el patrén y
dispuso un tercer tubo vacio para el blanco.

En todos los tubos se agregaron 4 mL de solucion de acido sulfurico y se
homogeneizé. Se dejo en reposo hasta el dia siguiente a T° ambiente.
Posteriormente se adicionaron en cada tubo 0,5 g de tiosulfato de sodio molido
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y 1,5 g aproximadamente de mezcla catalitica con un embudo de vastago
largo.

Se digirid a 400 °C hasta observar que la muestra poseia color verde
claro.

Luego que la muestra alcanzé T° ambiente se agregaron lentamente
20 mL de agua bidestilada. Se titul6 el destilado con solucion estandar del
H2S04 0,01 N hasta el viraje de color verde a gris neutro.

Se calculé el N total en base seca:

(A—B) * N = 140

N total (% bs) = G+ MS)

Donde:

A= volumen titulado de la muestra (mL)
B= volumen titulado del blanco (mL)
N= normalidad del acido sulfurico

m= masa de la muestra humeda (g)

MS= materia seca (%)

3.7.5 Microbiologia

Con el objeto de comprobar si el compost era apto para ser utilizado en
el medio ambiente en el marco de la normativa nacional (SCMA y SENASA,
2019), se realizaron las determinaciones bacteriolégicas correspondientes en el
Laboratorio Regional de INTA Pergamino.

Todos los procedimientos fueron llevados a cabo bajo estrictas normas
de bioseguridad: utilizacién de EPP, buenas practicas microbioldgicas y gestion
adecuada de residuos generados. Ademas, las operaciones fueron efectuadas
bajo campana de flujo laminar horizontal a fin de evitar contaminacién de las

muestras y con material esterilizado en autoclave.

3.7.5.1 Obtencion del extracto de compost

Se siguid el procedimiento sugerido por Thompson et al. (2001). Se
colocaron 20 g del compost obtenido de las pilas con volteo manual en mortero
ceramico previamente tarado, se llevo a peso final de 200 g con el agregado de
buffer agua peptonada estéril (BPW) al 1% y se macerd la mezcla para su
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homogeneizacion (dilucion 10'). Se realizaron cuatro diluciones seriadas
adicionales a partir de 10" en BPW estéril al 1% para llegar hasta 10°. Para
ello, se agregdé 1 mL del extracto (10") a 9 mL de BPW, se mezcld con vortex

por 5-10 s y se repitio este proceso hasta completar todas las diluciones.

3.7.5.2 Mesofilos totales

Para su determinacion se sembraron por duplicado las cinco diluciones
antes obtenidas en agar para recuento en placa (PCA). El método utilizado fue
el de siembra por inmersion o en profundidad: se distribuyeron 1 mL de las
distintas diluciones en placas de Petri y luego se vertieron aproximadamente 10
mL del medio previamente fundido y a una T° no mayor a 45 °C. Luego de
tapar las placas se imprimieron movimientos suaves circulares en ambos
sentidos. Se dejaron solidificar tapadas en % partes sobre la mesada de una
campana de flujo laminar, a continuacion, se invirtieron y se llevaron a estufa
de cultivo a 30 °C por 48 % 2 h antes de la lectura.

Transcurrido dicho periodo, se efectud el calculo de recuento estandar
en placa. Para ello, se eligieron las dos placas que presentaron entre 30 y 300
colonias, se determind la media aritmética de ambos valores y se multiplicé por
la inversa de la dilucion correspondiente para cada una de las placas
seleccionadas (ICMSF, 2000).

3.7.5.3 Coliformes totales y fecales

Se realizé por la técnica de diluciones en tubo multiple (numero mas
probable, NMP) (Thompson et al., 2001). A fin de determinar la presencia de
coliformes totales (produccién de gas y fermentacion de lactosa +), se
sembraron 1 mL de cada una de las cuatro primeras diluciones por triplicado en
tubos con campana de Durham conteniendo 9 mL de medio caldo lauril sulfato
triptosa (LTB) y se incubaron a 37 °C durante 48 h en estufa de cultivo. Se
determind el NMP utilizando el procedimiento explicado por Jarvis et al (2010).
El resultado se expresé en NMP/g de MS.

Para cada tubo positivo se continué con la determinacion de coliformes
fecales (Thompson et al., 2001). Para esto se realizd un repique por duplicado
de los tubos positivos (40 ul) en tubos con campana de Durham conteniendo 9
mL de medio EC con 4 metilumbeliferil-B-D-glucurénido (EC-MUG). Los tubos
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fueron incubados a 44,5 °C durante 24 h. Se consideraron positivos los tubos
que presentaron turbidez y gas (Figura 3.16). A fin de establecer el NMP se

utilizé el mismo procedimiento que para coliformes totales.

Figura 3.16 Cultivo en medio EC-MUG

Fuente: imagen propia.

3.7.5.4 Salmonella sp.

El extracto obtenido se coloc6 como medio de preenriquecimiento en
estufa a 37 °C por 24 h. Luego de este periodo se agregaron 2,5 mL de dicho
extracto en un tubo Falcon conteniendo 22,5 mL de caldo Tetrationato
enriquecido con una solucion de iodo y verde brillante. Se incubé a 37 °C por
24 h. Tras este tiempo se realizé un repique en estria en una placa de agar
XLT4, incubandose nuevamente 24 h, pero en este caso a 35 °C. Siendo

positivo en aquellas placas con desarrollo de colonias negras.
3.8 Determinaciones indicadoras de estabilidad y madurez

3.8.1 indice de germinacién

Las pruebas se realizaron segun lo indicado por Thompson et al., 2001.
En placas de Petri debidamente rotuladas se coloc6é un papel de filtro (tipo
Watman® n° 3) con didmetro 2 mm menor al didmetro de las mismas.

Para la preparacion del extracto a utilizar se pesaron 2 g de compost en
tubos Falcon de 50 mL, a los cuales se les adicionaron 30 mL de agua
destilada previamente calentada en bafio térmico a 60 °C. La suspension se
agité durante 30 min en agitador horizontal (180 golpes/min) y el sobrenadante
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recuperado se filtré empleando embudos de vidrio cubiertos con el mismo tipo
de papel que se utilizé en las placas. Una vez filtrado, se procedié a la
preparacion de distintas diluciones del extracto: 1, 10, 25, 50, 75 y 100%.
Sobre las placas se dispensaron 2 mL del extracto evitando la formacién
de burbujas de aire entre la placa y el papel. En el caso de los controles, se
utilizé6 agua destilada sometida al mismo procedimiento que las muestras de
compost. A continuacion, en cada placa se colocaron 10 semillas de lechuga
(Lactuca sativa, var. Gallega), ejerciendo una minima presion para que queden
fijas al papel (Figura 3.17a). Las placas fueron tapadas, envueltas en papel
aluminio para evitar la evaporacion y llevadas a incubador a 25 °C donde
permanecieron por 6 dias hasta el momento de la lectura (Figura 3.17b). La

determinacién del IG en muestras y controles se efectud por triplicado.

Figura 3.17 Procedimiento para determinacion del indice de germinacion

a Distribucion de las semillas en las placas; b Placas en estufa.
Fuente: imagenes propias.

Transcurrido este tiempo, las placas se retiraron de la estufa, se
contabilizé el numero de semillas germinadas y se midié el largo radicular
sobre papel milimetrado. Se consideraron germinadas aquellas con una
radicula 2 1mm (Figura 3.18).
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Figura 3.18 Registro del indice de germinacion y longitud radicular

a Conteo de semillas germinadas en las placas; b Determinacion de longitud radicular.
Fuente: imagenes propias.

Por medio de las siguientes férmulas se calcularon el porcentaje de
germinaciéon de semillas (PGR) y dos indices de fitotoxicidad: indice de

crecimiento relativo de la radicula (CRR) e IG.

promedio semillas germinadas con extracto
PGR (%) = . . . x 100
promedio semillas germinadas control

longitud promedio de la radicula con extracto

CRR (%) = 100

longitud promedio de la radicula control

PGR x CRR

16 (%) = —45

3.8.2 Produccién de COz o respiracion basal

A fin de cuantificar la produccion de CO2 se debid ajustar la H° de las
muestras de compost entre 50 y 60% con el objeto de demostrar actividad
bacteriana. Para esto se utilizd el “método del pufio”. EI mismo consiste en
tomar con el pufio una porcion de la muestra homogeneizada, armar un bollo y
apretarlo suavemente. Si al abrir la mano el bollo se desarma, indica falta de H°
con lo cual, se debera ajustar la misma con agua bidestilada hasta conseguir
que al repetir el procedimiento escurran unas 4 o 5 gotas, lo que revelara
indirectamente una H° de alrededor del 60% (Figura 3.19).
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Figura 3.19 Método del pufio para determinacién de humedad

Fuente: Lombrices de California, 2015.

Las pruebas se realizaron segun la metodologia indicada por Thompson
et al. (2001). Se colocaron 10 g de la muestra con H° ajustada en forma de
corona dentro de recipientes plasticos de 500 cm® y en el centro de cada una
de las mismas se ubicé un vial con 30 mL de NaOH 0,1N (Figura 3.20a). Cada
frasco se cerr6 de manera hermética colocando film plastico entre la boca y la
tapa a rosca, y se incub6 a 30 °C por 24-48 h para el caso de muestras de
compost inmaduros y 36-72 h para los maduros (Figura 3.20b). Transcurrido el
periodo de incubacion, los recipientes se retiraron de la estufa y el NaOH de
cada vial se trasvasé cuantitativamente a un Erlenmeyer diferente. A cada
Erlenmeyer se le agregd 500 pL de BaClz y 4 gotas de fenolftaleina virando el
liquido a color rosa-fucsia. A continuacion, se procedio a la titulacion con HCI
0,1N del NaOH que no reaccion6 con el CO.. Todas las determinaciones se
realizaron por ftriplicado y simultaneamente, se analizaron 3 blancos de

reactivo.

Figura 3.20 Procedimiento para medir produccion de CO>

a Frascos control y muestra; b Frascos en estufa a 30 °C.
Fuente: imagenes propias.
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Calculos realizados:

(Vbco — Vmta) x NHCL x 10000 x 22
mxMSxMOxd

mg CO,/g MO /dia =

Donde:

Vbco: mL de HCI utilizados para titular el blanco

Vmta: mL de HCI utilizados para titular la muestra

NHCI: normalidad del HCI

22: proviene del peso de 1/2 eq de CO2 que reacciona con 1 eq de
NaOH

m: masa de la muestra humeda en g que se analiza

MS: materia seca de la muestra en %

MO: materia organica de la muestra en %

d: dias de incubacién
3.9 Ensayos de fertilizacion con compost

3.9.1 Ensayo de fertilizaciéon en lechuga

Este ensayo fue llevado a cabo en un invernadero de ambiente
controlado ubicado en el INTA-EEA Pergamino. El mismo posee 243 m?, esta
construido en policarbonato y cuenta con medidas de bioseguridad estandares
(malla antiafidos en toda su superficie y doble entrada con pediluvio), control de
T° por paneles evaporativos y dos extractores de aire frontales (circulacion
forzada). Ademas, posee cielorraso automatico antiradiacién y lamparas de
sodio como fuentes de luz.

Los plantines fueron producidos utilizando 4 bandejas de germinacion
multicelda (speedlings) de 200 pozuelos cada una. Cada pozuelo fue llenado
hasta sus % partes con sustrato comercial marca Dynamics. En el centro de
cada celda, con la ayuda de una pinza, se colocdé una semilla de lechuga
(Lactuca sativa, var. Gallega), ya probadas en el ensayo de |G, con un minimo
de presion debido a que el tamafno de la misma hace necesario la siembra
superficial (Ramoa, 2013). Se cubridé con una capa delgada del sustrato y se

proporciond humedad por medio de un rociador. Una vez armadas las 4
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bandejas, las mismas fueron numeradas del B1 al B4 (bloques 1, 2, 3y 4)y

colocadas sobre mesadas en el interior del invernadero (Figura 3.21).

Figura 3.21 Vista general del invernadero, mesadas y bandejas multicelda

Fuente: imagen propia.

Hasta el momento del trasplante, se registraron H° ambiente y luxes
(datos no presentados), y se proporciono riego a través de rociador manual. Se
controlé diariamente el estado sanitario y desarrollo de las plantulas (Figura
3.22).

Figura 3.22 Plantulas en desarrollo

Fuente: imagen propia.

Alos 43 dias de la siembra, se realiz6 el trasplante (Figura 3.23).
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Figura 3.23 Trasplante de plantines de lechuga

a Plantines a ser trasplantados; b Plantin descalzado.
Fuente: imagenes propias.

La tierra para llenar las macetas fue obtenida de una zona del Sector
Avicultura, alejada de los galpones, y nunca empleada para cultivo. Previo a su
utilizaciéon se desmenuzé y se limpié de todo material. Las macetas de 3 L de
volumen (plastico negro soplado) fueron llenadas con tierra hasta % partes de
su capacidad. Para el trasplante se utilizaron los plantines centrales de las
bandejas multicelda, respetando cada bloque.

El disefio utilizado fue en bloques completos al azar (DBCA) con 4
bloques y 4 tratamientos con 4 repeticiones de cada uno por bloque. El
gradiente de heterogeneidad fue la bandeja multicelda de la cual provinieron
los plantines.

El compost fue pesado segun el tratamiento correspondiente con una
balanza digital (+ 0,1g), en un recipiente plastico e incorporado en los 10 cm
superficiales de tierra de la maceta. Dado que la lechuga posee un sistema
radicular poco desarrollado, para un mejor aprovechamiento de los nutrientes
es importante situarlos a poca profundidad antes de introducir el plantin en un
pequeno hoyuelo en el centro de la maceta. Las dosis de compost fueron
calculadas en t/ha, teniendo en cuenta el area de las macetas (0,0154 m?), su

aporte de N y los requerimientos del cultivo (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3 Tratamientos y dosis de compost aplicadas por maceta

Tratamiento t/ha Dosis de compost (g)
T1 0 0
T2 10 15,4
T3 30 46.2
T4 50 77,0

T: Tratamiento; t: toneladas; ha: hectareas.

Las macetas fueron ubicadas en el piso del invernadero sobre una
superficie plastica. Cada bloque estuvo dividido por pasillos del ancho de dos
macetas y el perimetro se completé con macetas dotadas de plantas

contemporaneas para evitar el efecto borde (Figura 3.24).

Figura 3.24 Ensayo de fertilizacion en lechuga

a Macetas con plantines el dia del trasplante; b Plantas de lechuga en crecimiento.
Fuente: imagenes propias.

A lo largo del ciclo del cultivo se realizaron 4 cosechas (cosecha 1 a los
62 dias de la siembra, cosecha 2 a los 76 dias, cosecha 3 a los 90 dias y
cosecha 4 a los 105 dias de la siembra). Las mismas consistieron en descalzar
las plantas abriendo la maceta con un cortante y exponiendo las raices con

agua a presion, para no perder partes de la radicula (Figura 3.25).
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Figura 3.25 Cosecha de las plantas de lechuga

a Plantas recién descalzadas; b Plantas con raices expuestas.
Fuente: imagenes propias.

Posteriormente se desarmaron las plantas en sus distintos componentes
obteniéndose el peso humedo de cada uno de ellos. Luego, tras la desecacién
en camara de aire forzado a 37 °C se determinaron los pesos secos.

Los datos obtenidos fueron:

e Raiz: peso humedo (PHR) y seco (PSR)

Biomasa foliar: peso humedo (PHBF) y seco (PSBF)

Area Foliar (AF): en cm?, utilizando un fotoplanimetro (Figura 3.26)
Tallo: peso humedo (PHT) y seco (PST)
N° de hojas

Figura 3.26 Determinacion de area foliar con fotoplanimetro

a Fotoplanimetro utilizado; b Pasaje de las hojas por el fotoplanimetro.
Fuente: imagenes propias.
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3.9.2 Ensayo de fertilizacion en maiz

El ensayo de fertilizacion en maiz se realizdé en un lote del INTA-EEA
Pergamino entre los meses de noviembre de 2014 y marzo de 2015, para ello
se empledé compost de Rl generado en caseta. El suelo era Argiudol tipico de la
serie Pergamino (clase | de capacidad de uso), se utilizé un hibrido de maiz
Nidera AX 882 HCL con una densidad de 80 mil plantas/ha y surcos a 70 cm. El
disefio fue DBCA con tres bloques, emplazados de forma contigua e
identificados con estacas. Cada tratamiento const6 de 3 surcos separados a 70

cmy 10 m de largo (21 m?/ tratamiento) (Figura 3.27).

Figura 3.27 Vista del lote con las parcelas marcadas con estacas

Fuente: imagen propia.

En la etapa V6 (Ritchie y Hanway, 1982) se esparcieron al voleo cuatro
dosis de N aportado con urea y dos con compost. Las dosis de compost fueron
calculadas de acuerdo con su contenido de N. En la Tabla 3.4 se detallan los

tratamientos y dosis suministradas.

Tabla 3.4 Tratamientos y dosis de nitrdgeno suministrados

Dosis de ureay compost (kg/ha)
Tratamiento Nitrégeno Urea Compost

Testigo 0

N25 25 54

N50 50 109

N75 75 163

N100 100 217

C50 50 2083
C100 100 4166

N: Tratamiento con urea; C: Tratamiento con compost.
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La cosecha y desgranado se realizaron de forma manual, separando
cada tratamiento en bolsas de plastillera, identificadas con n° de bloque, linea

de siembra y tratamiento (Figura 3.28).

Figura 3.28 Cosecha de ensayo de fertilizacién en maiz

a Cosecha de las mazorcas; b Granos trillados.
Fuente: imagenes propias.

Se evalud el rendimiento (kg/ha), plantas por hectarea, prolificidad
(espigas por plantas) y peso de mil semillas.

De cada repeticion se tomaron muestras de 50 g de granos para el
analisis proximal (PC, extracto etéreo (EE), fibra cruda y ceniza) y la
cuantificacion de aminoacidos por espectroscopia del infrarrojo cercano
(conocido por sus siglas en inglés, NIRS), gentileza del laboratorio de EVONIK
Argentina, empleando la ecuacion de calibracion cornc7.eqa.

Con el resto del material de cada repeticion se realizé un pool para la

determinacion de EMV.

3.10Energia Metabolizable Verdadera

Para esta medicion se empled la técnica descripta por Sibbald (1976)
empleando gallos Leghorn alojados en jaulas individuales previo ayuno
alimenticio de 24 h.

Se utilizaron 4 aves (réplicas) por tratamiento dispuestas en un disefio
completamente aleatorizado (Figura 3.29a). Culminado el periodo de ayuno,
cada gallo recibié, mediante alimentacion de precision, 40 g del maiz a evaluar,
previamente procesado con un molino de cuchillas planas refrigerado (HQ
Analyzer MC-Il). Las excretas se recolectaron por 48 h en bandejas plasticas
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(Figura 3.29b) y posteriormente, se llevaron a estufa a 60 °C (DALVO Ojalvo
S.A.- Santa Fe, Argentina) hasta lograr un material lo suficientemente seco que
permita su molienda (aprox. 48 h), y posterior analisis en bomba calorimétrica
isoperibdlica Parr 1261 (Parr Instrument Company — Moline, IL, USA) (Figura
3.30) acorde a lo expresado en el método estandar (ASTM International, 1987)
para determinar su energia bruta (EB). Otro grupo de 4 gallos no recibid
alimento alguno, y lo excretado durante las mismas 48 h fue utilizado para

estimar las pérdidas de origen enddgeno.

Figura 3.29 Determinacién de energia metabolizable verdadera

a Vista general de los gallos durante el proceso de colecta de excretas; b Bandeja colectora.
Fuente: imagenes propias.

Figura 3.30 Bomba calorimétrica isoperibdlica Parr 1261

Fuente: imagen propia.

Con los datos obtenidos se calculé la EMV de la siguiente manera:

EBa — (EBexc — EBend)

EMV (kcal/kg) = 1C
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Donde:

EMV: energia metabolizable verdadera, kcal/kg;
EBa: energia bruta alimento, kcal,

EBexc: energia bruta excretas, kcal,

EBend: energia bruta endégenos, kcal;

AC: alimento consumido, kg.

3.11 Analisis estadistico

Todos los resultados fueron sometidos a analisis de la varianza. Cuando
el p-valor result6 menor o igual al nivel de significancia de a=0,05, las
diferencias se consideraron estadisticamente significativas y en los casos en
que p<0,10 las mismas se interpretaron como tendencia. Para la comparacion
de medias se utilizé la prueba de rangos multiples de Duncan. A fin de realizar
el analisis estadistico se utilizo el software estadistico Infostat® (Di Rienzo et
al., 2012).
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4 Resultados
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4.1 Caracterizacion del material de partida

4.1.1 Composicioén fisicoquimica

De las muestras tomadas y enviadas al laboratorio Consultora Suelos,

se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Caracterizacion fisicoquimica del material de origen

Cama Huevos no Viruta de
usada Pollitos nacidos madera
Parametro (n=2) (n=3) (n=6)
pH 7,55:078 6,65:0,05 6,80:0,23 n.d.
CE (dS/m) 10,50:2.19 5,16:144 4,95.087 n.d.
MO (%) 64,50:0,71 90,23:1,25 60,82:1756 99,00
C (%) 33,83:0.43 50.03:056 33,78:9,76 55,00
NT (%) 1,95:0.35 8,57 0,84 5,37+1,74 0,13
C/N 18,66:318 5,88:066 6,41+105 416,00

MediastES. pH: Potencial de hidrégeno; CE: Conductividad eléctrica; dS/m: deciSiemens por metro; MO:
Materia orgénica; C: Carbono; NT: Nitrégeno Total; C/N: relacion Carbono/Nitrégeno.

4.1.2 Caracterizacion microbiolégica y fungica del material de

origen

4.1.2.1 Huevos no nacidos, cascaras y pollitos de descarte

Los cultivos fueron positivos a Enterococcus y Escherichia coli, tanto
para las muestras provenientes de pollitos de descarte como para las de
huevos (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Resultados obtenidos del analisis microbiologico del material de
origen

Salmonella
Material Mesofilos Coliformes Sp. Hongos
Pollitos 8 x 10° UFC Enterococcus sp. Negativo Negativo
Pollitos 2 x 10° UFC E.coli Negativo Negativo
Huevos no nac. 2x 10" UFC E.coli Negativo Negativo
Huevos no nac. 1x 1085 UFC Enterococcus sp. Negativo Negativo

UFC: unidades formadoras de colonias.
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4.2 Compostado de residuos de incubacion en caseta con

aireacion estatica

A continuacién, se muestran los resultados de las T° registradas en las 4

casetas de este ensayo (Figuras 4.1 a 4.4).
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Figura 4.1 Temperaturas registradas en el Cajon 1
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Figura 4.2 Temperaturas registradas en el Cajon 2
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Figura 4.4 Temperaturas registradas en el Cajon 4

En la siguiente tabla se observan las T° maximas alcanzadas, sus ciclos

y duracion en los cuatro cajones, utiles en el saneamiento del material (Tabla
4.3).
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Tabla 4.3 Temperaturas utiles en la sanitizacidn del compost obtenido en
caseta con aireacion estatica

Cajén 3 Cajon 4

Total de dias a 255 °C 106 74 50 30
Ciclos de dias 7(3-9-5-9- 1 (74) 5(13-10- 6 (3-2-5-12-
continuos a 255 °C* 20-17-43) 23-2-2) 5-3)
Temperatura maxima 70 65 65 65

alcanzada (°C)
*Cantidad de ciclos; () duracién de cada ciclo.

Al finalizar todos los compostajes, se tomd una muestra compuesta de

los 4 cajones y los resultados se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Composicion del compost obtenido en caseta con aireacién estatica

Parametro Compost Ref. Clase A*
pH 7,6 50a85
CE (dS/m) 9,3 <4

He (%) 66 <60

MO (%) 41 220

NT (%) 2,4

CIN 9,49 <20

pH: potencial de hidrégeno; CE: conductividad eléctrica; dS/m: deciSiemens por metro; H°: Humedad;
MO: Materia Organica; NT: Nitrégeno Total; C/N: relacion Carbono/Nitrégeno.
*Fuente: SCMA y SENASA, 2019.

4.3 Compostado de residuos de incubacién por apilado

En este apartado se muestran los resultados de las T° registradas en las
2 pilas realizadas y se las compara con las T° ambientales promedio (Figuras
45vy4.6).

78



~
o

22 Volteo dia 57

2]
o

G I\J\‘
o 50 i ~
g ° y
2 40 Sensores 1
& \
2 30 Sensores 2
§ 20 .~ =T ambiente
; Wy
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O O O O O OO0 00 00000 OO0 OO0 0O OO O o
A NN <IN ONOOODO A AN NS WIN ONO OO O -
D e B B I B B e I B Lo B e
Tiempo (dias)
Figura 4.5 Temperaturas registradas en Pila 1
Sensores 1: 30 cm; Sensores 2: 60 cm; T: temperatura.
70 12 Volteo dia 16 ,
60 , N 22 Volteo dia 57
(%) J |
< 50 e
@
2 40 —\—‘—
© M\ = Sensores 1
9 30 e
g' WA, —_— Sensores 2
o 20
= «T ambiente
10
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
O O O O O O O O o o
I N N T W

Figura 4.6 Temperaturas registradas en Pila 2

Sensores 1: 30 cm; Sensores 2: 60 cm; T: temperatura.

En la Tabla 4.5 se observan las T° alcanzadas respecto a la sanitizacion

en ambas pilas.
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Tabla 4.5 Temperaturas utiles en la sanitizacién del compost obtenido de las
pilas

Pila 1 Pila 2
Parametro Superf. Prof. Superf. Prof.

Total de dias a 255 °C 1 14 2 32
Ciclos de dias 4(11-15-2-
continuos a 255 °C* 1) 1(14) 12) 4)
Temperatura maxima 55 59 58 58

alcanzada (°C)
*Cantidad de ciclos; () duracion de cada ciclo; Superf.: Superficial; Prof.: Profundo.

En la Pila 1, a diferencia de la Pila 2, ocurrié un abrupto aumento de la
T° en el dia 116, pasando de 37 °C a 50 °C al dia 123. Estas altas T° fueron
descendiendo paulatinamente hasta el dia 180 donde, cayeron abruptamente,
para luego mantenerse constantes hasta el final del ensayo. Este fendmeno no
se vio reflejado en la Pila 2.

A las pilas se les realizé un seguimiento en la etapa avanzada, donde se
determinaron H°, MO, IG y RB (Tablas 4.6 y 4.7).

Tabla 4.6 Composicion del material en proceso de compostado e indicadores
de estabilidad de la Pila 1

Dias de iniciada la pila
Parametro 141 163 182 212

H° (%) 39 61 60 42
MO (%) 40 36 31 31
IG (%) 79 108 80 112
RB 19,4 17,0 11,6 10,5

H°: Humedad; MO: Materia Organica; IG: indice de germinacion; RB: Respiracion basal en
mg CO./g MO/dia.

Tabla 4.7 Composicion del material en proceso de compostado e indicadores
de estabilidad de la Pila 2

Dias de iniciada la pila
Parametro 127 150 169 199

H° (%) 30 61 55 55
MO (%) 40 32 30 26
IG (%) 37 86 89 89
RB n.d. 31,3 27,1 16,2

H°: Humedad; MO: Materia Organica; IG: indice de germinacion; RB: Respiracion basal en
mg CO./g MO/dia; n.d.: valor no determinado por saturacion de la solucion de captura.

El IG fue de 37% al dia 127 y a partir del 150 sobrepasé el 80%.
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Una vez que se considerd finalizado el proceso en ambas pilas
(disminucion de las T°), éstas se mezclaron y se acopié el material resultante,

el cual se caracterizd quimica y microbioloégicamente.

Tabla 4.8 Composicion del compost obtenido de las pilas y lo establecido por la
normativa nacional

Parametro Compost Ref. Clase A*
pH 6,8 50a8,5
CE (dS/m) 3,4 <4

He (%) 31 <60

MO (%) 27 220
Cenizas (%) 73 --

CIN 9 <20

IG (%) 80 >60

RB 4.6 <2,9

pH: potencial de hidrogeno; CE: conductividad eléctrica; dS/m: deciSiemens por metro; H°: Humedad;
MO: Materia Organica; C/N: relacion Carbono/Nitrogeno; IG: indice de germinacién; RB: Respiracion
basal en mg CO2/g MO/dia.

*Fuente: SCMA y SENASA, 2019.

Como se observa en la Tabla 4.8, el compost obtenido resulté cumplir
con los requerimientos de Clase A, a excepcion de la tasa de RB, la cual fue
superior a la de la normativa (SCMA y SENASA, 2019), esto indicaria que el
compost todavia no se encontraba estable.

A continuacion, se observan los resultados de los analisis

microbioldgicos realizados (Tabla 4.9).

Tabla 4.9 Resultados microbioldgicos del compost obtenido de las pilas

Parametro Compost Ref. Clase A*

Mesofilos totales 3,4 x 10* UFC/g BS -
Coliformes totales 40 0,21 NMP/g BS -
Coliformes fecales 21 +0,21 NMP/g BS <1000 NMP/g BS

Salmonella sp. Negativo <1 NMP/g BS
UFC: Unidades formadoras de colonias; BS: Base seca.
*Fuente: SCMA y SENASA, 2019.

El numero de UFC/g BS de mesodfilos totales resultd ser de
3,4 x 10* UFC/g BS y el NMP de coliformes fecales de 21 NMP/g MS, este
ultimo por debajo de lo exigido por la normativa nacional para un compost clase
A (SCMAy SENASA, 2019).
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Luego de las primeras 24 h de cultivo, no se observo crecimiento de
colonias compatibles con Salmonella sp., por lo cual, la placa se dejé por otras
24 h. Al final de esta segunda incubacion, tampoco desarrollaron colonias

compatibles, por lo que el resultado fue negativo.

4.4 Ensayo de fertilizacion en lechuga

El cultivo se comporté de manera favorable durante todo el periodo que
durd la experiencia, no evidenciandose efectos de fitotoxicidad por parte del
compost aplicado.

El PHBF promedio presentdé un crecimiento exponencial hasta
transcurridos 90 dias desde la siembra en todos los tratamientos,
estabilizandose a partir del dia 105 dias, por encontrarse en la fase final del
cultivo. En las ultimas dos cosechas T3 y T4 superaron a T1 presentado, a los
90 dias de la siembra, 24,06 y 19,56 g mas de PHBF, respectivamente y a los
105 dias, 41,05 y 33,94 g mas, respectivamente (p<0,05, Figura 4.7).
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Figura 4.7 Peso humedo de biomasa foliar

Dosis compost [iT1: 0 t/ha; T2: 10 tha; [1T3: 30 t/ha; fT4: 50 tha.
Columnas en un mismo grupo con distinta letra difieren estadisticamente (p<0,05).

EL PSBF tuvo el mismo comportamiento que el PHBF, y a los 105 dias
de la siembra T4 super6 a T1 en 2,29 g (p<0,05). Mientras que con T3 la
diferencia respecto a T1 no llegé a ser significativa (p>0,05, Figura 4.8).
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Figura 4.8 Peso seco de biomasa foliar

Dosis compost [iT1: 0 t/ha; §T2: 10 tha; [ T3: 30 t/ha; fT4: 50 tha.
Columnas en un mismo grupo con distinta letra difieren estadisticamente (p<0,05).

En cuanto a PHT y PST presentaron un crecimiento exponencial a lo
largo del ensayo en todos los tratamientos. A los 105 dias de la siembra, T3
superé a T1 por 7,06 g en PHT (p<0,05; Figura 4.9), en tanto que en PST estas

diferencias no resultaron ser significativas (p>0,05, Figura 4.10).
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Figura 4.9 Peso humedo de tallo

Dosis compost [IT1: 0 t/ha; T2: 10 tha; [IT3: 30 t/ha; fT4: 50 tha.
Columnas en un mismo grupo con distinta letra difieren estadisticamente (p<0,05).
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Figura 4.10 Peso seco de tallo

Dosis compost [iT1: 0 t/ha; §T2: 10 tha; [ T3: 30 t/ha; fT4: 50 tha.
Columnas en un mismo grupo con distinta letra difieren estadisticamente (p<0,05).

Tanto PHR como PSR también presentaron un crecimiento exponencial
a lo largo del ciclo del cultivo para todos los tratamientos, desarrollandose en la
ultima etapa del cultivo, entre los 90 y 105 dias, el 80% del peso final de las
raices. En cuanto al efecto de las dosis de compost, no se observaron

diferencias en el desarrollo radicular (p>0,05, Figuras 4.11 y 4.12).
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Figura 4.11 Peso humedo de raiz

Dosis compost [iT1: 0 t/ha; JT2: 10 tha; [T3: 30 t/ha; fT4: 50 tha.
Columnas en un mismo grupo con distinta letra difieren estadisticamente (p<0,05).
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Figura 4.12 Peso seco de raiz

Dosis compost [iT1: 0 t/ha; §T2: 10 tha; [ T3: 30 t/ha; fT4: 50 tha.
Columnas en un mismo grupo con distinta letra difieren estadisticamente (p<0,05).

El AF present6 el mismo comportamiento que el PHBF, a los 90 dias de
la siembra, T3 y T4 superaron a T1 y T2 en un 25%, y a los 105 dias de la
siembra T4 superd a T1 en un 23% (p<0,05, Figura 4.13).
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Figura 4.13 Area foliar

Dosis compost [iT1: 0 t/ha; JT2: 10 tha; [IT3: 30 t/ha; fT4: 50 tha.
Columnas en un mismo grupo con distinta letra difieren estadisticamente (p<0,05).

El n° de hojas fue en aumento a lo largo del ciclo del cultivo para todos

los tratamientos, sin diferencias significativas entre ellos (p>0,05, Figura 4.14).
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Figura 4.14 Numero de hojas

Dosis compost [iT1: 0 t/ha; §T2: 10 tha; [ T3: 30 t/ha; fT4: 50 tha.
Columnas en un mismo grupo con distinta letra difieren estadisticamente (p<0,05).

4.5 Ensayo de fertilizacion en maiz

No se observaron diferencias en numero de plantas/ha, ni en prolificidad
debidas al tratamiento (p>0,10, Tabla 4.10).

Tabla 4.10 Parametros productivos de maiz fertilizado con diferentes fuentes y
dosis de nitrégeno

1000 sem. Rendimiento

Tratamientos Plantas/ha

Testigo 679493640 0,99+0,00 263+118 8195+633°
N25 70513+4743 0,99+0,07 26598 9903+106%°
N50 68590+555 0,97+0,04 27668 9938+6322°
N75 71795+4441 1,01+0,02 277+7"8 10345+989%°
N100 66987+5294 1,01+0,06 285+4A 10816+8962
C50 70192+10039 0,98+0,02 260+208 8667+734°
C100 66346+7871 0,99+0,06 275+14"B 9839+421°
Probabilidad 0,38 0,90 0,10 <0,01

CV (%) 4,60 4,35 3,73 5,18

Medias + SD con distinto superindice difieren estadisticamente (a,b: p<0,05; A,B: p<0,10).
* Datos estandarizados al 88% de materia seca; sem.: semillas; Espig.: Espigas.

El tratamiento N100 presentd una tendencia (p<0,10) a mayor peso de
mil semillas respecto del Testigo, N25 y C50, mientras que el resto de los
tratamientos no se diferenciaron del Testigo ni de N100 (p>0,10).
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Esta tendencia positiva de la fertilizacidon nitrogenada también se
manifestd sobre el rendimiento. Los menores rendimientos se lograron con el
Testigo, difiiendo significativamente de todos los tratamientos (p<0,05),
excepto por el C50. En tanto que, C100 presentdé mayor rendimiento que los
grupos Testigo y C50, pero no alcanzé a N100 (p<0,05). Los rendimientos de
los tratamientos N25 al N75 estuvieron entre los de N100 y C100, no difiriendo
estadisticamente de ninguno de ellos (p>0,05).

No se encontraron diferencias en EMV o en la EMV/EB debidas a la

fertilizacion nitrogenada (p>0,10, Tabla 4.11).

Tabla 4.11 Contenido energético y utilizacién de la energia de maiz fertilizado
con diferentes fuentes y dosis de nitrégeno

EMV/EB
Tratamientos Kcal/kg*

Testigo 3542+14 91,28+0,37
N25 3531+41 90,48+1,06
N50 3510453 90,25+1,36
N75 352878 91,08+2,00
N100 3571+23 91,13+0,57
C50 3507+37 90,08+1,94
C100 3532452 91,25+1,35
Probabilidad 0,56 0,64

CV % 1,33 1,32

Medias + SD estandarizados al 88% de materia seca (*).
EMV: energia metabolizable verdadera; EB: energia bruta.

Tampoco existieron diferencias en el contenido de lipidos, fibra cruda y
cenizas de los granos provenientes de los tratamientos evaluados (p>0,10,
Tabla 4.12).
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Tabla 4.12 Analisis proximal de maiz fertilizado con diferentes fuentes y dosis

de nitrégeno

Tratamientos

Ve

Testigo 4,00+0,10 2,33+0,15 1,0620,06 6,39+0,20%¢
N25 3,90+0,10 2,60+0,10 1,10+0,10 6,33+0,195¢
N50 4,00+0,00 2,66+0,21 1,13+0,06 6,59+0,2178
N75 3,86+0,12 2,46+0,12 1,10+0,01 6,660,228
N100 3,93+0,06 2,33+0,32 1,13+0,00 6,91+0,32%
C50 4,00+0,14 2,55+0,07 1,10+0,00 6,17+0,23°
C100 3,96+0,12 2,50+0,10 1,10+0,00 6,46+0,385¢
Probabilidad 0,35 0,18 0,80 0,09

CV % 2,13 6,61 6,61 4,12

Medias + SD estandarizadas al 88% de materia seca con diferente superindice muestran tendencia
(A,B,C: p=<0,10).

El contenido de PC, presentd una tendencia (p<0,10) como respuesta a
la fertilizacidén, observandose el mayor diferencial entre el tratamiento N100
respecto del Testigo (Tabla 4.12).

El contenido de metionina presente en el grano fue significativamente
superior respecto del Testigo cuando se aplicé la dosis mayor de N con urea
(p=<0,05, Tabla 4.13), mientras que Metionina+Cistina y Arginina, tendieron a

mostrar un comportamiento similar (p<0,10).

Tabla 4.13 Contenido de aminoacidos en maiz fertilizado con diferentes fuentes
y dosis de nitrdgeno

Tratamientos

Testigo 0,135+0,004" 0,289+0,0045¢  0,209:0,005  0,309+0,0085¢
N25 0,134+0,002" 0,286+0,0045¢ 0,213+0,008 0,315+0,014"8¢
N50 0,139+0,003% 0,296+0,003"8 0,215+0,006 0,323+0,009"8
N75 0,140+0,004%° 0,299+0,010"8 0,214+0,003 0,322+0,004"8
N100 0,143+0,007% 0,306+0,006" 0,219+0.006 0,329+0,013*
C50 0,130+0,003¢ 0,281+0,004¢ 0,209+0,000 0,304+0,006¢
C100 0,135+0,006™ 0,290+0,0075¢ 0,213+0,004 0,316+0,012"B¢
Probabilidad 0,05 0,07 0,19 0,07

CV % 3,14 3,04 2,00 2,89

Medias + SD estandarizadas al 88% de materia seca con diferente superindice, difieren estadisticamente
(a,b: p=0,05; A,B: p<0,10).

En todos los casos el tratamiento C50 se comporté de modo semejante

al Testigo, y el C100 se ubicé numéricamente entre los tratamientos N25 y N50,
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no encontrandose diferencias significativas entre C100 y el resto de los
tratamientos (Tabla 4.13).
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5 Discusion
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5.1 Caracterizacion del material de partida

Los valores de pH registrados para pollitos (pH: 6,65) y para huevos no
nacidos (pH: 6,80) resultaron levemente acidos y son semejantes a los
informados por Hamm y Whitehead (1982) para residuos de incubacion (pH:
6,50) y se encuentran cercanos a lo notificado por Davila Patifio (comunicacién
personal, 2006). Esta condicion de acidez resultaria en un beneficio a la hora
de su conservacion hasta el momento de compostar. En su trabajo de
conservacion de huevos de descarte, Hamm (1974) encontré6 que, a medida
que disminuye el pH y la T°, la conservacion es mayor (menos produccién de
olores desagradables y mohos), permitiendo esto utilizarlos en la fabricacién de
alimentos animales. El pH de la CU (pH: 7,55), se asemejo al reportado por
Ahamed et al. (2007) que fue de 7,90 y al de Sztern y Pravia (1996) que fue de
8,00. Cooperband (2002) senala que el pH ideal de los materiales de origen se
deberia encontrar entre 6,00 y 7,50, rango ideal para el crecimiento de los
microorganismos descomponedores.

La CE para CU fue de 10,50 dS/m, valor superior al reportado por
Ahamed et al. (2007) que fue de 7,00. De todas maneras, la composicién de la
CU varia de acuerdo con la categoria de animales que ha albergado,
alimentacién que recibieron y tiempo de uso (Davila Patifio, comunicacion
personal, 2006; Ahamed et al., 2007; Barbaro et al. 2013; Maisonnave et al.
2015). Respecto a CE en RI, no se encontraron datos bibliograficos.

Los porcentajes de C y NT hallados (Pollitos: C% 50,03 y NT% 8,57;
Huevos no nacidos: C%: 33,78 y NT: 5,37) difieren de los publicados por Villa et
al. (2000)(28% y 6,3%, respectivamente), aunque en su trabajo no hacen
diferenciaciéon entre los de pollitos y huevos no nacidos . En cuanto a la C/N,
los valores informados y hallados son inferiores a 10 (informado: 4,40 vs.
hallados: 5,88 en pollitos y 6,41 en huevos), por lo que estan muy alejados del
optimo para iniciar el proceso de compostado. Para alcanzarlo, el grupo de Villa
realizé6 una mezcla con VM (como aporte de C) y Gu como inéculo bacteriano.
Por su parte, la C/N de la VM (C/N: 416) encontrada en el presente trabajo
resulté dentro de lo esperado (Sztern y Pravia, 1996).

En el caso de los pollitos de descarte, se encontr6 una elevada
concentracion de MO, principalmente por la proteina (cadaveres), mientras que
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los huevos no nacidos, si bien poseen la misma composicion, incluyen ademas
las cascaras, lo que provoca una disminucion de 30 puntos porcentuales (90%
vs 60%, para pollitos y huevos no nacidos, respectivamente).

En cuanto al contenido de MO de la CU, se puede observar una
disminucién de su contenido respecto a la VM base, posiblemente causada por
la alta actividad bioloégica bacteriana y de microfauna presente, lo que produce
su descomposicion durante el proceso productivo (precompostaje). Durante
este periodo, el material sufrié una transformacion, como se puede evidenciar
ademas en los valores de NT y la relacion C/N. El valor hallado de MO para CU
(64,5%) fue superior al informado por Sztern y Pravia (1996) que fue de 41%.

Si bien no se encontraron datos para comparar sobre los hallazgos
microbiologicos y fungicos del material de partida, cabe destacar que la
importancia de los resultados microbiolégicos radica en que las salas de
incubacion comerciales reciben huevos para incubar de distintas parvadas de
reproductores y, a pesar de que se aplican procedimientos de desinfeccidn
antes de introducir los huevos a las incubadoras, éstos son de accion
superficial. Muchos microbios sobreviven a esta exposicion o eluden estos
tratamientos al estar ubicados en el interior del huevo, e incluso logran
sobrevivir a la incubacion sin destruir la viabilidad del huevo (Wales y Davies,
2020).

McMullin (2009) resalta que los agentes infecciosos con tal potencial
incluyen bacterias como son aquellas asociadas con el entorno de las granjas,
(Pseudomona sp., Proteus sp., Escherichia coli, estafilococos y enterococos),
hongos como Aspergillus fumigatus y virus como el de Newcastle. Las
Salmonelas especificas de las aves (S. Pullorum y S. Gallinarum) y los dos
serotipos de relevancia para la salud humana (S. Enteritidis y S. Typhimurium)
son de radical importancia, debido a sus implicancias econémicas y zoonéticas.
Este autor cataloga los niveles de contaminacion de los distintos componentes
de las salas de incubacion con cruces, dando un signo “+” en aquellos casos
donde encuentra 1-10 colonias de coliformes (ligeramente contaminado), hasta
3 0 mas signos “+” para recuentos con mas de 100 colonias (muy contaminado)
y sostiene que los niveles de contaminacién tienden a aumentar desde el

extremo inicial del circuito (huevo a incubar) hacia el final del mismo (pollitos),
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posiblemente debido a la recontaminacion del proceso y la falta de actividad

residual de los agentes desinfectantes utilizados en las plantas.

5.2 Compostado de residuos de incubacién en caseta con

aireacion estatica

Si bien las T° de todos los cajones fueron variables, se mantuvieron por
encima de las T° medias ambientales, demostrando su independencia
(Cooperband, 2002) y superando las necesarias para el saneamiento del
material (entre 65 y 70 °C). Los ciclos de dias continuos con T° 255 °C variaron
entre 1y 7 (SCMA y SENASA, 2019). Esta variabilidad pudo deberse a que el
llenado de los cajones fue en distintas épocas del afo y con distinta cantidad
de sustrato afiadido (Cooperband, 2002).

Un detalle a tener en cuenta fue lo engorroso del desarmado de los

cajones para la obtencién del compost.

5.2.1 Compost obtenido

Los parametros de calidad del compost obtenido estuvieron dentro de
los indicados por la normativa nacional para un compost Clase A, a excepciéon
de la CE, la cual presenté un valor muy elevado (SCMA y SENASA, 2019).
Esto se debe al hecho de que este sistema de compostado no se rego durante
el proceso, lo que pudo haber causado concentraciéon de las sales minerales
provenientes de la CU y cascaras (Glatz et al., 2011; Prabakaran y Ezhil
Valavan, 2021), como consecuencia de la perdida de H° (vapor de agua) y de

la descomposicion de MO (en forma de CO3) (Cooperband, 2002).

5.3 Compostado de residuos de incubacion por apilado

Se observé que, en ambas pilas, las T° registradas resultaron superiores
a las ambientales durante todo el ensayo y fueron suficientes para sanear el
material (SCMA y SENASA, 2019). El efecto del volteo fue claramente positivo,
ya que se manifestaron aumentos de T° posteriores a los mismos, debido a la
incorporacion de aire que contribuye a acelerar el proceso microbiologico y a la
incorporacion del material de la superficie, aun sin compostar (Cooperband,
2002).

93



Si bien la masa y la relacion inicial de C/N fueron similares (alrededor de
500 kg Rl'y 28 kg VM; C/N 25-30) en ambas pilas, la proporcién de restos de RI
triturados (huevos no nacidos, cascaras y plumén) fue mayor en la pila 1 (pila
1: 65,87% vs. pila 2: 43,66%). Esta diferencia en las proporciones posiblemente
causo que en la Pila 1, donde el resto de Rl fue mas abundante, la masa a
compostar se compactara mas y existiera, en consecuencia, menor altura y
menos espacio con aire en el interior, lo que pudo haber ocasionado un retraso
de la fase termdfila, como se puede ver en la Figura 4.5, donde recién se
alcanzan los 50 °C a los 50 dias.

La Pila 2 resulté de mayor altura y volumen como consecuencia de la
menor cantidad de restos de RI, que pudo haber ocasionado menor
compactaciéon, mayor espacio ocupado por aire, mayor intercambio de aire con
el exterior y un mejor efecto chimenea en comparacién con la Pila 1. Ademas,
como se observa en la Figura 4.6, la llegada a la fase termdfila fue mas rapida
ocurriendo ésta al 5° dia y manteniéndose en esta fase durante mas tiempo
(100 dias) que la Pila 1 (65 dias).

En estos tipos de compostaje es fundamental la incorporacién controlada
de agua para mantener la H° en valores de 50-60%, ya que existe la pérdida de
ésta por la gran superficie de la pila al aire libre y los volteos, los cuales
favorecen la pérdida de calor y vapor de agua (Cooperband, 2002).

En la Pila 1, a diferencia de la Pila 2, ocurrié un abrupto aumento de la
T° en el dia 116, pasando de 37 °C a 50 °C al dia 123, esto pudo haber
ocurrido por la falta de H°, provocando que se detenga el proceso
microbioldgico, el cual se reactivd luego de la incorporacion de agua a través
del riego (Sztern y Pravia, 1996). En esta pila a los 141 dias, se encontrd que la
H° fue del 39% (Tabla 4.6), razén por la cual fue corregida a 60% por medio de
riego, con el fin de proporcionar un ambiente adecuado para que continte el
proceso de compostado.

A partir del dia 190, en ambas pilas, se llegé a lo que corresponderia ser
la etapa final (maduracion), donde las T° descendieron y se mantuvieron
estables y semejantes a las ambientales. Es aqui, cuando ocurre la
transformaciéon de sustancias humicas con degradacion de aquellas que
producen fitotoxicidad, y el producto se vuelve estable bioldgicamente, con
disminucion de la actividad metabdlica de los microorganismos (Haug, 1993).
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Como era de esperar, el porcentaje de MO fue disminuyendo con el
correr del tiempo. En la pila 1, a los 141 dias resultdé en un 40%, y a los 212
dias se encontré en un 31%, representando una disminucion del 22,5% en los
70 dias de seguimiento de esta ultima etapa. En concordancia con esta
disminucién, la tasa de RB también fue disminuyendo, hasta alcanzar un valor
de 10,5 mg CO2/g MO/dia en el dia 212; no obstante, no alcanzé al valor
establecido por la normativa (SCMA y SENASA, 2019), lo que indicaria que
todavia poseia actividad microbiana (Acosta et al., 2006). Sin embargo, el I1G
resultdé ser mayor al 60% desde el inicio, lo que demuestra que ya en esta
etapa el compost no presentaba fitotoxicidad (Sobrero et al., 2004) atributo que
se mantuvo hasta el final de la prueba.

En la pila 2, la MO pasé del 40% en el dia 127, al 26% en el dia 199, lo
cual representa una disminucion del 35% en los 72 dias de evaluacion. La tasa
de RB al dia 127 no pudo ser determinada, ya que la trampa alcalina se saturé,
pudiendo ser calculada recién al dia 150, en el cual se obtuvo un valor de
31,3 mg CO2/g MO/dia. A partir de esta determinacién, los valores fueron
bajando, llegando a 16,2 mg CO2/g MO/dia al dia 199 y, al igual que con la Pila
1, no se alcanzaron los valores sugeridos por la normativa vigente (SCMA y
SENASA, 2019). Aqui también, la disminucién de la MO fue acompafiada por
un descenso en la RB, indicando que el proceso se mantenia activo (Acosta et
al., 2006).

5.3.1 Compost obtenido

Los resultados en la composicién del compost obtenido de estas pilas
fueron satisfactorios. Los parametros de pH (6,8), CE (3,4 dS/m), MO (27%),
C/N (9), H (31%) e IG (80) se encontraron dentro de los establecidos por la
normativa (SCMA y SENASA, 2019). La aplicacién de MO biolégicamente
inestable en el suelo produce la competencia por oxigeno entre la biomasa
microbiana y las raices de las plantas, limitando el consumo de oxigeno por
parte de estas ultimas.

El valor de RB encontrado en el presente ensayo (4,6 mg CO2/g MO/dia)
fue superior a lo establecido por la normativa (2,9 mg CO2/g MO/dia, SCMA 'y
SENASA, 2019), e incluso mayor a lo indicado por Thompson et al. (2001),
para un compost moderadamente estable (con valores de RB entre 2 y 4 mg
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CO2/g MO/dia), con lo que se garantizaria un minimo a nulo impacto en la
dinamica del C y N edaficos. En base a esto, el valor hallado indicaria que el
material se encontraba con algo de actividad metabdlica por parte de los
microorganismos heterétrofos aerobios presentes en el proceso (lannotti et al.,
1993).

En cuanto a las determinaciones microbiologicas, los resultados fueron
satisfactorios. Si bien, en este caso no se pudo establecer la carga bacteriana
inicial, los hallazgos de coliformes fecales (21 NMP/g MS) estuvieron dentro de
lo establecido por la normativa nacional como valor limite (<1000 NMP/g MS),
lo que indicaria la posibilidad de utilizarlo sin riesgo de contaminacién como
fertilizante vegetal. La ausencia de Salmonella sp., es una condicion obligatoria
en granjas de reproductores (SENASA, 2002), por lo que aqui ademas se
confirma que el material no sufri6 contaminacién durante el proceso de
compostaje al estar al alcance de aves silvestres.

Los resultados obtenidos califican al compost como Clase A segun la
normativa nacional (SCMA y SENASA, 2019).

5.4 Ensayo de fertilizacion en lechuga

Si bien la produccion de esta hortaliza ha aumentado a nivel mundial, la
misma se basa en un incremento de la superficie cultivada y no en la aplicacion
de tecnologias desde la siembra hasta la cosecha (FAO, 2013). En Argentina,
la provincia de Buenos Aires se destaca tanto en la produccion a campo como
bajo invernadero (con el 36 y el 87%, respectivamente) (Viteri et al., 2013).

Si bien no se hallaron datos de fertilizacién en este cultivo con compost
de RI, cabe destacar que es habitual la aplicacion de residuos avicolas,
comunmente CU, como alternativa a los fertilizantes nitrogenados, en dosis que
van de las 30 a las 60 t/ha (Paterlini et al.,2019), y existen dudas de los efectos
de esta practica sobre la seguridad de este producto que habitualmente se
consume fresco o como ensalada, debido a la propagacion de patdégenos
transmitidos por la materia fecal (Marti et al., 2013). Pizarro et al. (2019)
demostraron la importancia de la fertilizacion con CU compostada vs. la no
compostada, donde la CU compostada no solo no perdioé su poder fertilizante,
sino que se redujo el numero e incidencia de patdgenos presentes en el

producto final. Kroupitski et al. (2009) demostraron la internalizacion mecanica
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de Salmonella enterica en cultivos de lechuga segun la iluminacion y T° que
recibia el cultivo. En base a esto, se pone de manifiesto la importancia de la
aplicaciéon de fertilizantes de origen natural de calidad microbiolégica
controlada.

Alo largo de este ensayo no hubo evidencias de fitotoxicidad a causa del
compost aplicado, ya que el cultivo de lechuga se comport6 de manera
favorable durante todo el periodo.

El numero de hojas fue aumentando en todos los tratamientos sin
evidenciar diferencias significativas, alcanzando su maximo en la ultima etapa,
en coincidencia a lo expresado por Tarigo et al. (2004).

El PHBF promedio de todos los tratamientos presentdé un crecimiento
exponencial hasta transcurridos 90 dias desde la siembra, en coincidencia con
lo publicado por Galvan y Rodriguez (1999), estabilizandose hacia los 105 dias
transcurridos desde la siembra, por encontrarse en la fase final del cultivo
(Paterlini et al., 2019). EI PSBF acompainé este crecimiento. En concordancia
con esto, los PHT y PST también presentaron un crecimiento exponencial a lo
largo del ensayo, lo cual coincide con lo expuesto por Premuzic et al. (1995).

El AF, principal indicador de rendimiento, presentd el mismo
comportamiento que el PHBF, siendo que a los 90 dias de la siembra T3 y T4
superaron a T1y T2 en un 25% y a los 105 dias de la siembra T4 super6 a T1
en un 23%. Mrabet et al. (2012) demostraron incrementos significativos en este
parametro en suelos con aplicacion de compost y Lee et al. (2004) ademas
indicaron que con la adicion de compost aumentd el contenido de macro y
micronutrientes, que contribuyd a un mayor contenido de MO y mayor

acumulacién de peso fresco en lechuga.

5.5 Ensayo de fertilizaciéon en maiz

Durante la campana 2020/2021 se sembraron en Argentina 9.742.230 ha
de maiz, obteniéndose una cosecha de alrededor de 60.525.805 t (MAGYP,
2021).

El maiz es uno de los cultivos con mayores demandas a nivel nutricional
(basicamente N, P y K) y, si bien, la planta absorbe los nutrientes durante toda
su vida, uno de los periodos mas importantes radica durante la primera etapa,

que abarca desde la emergencia hasta la aparicién de inflorescencia femenina
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(Beg, 2000). La fertilizacion se basa en la aplicacién de fuentes de N como
urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio, fosfato diamoénico y todas sus
combinaciones. Como fuentes de P se aplican las rocas fosféricas,
superfosfatos y fosfatos mono y diaménico. El K es suministrado en forma de
cloruros, sulfatos o nitratos y sus combinaciones (Beg, 2000).

Todas estas fuentes fertilizantes son costosas y causan desequilibro
ambiental, razén por la cual ha cobrado importancia la fertilizacion con abonos
de fuentes organicas, atendiendo ademas a la necesidad de preservar la MO
en los sistemas agricolas (Escobar Escobar et al., 2013).

Si bien no se encontraron estudios sobre la fertilizacién en cultivo de
maiz con compost de RI, existen numerosos ensayos con la aplicacion de
compost de distintos origenes. Ejemplos de estos son los estudios realizados
por Daza Torres (2014) con compost de residuos de flores, Escobar et al.
(2013) con residuos de la industria cafetera, Matheus (2004) con residuos
provenientes de la industria azucarera, entre otros. En todos los casos, se
observo un beneficio en la produccion, derivado de la aplicacion de los compost
sobre este cultivo. Los residuos avicolas comunmente utilizados para este fin
son la CU y el Gu (Maisonnave et al., 2015).

En el caso del ensayo llevado adelante en esta tesis, en general, hubo
respuesta a la fertilizacién nitrogenada a nivel del cultivo, y se obtuvo el mayor
peso de 1000 semillas y rendimiento (kg/ha) con la dosis de 100 kg/ha de N
aportados con urea. No obstante, con la dosis de 100 kg/ha de N aportados
con compost (C100) los resultados de peso de 1000 semillas y rendimiento
(kg/ha) se ubicaron entre los tratamientos con 50 y 75 kg/ha de N aportados
con urea (N50 y N75, respectivamente). Esto coincide con lo expresado por
Bande et al. (2009), los cuales estudiaron la eficiencia de la aplicacién de CU
deshidratada en maiz forrajero, donde los resultados obtenidos mostraron que
es posible obtener los mismos niveles de produccion, calidad nutritiva y
digestibilidad de maiz que con los abonados con fertilizantes inorganicos. Por
otra parte, en el presente ensayo, no se observaron diferencias en plantas
sobrevivientes por hectarea, ni en prolificidad debidas a fuente y/o dosis de
fertilizante.

En la calidad del grano, si bien los niveles de PC fueron superiores en
N100, los alcanzados por C100 fueron semejantes a los de N75, lo que denota
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su equivalencia en este cultivo. Lo mismo ocurrio en el caso de los
aminoacidos estudiados (metionina, metionina+cistina, arginina).

No hubo diferencias entre tratamientos en el contenido de EMV, ni en la
utilizaciéon de la EB (EMV/EB), aun cuando hubo mejoras en el rendimiento.
Este no es un punto menor, dado que, aumentaria el rendimiento en

kilocalorias producidas por hectarea.
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6 Conclusiones
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6.1 Caracterizacion de los residuos a compostar

Resulté sumamente dificultoso el procesamiento para la caracterizacion
de los RI debido a la heterogeneidad que presentan, su manipulacion,
procesamiento y conservacion.

Los valores obtenidos en la caracterizacion de los Rl mostraron que para
ser compostados es necesario balancear adecuadamente la relacion C/N, dado
que los mismos poseen una relaciéon extremadamente baja. Por otro lado, los
niveles de C en VM resultaron ser mas apropiados como cosustrato en el

proceso de compostado de Rl que la CU.

6.2 Ensayo de compostado de residuos de incubacién en

caseta con aireacion estatica

Para la implementacion de este tipo de compostado es necesaria una
inversion importante en las instalaciones, aunque mucho menor en
comparacién con sistemas de incineracion con tratamiento de gases o
autoclave.

Si bien, éste seria un buen método de compostado, en funcion de las
dimensiones de las instalaciones probadas, es aplicable a pequefas salas de
incubacion debido a la baja capacidad en kg por cajon.

En todos los casos se alcanzaron las T° necesarias para el saneamiento
del material, siendo las mismas independientes y superiores a las ambientales
gracias a la actividad microbiana.

Los resultados de los analisis quimicos y fisicos que se realizaron al
compost obtenido estuvieron dentro de los parametros de calidad que lo
encuadra en Clase A segun la normativa nacional (resolucién conjunta 1/2019,
SCMA 'y SENASA), a excepcién de la CE.

Si bien se utilizé CU en esta experiencia por su disponibilidad, la
cantidad de C aportada por ésta fue menor a la requerida por el proceso de
compostado (20-30/1), lo que derivo en largos tiempos de tratamiento. Debido
a esto seria recomendable realizar futuras experiencias con otros tipos de
sustratos que presenten una mejor relacion C/N y cuyo C sea mas disponible. A
su vez, seria importante incorporar el riego a los cajones, a los efectos de

mejorar la H° en todos los estratos y garantizar el desarrollo microbiano.
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6.3 Ensayo de compostado de residuos de incubacién en pilas

a cielo abierto y con volteo manual

Las T° registradas y los ciclos en los que las mismas se presentaron son
las necesarias para realizar el saneamiento del material, siendo independientes
y superiores a las T° ambientales. Luego de cada volteo, las T° disminuyeron
para luego aumentar.

Desde el inicio del seguimiento, la Pila 1 mostré ausencia de fitotoxicidad
(IG >60%), mientras que en la Pila 2, el IG supero6 el 60% a partir de los 150
dias de iniciada la pila.

La produccién de COztuvo un comportamiento decreciente a lo largo del
seguimiento de ambas pilas, habiéndose registrado en el ultimo muestreo 4,6
mg CO2/g MO/dia, sobrepasando el indicado en la normativa nacional para un
compost Clase A. Sin embargo, no se observaron problemas ocasionados por
esto en el ensayo de fertilizacion en lechuga.

La relacion C/N alcanzada en el ultimo muestreo indica que este
compost puede ser agregado al suelo sin alterar su equilibrio microbiolégico.
En el material obtenido al final del proceso era visibles las cascaras de huevo,
pero el resto del material poseia aspecto, color y olor a tierra.

Basandonos en el IG se podria decir que son necesarios al menos 4
meses para alcanzar la maduracion de este material.

Los valores microbioldgicos y fisicoquimicos encontrados, determinan
que el compost obtenido por este método es apto para su aplicacién en el
suelo.

A pesar de no haber alcanzado los valores de estabilidad establecidos
en la normativa actual, el compost resulté apto para uso agronémico como

fertilizante organico.

6.4 Ensayo de fertilizacién en lechuga

Se lograron diferencias significativas en el rendimiento con dosis de
compost de 30 y 50 t/ha, respecto del testigo sin compost.
El compostaje es un tratamiento viable para este tipo de residuos

pudiéndose obtener un producto con valor agregado como fertilizante organico.
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Seria apropiado realizar ensayos con sustratos inertes (que no aporten
nutrientes al cultivo) para una mayor expresiéon del aporte de nutrientes

realizado por este tipo de compost.

6.5 Ensayo de fertilizacion en maiz

La fertilizacion en maiz con compost de RI resultaria ser una alternativa
viable y econdmica. Queda planteado establecer el momento 6ptimo para la
aplicacién del mismo al cultivo, ya que la incorporacion de los nutrientes en la
etapa V6 y las dosis empleadas en base al N aportado, no fueron suficientes
para alcanzar los rindes obtenidos con la aplicacion mayor de urea (equivalente
a 100 kg de N/ha) pero fueron superiores al tratamiento testigo y no se
diferenciaron de los de 25, 50 y 75 kg de N/ha aportados a través de la urea.

No existieron diferencias significativas entre los valores obtenidos de
EMV/EB ni de lipidos, fibra cruda y cenizas en los granos de maiz. El contenido
de PC, metionina+cistina y arginina presentaron una tendencia respecto de la

cantidad de N proporcionada.
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