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Introducción

Las plantas de incubación son los establecimientos dedicados a la incubación de huevos 
fértiles y a la obtención de aves de un día de edad. En estas plantas se incuban los huevos fér-
tiles por 18 días, los pollitos nacen a los 21 días, se clasifican por sexo y calidad, y se descartan 
los pollitos en malas condiciones físicas o con poca vivacidad. Finalizando el ciclo las aves 
de un día son puestas en cajas de cartón para el traslado hacia las granjas comerciales, y se 
retiran las cáscaras, los huevos no fértiles y la mortalidad [1]. Esta actividad genera residuos 
durante el proceso como son los restos de cáscaras de huevo y plumón, los huevos infértiles, 
los embriones muertos, los pollitos sacrificados, los fluidos de los huevos y el agua residual 
de los equipos de limpieza y desinfección y de las áreas de procesamiento. En los últimos 
años, con las normativas y concientización medioambientales, las plantas de incubación han 
tenido que buscar alternativas sostenibles para la gestión de los residuos generados [2]. Ade-
más, el manejo correcto de los residuos de incubación es fundamental para el control de 
diversas enfermedades de transmisión transovárica, como por ejemplo la salmonelosis, ya 
que, si hay un mal manejo de residuos contaminados, se pueden contaminar las instalacio-
nes, el equipo y los pollitos [3]. 

Entre las muchas tecnologías empleadas para minimizar el impacto ambiental de la frac-
ción orgánica de los residuos, el compostaje ha representado por cerca de un siglo la me-
todología más eficaz si se tiene en cuenta que al final del proceso se obtiene un producto 
inocuo, desde la perspectiva ambiental, y con un importante valor agregado desde la pers-
pectiva agronómica. Los residuos orgánicos de las plantas de incubación han resultado ser 
una materia prima de buena calidad para realizar procesos de compostaje, permitiendo así 
transformar un producto orgánico sólido (residuos) en un producto química y biológica-
mente estable y sanitizado (el compost) a través de un proceso de degradación biooxidativa y 
catabólica, seguida de un proceso de resíntesis, mediado por organismos descomponedores 
endémicos (normalmente artrópodos y microorganismos) [4].

El empleo de compost como enmienda a los suelos agrícolas es beneficioso no sólo para 
la producción de cultivos sino también para mantener la calidad del suelo. Los materiales 
compostados constituyen un aporte importante de materia orgánica, que reestablece las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo incrementando a su vez la biodiversidad 
y la actividad de la población microbiana edáfica. Sin embargo, la aplicación al suelo de un 
compost inmaduro puede causar problemas tales como la inmovilización de N por parte 
de los microorganismos, condiciones anaeróbicas, elevación de la temperatura del medio 
y la acumulación de sustancias fitotóxicas que pueden impedir la germinación de semillas 
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o inhibir el crecimiento radicular [5]. La medición durante el proceso de compostaje de la 
evolución de los principales parámetros químicos y biológicos permite monitorear el grado 
de estabilidad y madurez alcanzado por los residuos orgánicos y determinar el tiempo ópti-
mo de tratamiento [6]. La caracterización del compost obtenido previo a su aplicación como 
enmienda o fertilizante orgánico es fundamental para evitar efectos indeseados.

El objetivo de este trabajo fue monitorear la última fase del proceso de compostado de 
residuos provenientes de una planta de incubación, caracterizar el compost final obtenido y 
evaluar su aptitud agronómica empleando como cultivo indicador Lactuca sativa L.

Materiales y métodos

Proceso de compostado

Se realizaron dos pilas para el compostado de los residuos de incubación originados en 
la Sección Aves de la EEA Pergamino utilizando un sistema de pilas con volteo manual. La 
pila 2 se armó 14 días después respecto de la pila 1. Se pesó el material generado para calcu-
lar la cantidad de viruta a agregar para alcanzar una adecuada relación C/N. Los residuos de 
incubación poseen una relación C/N muy baja (pollitos de descarte 5.86/1, cáscaras y huevos 
no nacidos 9.42/1) por lo que es necesario el agregado de un material con alto contenido de 
carbono para ajustar estas proporciones [4]. En este caso, se utilizó viruta como fuente de 
C (416/1), mezclando 1 kg de esta por cada 16 kg de residuos. La mezcla se realizó sobre una 
superficie impermeable, manteniendo la humedad en un 60-70%. Se quebraron los huevos 
con pala, asegurándose que no queden enteros. Esto es importante ya que si no se destruyen 
los huevos no eclosionados sufren oxidaciones parciales que generan malos olores, lo que 
podría deteriorar la calidad del producto final [4]. Se armaron pilas de 1m de altura por 3m 
de largo. Las pilas se taparon con paja para evitar la pérdida de calor, y en épocas lluviosas se 
las tapó también con nylon. El primer volteo se realizó a los 15 días de iniciado el proceso, y 
luego cada 20 días. 

Durante la última fase del proceso de compostado se realizaron 4 muestreos: a los 141, 
163, 182 y 212 días de iniciada la pila 1 y a los 127, 149, 168 y 198 días de iniciada la pila 2. Luego 
se mezclaron ambas pilas en una sola y se realizó un 5º muestreo a los 250 días de iniciada la 
pila 1 y 236 días de iniciada la pila 2. En cada muestreo se registraron humedad (H), materia 
orgánica (MO), índice de germinación (IG) y producción de CO2 (Prod. CO2). En el último 
muestreo se realizó una caracterización más completa de la muestra teniendo en cuenta los 
parámetros establecidos en la normativa actual vigente para la producción, registro y apli-
cación de compost [7].

Ensayo en macetas

Los bioensayos con plantas son considerados los métodos más directos para evaluar la 
madurez de un compost dado que evidencian los efectos del mismo sobre el crecimiento de 
las plantas [8]. Para estudiar el efecto del compost sobre la producción vegetal y su eficiencia 
como fertilizante orgánico se llevó a cabo un ensayo en macetas bajo condiciones controla-
das, empleando Lactuca sativa L. como planta indicadora. El ensayo se llevó a cabo durante 
los meses de mayo a agosto de 2018 en un invernáculo ubicado en la EEA Pergamino. Para 
la obtención de los plantines se utilizaron 4 bandejas de germinación multicelda (speedlings) 
de 200 pozuelos cada una. En cada pozuelo se colocó ¾ de sustrato comercial. En cada celda 
se colocó una semilla de Lactuca sativa L., var. gallega y se cubrió con una capa delgada del 
sustrato. Las bandejas fueron numeradas del B1 al B4 (bloques 1, 2, 3 y 4) y colocadas en el 
invernáculo. Hasta el momento del trasplante, se proporcionó riego a través de rociador ma-
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nual. Se controló diariamente el estado sanitario y desarrollo de las plántulas. A los 44 días 
de la siembra, se realizó el trasplante. Se utilizaron macetas de 3 litros a las que se le agregó 
tierra hasta ¾ partes de su capacidad. Previo a su utilización la tierra se desmenuzó, se limpió 
de todo material extraño (raíces, animales, etc.) y se tomó una submuestra para su caracteri-
zación (pH: 6.3, conductividad eléctrica: 3.36 dS/m, carbono: 37.4 mg/g, fosforo extractable: 
160 mg/kg, nitrógeno de nitratos: 81.9 mg/kg y humedad: 37%). La dosis de compost según 
el tratamiento correspondiente fue incorporada a los primeros 10 cm de tierra de la maceta. 
Dado que la Lactuca sativa L. posee un sistema radicular poco desarrollado, para un mejor 
aprovechamiento de los nutrientes es importante situarlos a poca profundidad. Luego se 
introdujo el plantin. Para el trasplante se utilizaron los plantines centrales de las bandejas 
multicelda, respetando cada bloque. Esto se realizó para evitar el uso de los plantines ubi-
cados en la periferia de las bandejas, ya que resultaron ser más heterogéneos. Las dosis de 
compost fueron calculadas en t/ha, teniendo en cuenta la superficie de las macetas (0,0154 
m2). Las dosis de los tratamientos fueron seleccionadas teniendo en cuenta que en las huer-
tas argentinas se abona con estiércol de ave aplicando 20-30 t cada dos años [9]. El llenado 
de las macetas del T1 fue de ¾ partes de tierra sin compost y fue considerado como testigo 
(Tabla 1). Se realizaron 4 repeticiones de cada tratamiento.

Tabla 1. Tratamientos y dosis de compost aplicadas.

Tratamiento Dosis por maceta 
(g) t/ha

T1 0 0
T2 15 10
T3 50 30
T4 80 50

t/ha: toneladas por hectáreas.

El diseño utilizado en el ensayo fue un DBCA con 4 bloques. El gradiente de heteroge-
neidad fue la bandeja multicelda de la cual provinieron los plantines. Cada bloque estuvo 
separado por pasillos del ancho de dos macetas y el perímetro se completó con macetas 
con plantas contemporáneas para evitar el efecto borde. Se controló diariamente el estado 
sanitario y desarrollo de las plantas. A lo largo del ciclo del cultivo se realizaron 4 cosechas 
(cosecha 1 a los 62 días de la siembra, cosecha 2 a los 76 días de la siembra, cosecha 3 a los 90 
días de la siembra y cosecha 4 a los 105 días de la siembra). En cada cosecha se realizaron las 
siguientes determinaciones:

-Raíz: peso húmedo (PHR) y seco (PSR)

-Biomasa foliar: peso húmedo (PHBF) y seco    (PSBF)

-Área Foliar (AF): en cm2, utilizando un fotoplanímetro

-Tallo: peso húmedo (PHT) y seco (PST)

-Nº de hojas

Los análisis fueron realizados en el Laboratorio de Calidad de Alimentos, Suelo y Agua de 
INTA Pergamino.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante ANOVA y las medias comparadas me-
diante el test de Tukey a un nivel de significancia del 0,05. Los análisis estadísticos se reali-
zaron utilizando el software Infostat [10].

Resultados y discusión

Desde el inicio del seguimiento la pila 1 mostró ausencia de fitotoxicidad (IG: 79%), mien-
tras que en la pila 2 el IG superó el 60% a los 150 días (Figura 1). El ICRr realizado en el últi-
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mo muestreo indica que el compost obtenido no presenta ningún efecto significativo sobre 
el crecimiento de la radícula empleando como especie indicadora Lactuca sativa L., lo cual 
corrobora la ausencia de sustancias fitotóxicas (Tabla 2). Los resultados de amonio y de la 
relación amonio: nitrato en favor de las formas oxidadas obtenidos en el último muestreo 
también estarían evidenciando que el material alcanzó la madurez. Basándonos en el IG 
podríamos decir que son necesarios 4 meses para alcanzar la maduración de este material. 
Respecto a los parámetros que evalúan estabilidad, la producción de CO2 tuvo un compor-
tamiento decreciente a lo largo del seguimiento de ambas pilas, habiéndose registrado en el 
último muestreo habiendo unificado ambas pilas, un valor de 4.6 mg CO2/g MO/d. Según la 
normativa actual [7] el material aun no estaría estabilizado. 

  
Figura 1. Evolución de parámetros de madurez y estabilidad en A: pila 1 y B: pila 2. H: hu-
medad, MO: materia orgánica, IG: índice de germinación, Prod. CO2: producción de CO2.

La aplicación de materia orgánica biológicamente inestable en el suelo produce la com-
petencia por oxígeno entre la biomasa microbiana y las raíces de las plantas limitando el 
consumo de oxígeno en las raíces [11]. Según el TMECC [12] un valor entre 2-4 mg CO2/g 
MO/d estaría indicando que se trata de un compost moderadamente estable, con mínimo 
a nulo impacto en la dinámica del C y N edáficos. La relación C/N alcanzada en el último 
muestreo indica que el compost puede ser agregado al suelo sin alterar su equilibrio micro-
biológico. En el material obtenido al final del proceso son visibles las cáscaras de huevo, pero 
el resto del material tiene aspecto, color y olor a tierra. 

Tabla 2. Caracterización del compost obtenido al final del proceso mezclando las dos pilas.

Parámetro Valor obtenido Valor espe-
rado

pH 6,8 5.0 - 8.5 [7]

CE (dS/m) 3,38 < 4.0 [7]

H (%) 31 < 60 [7]

MO (%) 27 ≥ 20 [7]

Cenizas (%) 73 -

NK (%) 1,6 NPK ≥ 6 [13]

COT (%) 15 -

C/N (%) 9 < 30 [7]

NNH4 (ppm) 0,09 < 400 [7]

NNO3(ppm) 0,30 -

NNH4/NNO3
(ppm)

0.3 < 0.3 [7]

PT (%) 0,4 NPK ≥ 6 [13]
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ICRr 0.9 > 0.8 [14]

IG (%) 80,0 > 60 [7]

Prod. CO2
(mg CO2/gMO/d)

4,6 < 2.88 [7]

CE: conductividad eléctrica, H: humedad, MO: materia orgánica, NK: nitrógeno kjeldahl, COT: carbono orgánico total, C/N: 
relación carbono: nitrógeno, NNH4: nitrógeno de amonio, NNO3: nitrógeno de nitratos, NNH4/NNO3: relación nitrógeno 

de amonio: nitrógeno de nitrato, PT: fósforo total, ICRr: índice del crecimiento relativo de la radícula en lechuga, IG: índice 
de germinación en lechuga.

Con respecto al bioensayo, el cultivo se comportó de manera favorable durante todo el 
período de ensayo, no evidenciándose efectos de fitotoxicidad. El PHBF promedio presentó 
un crecimiento exponencial hasta transcurridos 90 días desde la siembra en todos los trata-
mientos en coincidencia con lo publicado por Galván y Rodriguez [15] y se estabilizó hacia 
los 105 días transcurridos desde la siembra, por encontrarse en la fase final del cultivo (Fi-
gura 2). En las últimas dos cosechas T3 y T4 superaron a T1 presentando en promedio 24.06 
g y 19.56 g más de PHBF respectivamente a los 90 días de la siembra y 41.05 g y 33.94 g más 
de PHBF, respectivamente a los 105 días de la siembra. EL PSBF tuvo el mismo comporta-
miento que el PHBF, y a los 105 días de la siembra T4 superó a T1 en 2.29 g promedio. Por 
lo tanto, T3 superó a T1 debido a un mayor contenido de agua, pero T4 presentó además un 
mayor contenido de materia seca que T1. PHT y PST presentaron un crecimiento exponen-
cial a lo largo del ensayo en todos los tratamientos, lo cual coincide con la bibliografía [16]. A 
los 105 días de la siembra T3 superó a T1 por 7.06 g en PHT. El PHR y PSR también presen-
taron un crecimiento exponencial a lo largo del ciclo del cultivo para todos los tratamientos 
produciéndose en la última etapa del cultivo el 80% del peso final de las raíces. Aunque no 
se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, en T3 y T4 se observó un ma-
yor desarrollo radicular superficial, probablemente debido a que el compost se agregó en 
los primeros 10 cm de la maceta (Figura 3). Según Correia Santos et al [17], el agregado de 
enmiendas orgánicas mejora las propiedades físicas del sustrato como la capacidad de alma-
cenamiento de agua, la aireación y disminuye la compactación, favoreciendo el desarrollo 
radicular, permitiéndole a la planta explorar un mayor volumen de suelo, lo que se traduce 
en un mayor rendimiento.
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Figura 2. T1, T2, T3 y T4: 0, 10, 30 y 50 t/ha de compost respectivamente. PHBF: peso húme-
do de la biomasa foliar promedio, PSBF: peso seco de la biomasa foliar promedio, PHT: 

peso húmedo de tallo promedio, PST: peso seco de tallo promedio, PHR: peso húmedo de 
raíz promedio, PSR: peso seco de raíz promedio, AF: área foliar promedio. Letras minúscu-

las diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

Figura 3. Plantas tomadas de cada uno de los tratamientos del ensayo durante la cosecha 
4.
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El AF presentó el mismo comportamiento que el PHBF, a los 90 días de la siembra T3 y 
T4 superaron a T1 y T2 en un 25% y a los 105 días de la siembra T4 superó a T1 en un 23%. 
El nº de hojas fue en aumento a lo largo del ciclo del cultivo para todos los tratamientos, sin 
diferencias significativas entre ellos.

Los tratamientos T3 y T4 se diferenciaron de T1 en la fase final del cultivo (a partir de los 
90 días de la siembra). A pesar de que el suelo utilizado como sustrato en el ensayo resultó 
muy bien provisto de fósforo y nitrógeno, se lograron diferencias significativas en el rendi-
miento con dosis de compost de 30 (T3) y 50 (T4) t/ha respecto del T1 sin compost. 

Conclusiones

 La medición de la evolución de los parámetros químicos y biológicos durante la última 
fase del proceso de compostaje de residuos provenientes de una planta de incubación per-
mitió determinar que al cabo de 8 meses es posible lograr un producto maduro, aunque 
moderadamente estable.  A pesar de no haber alcanzado los valores de estabilidad estableci-
dos en la normativa actual, el compost resultó apto para uso agronómico como fertilizante 
orgánico en cultivo de Lactuca sativa L. desde el punto de vista de las variables evaluadas en el 
presente trabajo, ya que no se evidenció fitotoxicidad y se lograron diferencias significativas 
en el rendimiento con dosis de compost de 30 y 50 t/ha, respecto del testigo sin compost. 
Por lo que se concluye que el compostaje es un tratamiento viable para este tipo de resi-
duos pudiéndose obtener un producto con valor agregado como fertilizante orgánico. Sería 
fundamental evaluar parámetros microbiológicos en el compost obtenido para asegurar la 
sanidad del mismo. Sería apropiado realizar ensayos con sustratos inertes (que no aporten 
nutrientes al cultivo indicador) para una mayor expresión del aporte de nutrientes realizado 
por este tipo de compost.
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