& Frasrll CENCIASDERSUELE

CIENCIA DEL SUELD

COMPARACION DE TECNICAS PARA COMPOSTAR CAMA DE POLLO
HERNAN PATERLINI"; MARIA VIRGINIA GONZALEZ™* & LILIANA PICONE'

Recibido: 23-04-17
Recibido con revisiones: 16-08-17
Aceptado: 17-08-17

RESUMEN

El proceso de compostaje ha generado un gran interés como una buena alternativa para manejar el exceso de estiércol producido
en la industria avicola. El objetivo de este estudio fue evaluar dos técnicas para compostar la cama de pollo, comparando las
pilas volteadas y regadas (PV) con aquellas estaticas y sin riego (PE), con el fin de obtener un producto de alto valor nutritivo
y estabilizado que pueda ser aplicado en el suelo. En las PV se realizaron 9 volteos y 8 riegos mientras que las PE fueron sometidas
a un solo volteo. Las pilas, 3 de cada tipo, estuvieron expuestas al aire libre y sin cobertura. Durante el periodo de compostaje
(104 dias) se realizaron 43 mediciones de temperatura en superficie, cada 2 o 3 dias, en 4 puntos fijos: 2 a mitad de altura
en dos lados y 2 en la parte superior. Al final del proceso se determiné el contenido de carbono total (CT), nitrégeno total
(NT), amonio (N-NH,*) y nitrato (N-NO,’). En las PV se registraron incrementos en la temperatura después de cada volteo,
alcanzando valores promedio méximos entre 58 y 62 °C en la parte superior, seguidos por descensos hasta el préximo volteo.
En las PE, también se observaron picos de temperatura pero de menor magnitud, asociados al dnico volteo (42 °C) o intensa
lluvia (52 °C). Después de 60 y 80 dias de compostaje en las PV y PE, respectivamente, la temperatura se estabilizé y descen-
dié a valores cercanos a temperatura ambiente, entre 30 y 33 °C. Los indices quimicos de evaluacién de madurez como las
relaciones C/N y N-NH,*/N-NO; fueron similar entre ambas técnicas de compostaje (9,56 y 0,11 en las PV, y 11,33 y 0,12
en las PE de C/N y N-NH,*/N-NO;, respectivamente) Ambas técnicas de compostaje de la cama de pollo generaron un producto
maduro; no obstante con respecto al control de los organismos patdgenos las PE no lograron la temperatura maxima aconsejada
para inactivar los mismos.

Palabras clave. Residuos avicolas, madurez del compost, tecnologias de compostaje, temperatura en pilas.

COMPARISON OF COMPOSTING BROILER LITTER TECHNIQUES

ABSTRACT

The composting process has been gaining great attention as a good alternative technique to handle the manure excess generated
by the poultry industry.

The objective of this study was to evaluate two broiler litter composting techniques comparing turned and watered piles (PV)
with those statics (PE), in order to get a valuable and stabilized product that can be applied to the soil. In the PV, 9 tumings
and 8 irrigations were performed while the PE were subject to a single turning. Piles, 3 of each type, were exposed outdoors
and had no cover. During composting period (101 days), 43 surface temperature measurements were performed, every 2 or
3 days, at 4 fixed points: 2 at half height on the two sides and 2 on top. At the end of the process, total carbon (TC), total nitrogen
(NT), ammonium (N-NH,*) and nitrate (N-NO,’) content were determined. In PV, temperature increases were recorded after
each turning operation, reaching values that averaged between 58 and 62 °C on the top of piles, followed by decreases until
the next turning operation. In PE, several temperature peaks were also observed but smaller, which were associated to the unique
turning (42 °C) or intense rain (52 °C). After 60 and 80 days of composting in PV and PE; respectively, temperature stabilized
and dropped to values close to room temperature, between 30 and 33 °C. Chemical indices of maturity evaluation such as
C/N and N-NH,*/N-NO; ratio were similar between both composting techniques (9.56 and 0.11 for PV, and 11.33 and 0.12
for PE in C/N and N-NH,*/N-NO_’, respectively). Both techniques generated a mature product; however regarding the control
of pathogenic organisms PE did not achieve the maximum temperature advised to inactivate them.

Key words. Poultry manure, compost maturity, composting technologies, pile temperature.
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INTRODUCCION

EnlaArgentinase generan por afio, aproximadamente
3,6 millones de toneladas de excretas de pollo, alas que se
suma el material usado para formar lacamael cuales 1,7
millones de toneladas (Ministerio de Agroindustria, 2015).
Enlosultimos 15afios, laindustriaavicolaargentinatriplicé
suproduccién (CEPA, 2017). Demodo que, el sector avicola
es un sector productivo con gran crecimiento y desarrollo
querequiere laimplementacién de las mejores técnicas de
tratamiento de los residuos para reducir los riesgos de im-
pacto ambiental y sanitario (Leonardi, 2013).

Cuando no sonmanejados adecuadamente, los dese-
chos generados en las granjas avicolas pueden provocar
graves problemas ambientales como liberacién de micro-
organismos patdgenos al ambiente (Bolan et al,, 2010),
lixiviacién de nitrato (NO,") hacia napas subterréneas
(Bitzer & Sims, 1988) lo que puede afectar la calidad de agua
paraconsumo, y escurrimiento de fésforo hacia cursos de
aguaacelerando el proceso de eutrofizacién (Schroeder et
al, 2004). Una buena alternativa para el tratamiento de
estos residuos es el compostaje, proceso aerdbico natural
yambientalmente aceptado, que transformalos residuos
orgdnicos frescos enun producto biolégicamente estable,
parecidoalhumus (Rynk et al, 1992). Elcompostaje esun
proceso beneficioso para el medio ambiente ya que los
nutrientes son convertidos a formas mas estables siendo
menos propensos a lixiviarse o moverse por escurrimien-
to; a su vez, reduce el volumen y contenido de agua del
material (Larney et al, 2000) mejorando sumanipulacién
ytransporte. Ademas, sidurante el proceso se alcanzan las
temperaturas adecuadas, se destruyen lamayoria de los
parésitos (Van Herk et al, 2004), microorganismos pa-
tégenos (Larney etal,2003) y semillas de malezas (Larney
& Blackshaw, 2003), y se reduce la emision de olores me-
diante ladisminucién de los niveles de hidrocarburos bio-
degradables (Barrington et al,, 2002). No obstante estos
beneficios, el compostaje genera pérdidas de nitrégeno (N)
como amoniaco mediante volatilizacion (Eghball et al,
1997) u 6xido nitroso por desnitrificacion (Hao et al, 2004)
elcualesungasefectoinvernaderoaligual que el diéxido
de carbono (CO,) queselibera principalmente por oxida-
cién de los materiales carbonados (Eghball et al, 1997).

Existen varias técnicas para producir un compost de
calidadysin efectos adversos paraelambiente. Entre ellas
estan: 1) pilas estaticas que se realizan apilando residuos
que sedejan sin mover, por lo que su aireacion se efectia
pasivamente, 2) pilas estaticas con aireacion pasiva (tubos
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perforados) o forzada (inyeccién o succién de aire), en las
cuales los materiales son aireados frecuentemente de
manera de garantizar la concentracién adecuada de oxi-
geno, 3) hileras convolteo, en las cuales el material es dis-
puesto en hileras y volteado durante el proceso de com-
postaje, ya seade maneramanualomecénica, y por ultimo
4) reactores donde el proceso se desarrolla en un conte-
nedor cerrado con aireacion forzaday volteos mecénicos
(Rynk et al, 1992).

Elcompostaje es un proceso microbiolégico que de-
pende en gran medida de latemperaturaalcanzadaenel
interior del material. Esta determina la velocidad del pro-
cesode compostajey define lasucesién de lacomunidad
microbiana que interviene en la mineralizacién de los
compuestos organicos (Li & Zhang, 2000). En términos
biolégicos, rangos de temperatura mayores a 55 °C son
necesarios para maximizar el saneamiento,de 45a55°C
paramaximizar lavelocidad de biodegradacién,yde35a
40°C para potenciar ladiversidad microbiana (Stentiford,
1996). Elaumentoy ladisminucién de latemperaturahan
sidorelacionados con elaumentoy la caidade laactividad
de los microorganismos. En general, los microorganismos
heterdtrofos aerobios totales, la tasa de consumo de
oxigenoy elcontenido de ATP aumentan marcadamente
durante la etapa termdfila del compostaje, pero luego
disminuyen lentamente y se mantienen en niveles infe-
riores al final del proceso (Tiquia et al, 1996). Se ha com-
probado que latemperatura correlaciona conmuchas de
las variables del compost como el contenido de amonio
(NH,*) y carbono total (CT), la relacién C/N, el pH, la
produccién de 6xido nitroso, las cenizasy la capacidad de
intercambio catiénico (Tiquia et al,, 1998). Por lo tanto,
latemperatura puede serunaindicadora de cémo se esta
llevando a cabo el proceso de compostaje. Cuando el pro-
ceso se cumple de manera adecuada, se consideraque el
compost obtenido es un producto seguro que puede ser
aplicado al suelo sin efectos adversos para la agricultura
oelambiente, y esefectivo paraser utilizado como enmien-
da o fertilizante de liberacién lenta.

Por lo tanto, en base a lo mencionado, el principal
objetivo de este estudio fue evaluar dos técnicas para el
compostaje de camade pollo, con el fin de obtenerun pro-
ducto de alto valor nutritivo y estabilizado que se pueda
aplicarenelsuelo.Paraello, se compararon pilasalas cuales
se le realizaron volteos y riegos con pilas estaticas, sin
aireacion (nivolteos), y se evalué ladindmica de latempe-
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raturaalolargo del proceso de compostaje como asitam-
bién algunos indices de madurez al finalizar el mismo.

MATERIALES Y METODOS

Tratamientos de compostaje

Elestudiose llevd a cabo, entre los meses de octubre 2012
y enero 2013, en un lote de la Unidad Integrada Balcarce,
Estacion Experimental Agropecuaria INTA Balcarce-Facultad
de Ciencias Agrarias, UNMdP (37°45'13"'S, 58°17'53"'W; 136
m snm), localizada en la provincia de Buenos Aires (Argenti-
na). En este ensayo se utilizé cama de pollo parrillero, prove-
niente de un establecimiento avicola ubicado en la zona.Para
el compostaje de la cama de pollo se usaron dos sistemas: las
pilas convolteo (PV)y las pilas estéticas, sin aireacion (PE). Con
la cama de pollo depositada sobre la superficie del suelo, sin
vegetacion y al aire libre, se construyeron 6 pilas de seccién
triangular, cuyas dimensiones fueron 2,20 m de largo, 1,80 m
de ancho y 0,75 m de alto. A las tres pilas, denominadas PV,
se lesrealizaron volteos durante el periodo de compostaje (104
dias, 9 volteos) y 8 riegos en los primeros 61dias del proceso.
A posteriori, se suspendieron los riegos debido a que se regis-
traron precipitaciones intensas y mas frecuentes (Fig 1). A las
tres pilas, denominadas PE, se les realizé un solo volteo a los
52 dias de iniciado el proceso, y nunca fueron regadas.

El estado de humedad del compost se determiné cuali-
tativamente, siguiendo el método del pufio (Rynk et al, 1992).
Este procedimiento consiste en tomar un pufiado de material,
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apretarlo con la mano y ver cémo se comporta. El material
debe quedar apelmazado pero sin escurrir agua cuando el con-
tenido de humedad es ideal, si esta muy seco no se mantiene
unido sino que se desintegra, y si estd muy himedo al com-
primirlo se libera agua. El contenido de humedad se determi-
né gravimétricamente cuando el material estaba seco al tacto,
y especialmente el dia que se iba a efectuar el volteo. Cuando
eranecesario, se llevé el material aun contenido de agua entre
40y 65%, rango citado por Rynk et al. (1992), realizando el
riego en forma manual.

Las mediciones de temperatura se realizaron en los prime-
ros 10cmde las pilas usando un termémetro pinche que se colocé
en 4 puntos fijos: 2 amitad de altura en dos lados y 2 en la parte
superior de la pila. Las mediciones de temperatura (43 en total
en cada pila) se realizaron siempre en la misma franja horaria
durante la mafiana, comenzando el 15 octubre, y luego cada
2 0 3 dias. Ademds, se llevaron registros de las caracteristicas
macroscépicas de las pilas examinando la evolucién de color,
aroma y grado de degradacion del material.

Andlisis quimico

Al finalizar el proceso de compostaje, se tomaron mues-
tras de las pilas. Para ello se recogieron muestras de compost
de 12 puntos, al azar y bien dispersos, que fueron homoge-
neizadas para integrar una Ginica muestra compuesta (Laverg-
ne, 2002) de cada una de las pilas. Posteriormente, las mues-
tras se analizaron para determinar el contenido de humedad
por gravimetria, secdndolas a 105 °C por al menos 24 horas;
N total (NT) mediante digestion y destilacion por el método
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Figura 1. Precipitaciones (mm) y temperaturas media diarias del aire (°C) durante el proceso de compostaje de la cama de pollo (Datos obtenidos

de la Estacion Meteoroldgica, INTA-Balcarce).

Figure 1. Precipitations (mm) and average daily air temperatures (°C) during the composting period of broiler litter (Data obtained from Weather Station,

INTA-Balcarce).
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micro-Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982); y CT por combus-
tién himeda con dicromato de potasio y &cido sulftrico (Wal-
key & Black, 1934). También, se cuantific6 la concentracion de
N inorganico mediante la extraccion con KCl 2M, y determina-
cionde NO, usando un electrodo especificoy NH,* por destila-
cién mediante elmétodo micro-Kjeldahl (Bremner & Mulvaney,
1982).

Anélisisestadistico

Se analizaron los resultados de las propiedades fisicas y
quimicas en ambos tratamientos mediante la realizacién de un
test t de Student para dos muestras independientes (p<0,05). El
analisis estadistico se efectué empleando el software libre R
(version3.0.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones climaticas durante el compostaje
Latemperaturamediadiariadelaire durante el periodo
de compostaje (octubre 2012 - enero 2013) promedi6 18,9
°Cy fluctud entre 10,6 y 25,3 °C (Fig 1). La precipitacion
total fue de 449 mm, registrandose lluvias de pocainten-
sidad, entre 2y 9mm, hastamediados de diciembre. A partir
de este momento los episodios de lluvias fueron més in-
tensos, llegandohasta 77y88mmel 19y 24 de diciembre,
respectivamente (Fig 1). En comparacién con los datos
histdricos correspondientes al periodo 1970-2008, los

meses de octubre y noviembre fueron secos, con lluvias
inferiores alamedia, en 48y 26%, respectivamente. Con-
trariamente, endiciembrey enerolaslluvias superaronalos
valores histdricos en 130 y 40%, respectivamente.

Elcontenido de humedad promedio del compostal final
del proceso fue 47% en las PV y 42% en las PE, no regis-
tréndose diferencias significativas (p>0,05) entre ambos
tiposde pilas (Tabla 1). Esta similitud en los contenidos de
humedad puede ser resultado de la retencion de las pre-
cipitaciones y de una menor pérdida de agua por evapo-
racion debido a la falta de volteos en las PE mientras que
enlasPV, que podrian haber perdido mayor cantidad agua
mediante evaporacion por efecto de los volteos, el conte-
nido de humedad no disminuyé debido a los riegos perié-
dicos. Entre los factores que contribuyen a la pérdida de
humedadse incluyen laevaporacidn, ellavadoyla airea-
cién (Kelleher et al, 2002). Rynk et al. (1992) reportaron
que el contenido de humedad deberia ser mantenido entre
40y 65% durante el proceso de compostaje.

Descripcién macroscépica de lacamade pollo
durante el compostaje

Alobservarlacama de pollo extraida de los criaderos
se pudieronidentificar claramente sus componentes prin-
cipales, los cuales fueron virutas de madera, céscaras de
girasoly excrementos de pollos. También, se encontraron

Tabla 1. Contenido de humedad, carbono total (CT), nitrégeno total (NT)
y nitrdgeno inorgénico, y relaciones C/N y N-NH,*/N-NO," al final del
compostaje de la cama de pollo en las pilas volteadas y regadas (PV)
y en las pilas estéticas, sin riego (PE).

Table 1. Moisture, total carbon (CT), total nitrogen (NT) and inorganic
nitrogen content, and C/N and N-NH,/N-NO, ratios at the end of broiler
litter composting in turned and irrigated piles (PV) and static piles, without
irrigation (PE).

Propiedad PV PE

Humedad (%) 4747 a 42,43 a
CT (gkgh) 270,70 a 294,70 a
NT (g kg?) 28,30 a 26,00 a
N-NO, (mg kg™) 3092,00 a 3543,00 a
N-NH, *(mg kg) 340,00 a 410,00 a
C/N 9,56 a 11,33 a
N-NH, */N-NO, 0,11 a 0,12 a

Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas (p<0,05) en
las propiedades entre PV y PE.
Different letters within each row indicate significant differences (p<0.05) in
properties between PV and PE.
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en elmaterial trozos pequefios de madera, plumas, cada-
veres de pollos, restos de plasticos e insectos. Dentro de
estos ultimos, predominaba Alphitobiusdia perinus, deno-
minado vulgarmente como “escarabajo del estiércol o de
lacama”, conunaaltadensidad de adultos comode larvas.
Estosinsectos estuvieron presentes durante gran parte del
proceso, desapareciendo hacia fines delmismo. Sibien en
granmedida el material se encontraba disgregado; se po-
dian ver grandes compactaciones formadas por heces se-
cas que cementaban el resto de los componentes. El olor
inicial eramuy intenso, pudiendo ser descripto como una
mezcla entre amoniaco, materia fecal y osamenta.

A medida que transcurria el tiempo, el material de las
distintas pilas fue evolucionando de maneradiferente.Enlas
PV, durante los primeros volteos se percibia claramente un
fuerte oloramoniacal, que se fue suavizando gradualmente
hastallegaraunaromamuy suavey agradable, similaralde
latierra.ELcolor fue pasando de un marrén claro heterogé-
neo a un marrén oscuro homogéneo, posiblemente debi-
doalproceso de humificacién queibaocurriendo, y los agre-
gados con apariencia cementada fueron reduciendosu ta-
mafio hasta desaparecer porcompleto. También, se observé
ciertogrado de degradacién enlaviruta, condisminuciéndel
tamafio de particulay menor consistencia. Seidentificaron
hifas de diversos colores (desde blancas hasta gris azulado)
cuyadensidadincrementaba progresivamente durante los
primeros 40 dias, momento a partir del cual empezé a dis-
minuirhasta dejar de visualizarse. En las PE, el olor al finalizar
elproceso fuesimilaraloriginalaunque considerablemente
menosintenso mientras que el color fue més claroen com-
paracién conlasPV.Todaviase observaban compactaciones
aunque de tamario menor alinicial. Elgrado de degradacion
delasvirutasy céscaras de semillas era claramente inferior
que en las PV.

Estas caracteristicas fisicas, color, olory grado de com-
pactacién delmaterial, dan unaideageneral delestado de
degradacién alcanzado, pero no aportan suficiente infor-
macioén con respeto al grado de maduracién del compost.
Lamayoria de las definiciones de madurez de un compost
serefierenalafinalizacién efectivadel proceso, y laobten-
cién de un producto sin sustancias fitotdxicas. Es por eso
que, generalmente se utilizan algunos parametros quimi-
cos (concentraciénde NH,*, relacion NH,*/NO,) o medi-
ciones de indicadores relacionados con la germinaciény
sobrevivenciade plantas para establecer fehacientemente
la calidad del producto (Bernal et al,, 2009; Leconte et al,
2009).

Evoluciénde latemperaturaenlas pilas durante el
compostaje

Apartirdelanalisis de los valores de temperaturaa 10
cmde profundidad de las pilas, se observd el efecto de la
zonade medicién.EnlasPVyenlamayoriade las fechas,
seregistraron mayores temperaturas en la parte superior
en comparacion con la lateral (Fig 2). Con respecto a las
PE, el efecto de localizacién fue més irregular ya que en
algunas fechas la temperatura determinada en la parte
superior fue similaraaquella observada enlazonalateral
mientras que en otros momentos fue mayor (Fig 3). Posi-
blemente los puntos de medicién ubicados lateralmente
estuvieron mas sujetosalaaccién delviento, registrando
porello lasmenores temperaturas mientras que aquellos
localizados en la parte superior de la pila, estuvieron so-
metidosamayorestemperaturascomo resultadode suex-
posiciéndirectaalaradiacion solar. Enun ensayo condu-
cidoen pilas convolteosy riegos a cielo abierto, enelcual
se monitored latemperatura en la zona superior, lateral
y central de las pilas, no se observaron diferencias signi-
ficativas enlamayor parte de proceso entre las zonas de
medicion (Lopez Romero et al, 2015). Este resultado lo
adjudicaron a la cantidad y volumen del material com-
postado, el cual se apilé con unaalturanomayora 50 cm,
lo que provoca facilidad de manejoy menor compactacién
delmaterial. Sinembargo, Bernigaud & Gange (2016) no-
taron que los sensores de temperatura colocados en la
superficie, a 10 cm de profundidad, registraron oscilacio-
nes diarias de temperatura a diferencia de aquellos colo-
cados més profundos.

Durante el proceso de compostaje las PV mostraronun
aumentode latemperaturainmediatamente despuésde ca-
davolteo, seguido porundescenso delamismahastala pro-
xima operacién devolteo en que volvié aaumentar (Fig 2).
Brodie et al. (2000) investigando el compostaje de lacama
de polloen pilas con volteos cada 10 dias, lograron tempe-
raturas altas las cuales decaian después de cadavolteo por
un periodo corto de tiempo. Este patrén de variacién de la
temperatura como consecuencia de los volteos ha sido
reportado en varias experiencias en sistemas con volteos,
utilizando estiércol de gallina con aserrin (Leconte et al,
2009),devacuno (Larney & Olson, 2006),y de pollo fresco
con aserrin (Ogunwande et al., 2008). Mediante el volteo
sereactiva el proceso debido alaincorporacién alinterior
delapiladelmaterialexpuestoenlasuperficie delamisma,
proporcionando un sustrato degradable para la biomasa
microbiana (Garcia Gémez et al, 2003). Lo mas impor-
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Figura 2. Evolucion de la temperatura (°C) en los puntos de medicion ubicados lateralmente (L1y L2) y en la parte superior (S3'y S4) de las pilas con
volteos y regadas (PV) durante el periodo de compostaje de la cama de pollo. Flechas indican los volteos.

Figure 2.Temperature evolution (°C) at measurement points located laterally (L1 and L 2) and at the top (S3 and S4) of turned and watered piles (PV)

during broiler litter composting period. Arrows indicate turnings.

tante del volteo es la homogenizacién del material, la
redistribucion de los microorganismos, los nutrientesy la
humedad, y lareduccién del tamafio de las particulas. En
las PE, alos 52 diasdeiniciado el proceso se realizé el tinico
volteo generando un picode 42°C, indicando laimportan-
ciadelaaireacion (Fig 3). Cuando no hay suficiente airea-
cidny eloxigeno se agota, laactividad microbiana decrece
y con ello latemperatura. Las temperaturas altas y bajas
hansido correlacionadas conelincrementoy el descenso
delaactividad de labiomasa microbiana, respectivamen-
te(Tiquia etal, 1996). Enestas pilas, alos 68 dias del com-
postaje luego de unalluviaintensade 77 mm, se registro
otro pico de temperatura pero de mayor magnitud, 52 °C
(Fig 3). Enesta ocasion el material estaba seco ya que hu-
bo un periodo prolongadossin lluvias (Fig 1),y las precipi-
tacionesrestablecieron lahumedadlo cual estimuld laac-
tividad microbiana con la consecuente liberacién de
energiay aumento de temperatura.

La dindmica de la temperatura mostré el comporta-
miento caracteristico del compostaje, la cualaumenté al
comienzo delmismo para estabilizarse y descender hasta
niveles cercanos a la temperatura ambiente al final del
proceso (Bernal et al, 2009). Como se observaen la Figura
2,enlasPV seregistraron lastemperaturas maximas prin-
cipalmente durante las primeras 5 semanas, lograndose
valores entre 58 y 62 °C en los puntos de medicién loca-
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lizados en la parte superior lo que indica una intensa ac-
tividad microbiana como resultado de ladescomposicion
de compuestos organicos labiles. En los puntos ubicados
lateralmente, también se observaron picos que coincidie-
ron con aquellos detectados en la parte superior; sin
embargo sus temperaturas fueron inferiores, entre 49y
54°C.Conrespectoalas PE, latemperaturaascendi¢a 57
°Calsegundo diade serinstaladas, pero descendié en los
dias siguientes. Alos 15 dias del proceso, la temperatura
volvié a aumentar alcanzando valores entre 39 y 43 °C,
y se mantuvo constante durante aproximadamente 10
dias. Luego del volteo y unaintensa lluvia se observaron
otros picos de temperatura (Fig 3). Al final del proceso,
cuando hay menos cantidad de materia organica facilmen-
tedegradable, latemperaturacomenzdaestabilizarse, des-
pués de 80 dias de compostaje en las PE y 60 dias en las
PV. A partir de este momento, la temperatura descendié
yvarié entre 30y 33 °Csiendo préxima ala temperatura
ambiente de 23°C. Eltiempo para alcanzar la estabilidad
esvariabley depende de varios factores como el método
de compostaje (Diaz et al., 2002), tamafio de las pilas
(Ogunwande et al,, 2008) y tipo de material carbonado
agregado como acondicionador (Leconte et al, 2009), entre
otros. Tiquia et al. (2002) en coincidencia con Brodie et
al. (2000) demostraron que a las pilas estéticas les tomo
mastiempoalcanzarlatemperaturaambiente quealaspilas



TECNICASDE COMPOSTAJE

391

70

60

50

40

30

Temperaturan (°C)

20

—a— L1
—m— L2
—&— 53
—— 54
—s— Temp. amb.

60 70 80 90 100 110

Dias de compostaje

Figura 3. Evolucion de la temperatura (°C) en los puntos de medicion ubicados lateralmente (L1y L2) y en la parte superior (S3y $4) de las pilas estaticas,
sin riego (PE) durante el periodo de compostaje de la cama de pollo. La flecha indica el dnico volteo a los 52 dias.

Figure 3.Temperature evolution (°C) at measurement points located laterally (L1 and L2) and at the top (S3 and S4) of static piles, without irrigation
(PE) during broiler litter composting period. Arrow indicates the unique turning after 52 days.

con volteos, indicando que las primeras necesitaban un
periodo mayor paracompletar el proceso de compostaje.

Alcanzartemperaturas elevadas es de vitalimportan-
ciayaque,ademésdeindicar que estan ocurriendo lasreac-
ciones tipicas del compostaje, se logra eliminar una gran
partede los organismos patdgenos. La Agencia de Protec-
cién del Medio Ambiente de los Estados Unidos (USEPA,
1999) establece para pilas con volteos una temperatura
superior a 55 °C la cual debe mantenerse por lo menos,
durante 15dias conunminimode 5volteos durante el pe-
riodo dealtastemperaturas. Este periodo extendidoes para
asegurar que elmaterial se mezcle con las altas tempera-
turas poralmenos 3 dias. Dicha agencia, también acordd
que las pilas estaticas deben mantener una temperatura
minima de 55 °C por un periodo de 3 dias consecutivos.
Enla Argentina se dispone de una Resolucién de la Secre-
tarfa de Desarrollo Social y Medio Ambiente sobre uso
agricolade biosélidos, pero atin existe un vacio legal (Laos
etal,2012).En estaexperiencia, las PV superaron la tem-
peratura de 55 °C en la superficie y parte superior en
5 periodos de 3 a4 dias consecutivos, excediendo entotal
los 15 dias, lo cual asegurd lainactivacién de los organis-
mos patégenos (Fig 2). Enlazona lateral, las temperaturas
superficiales fueron cercanas a 55 °C, por lo tanto si bien
se lograron temperaturas termdfilas (mayores a45°C) no

fueron suficientes para destruirlos paté-genos. Bernigaud
& Gange (2016) trabajando en pilas de cama de pollo,
registraron temperaturas superficiales (10cm) enla parte
superiory lateral equivalentes alas de este ensayo mien-
tras que en profundidad (30-60 cm) fueron mayores (su-
periores a 60 °C), permitiendo la reduccién de entero-
bacteriasy anaerobios sulfito reductores. Similarmente,
Tiquia & Tam (2002) y Larney & Olson (2006) observaron
que los picos de temperatura que ocurrieron en elmedio
ofondodelas pilas eran de mayor magnitud que aquellos
registrados en la parte superiory en superficie. Por lo tanto,
los volteos frecuentes ayudaron a homogeneizar el ma-
terial, moviendo la capa superficial mas fria del compost
hacia la zona central mas célida, de modo que todo el
material estaria sometido a temperaturas mayores. Con
relacién a las PE, en una sola fechay en la parte superior
se superd la temperatura de 55 °C (Fig 3). Estas pilas no
alcanzaron temperaturas mayores posiblemente aquela
aireacion fue insuficiente ya que no fueron volteadas.
Larney & Olson (2006), tampoco lograron superar este i-
mite de temperatura en pilas sin volteos, pero como con-
secuencia delalto contenido de humedad (0,7 1kgkg™") del
estiércol inicial que redujo el movimiento del aire. Por lo
tanto, en este tipo de pilas no habrfa ocurrido unacompleta
mortandad de patdgenos, siendo preocupante yaque uno
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de los principales objetivos del compostaje es reducir o
eliminar los patégenos para que de este modo, estos mi-
croorganismos no se diseminen al aplicar el compost al
suelo. Sin embargo, Larney et al. (2003) informaron que
mas del 99,9% de las bacterias coliformes totales y Es-
cherichia colifueron eliminadas en los primeros 7 dias de
compostaje en sistema de aireacién activa, con volteo,
cuando lastemperaturas medias variaron entre 33,5 °Cy
la41,5°C, siendo éstas inferiores al valor de referenciade
55°C. Noobstante, seriarecomendable paraasegurarla
inocuidad microbiana del compost realizar un andlisis de
patdgenos al finalizar el proceso.

Cuando finalizé el periodo de compostaje, las dimen-
sionesdelas PV fueron 1,83 mdelargo, 1,30 m de ancho
y 0,53 dealtomientras que las de las PE fueron 1,98 mde
largo, 1,43 de anchoy 0,58 de alto. Si se comparan estas
dimensiones con las iniciales de 2,20 m de largo, 1,80 m
deanchoy0,75mdealto, se nota unadisminucidn la cual
es mas marcada en las PV. Este menor volumen total en
las PV es consecuencia de los volteos frecuentes que pro-
movieron un mayor grado de degradacién de los compues-
tos organicos, con tasas altas de respiracién que generan
una pérdida de carbono como CO.,. Brodie et al. (2000)
informaron unareducciéndelvolumende33%y41%en
las pilas estéticas y con volteos, respectivamente, emplea-
das para compostar el estiércol de pollo con astillas de
maderay aserrin. A pesar de la pérdidade volumenen las
PV, estas pilas no mostraron diferencias significativas
(p>0,05) enelcontenido de CTy NT en comparacién con
las PE (Tabla 1). Confirmando estos resultados, Tiquia et
al.(2002) observaron que las pilas sin airear tienen menor
pérdida de masay carbono que las pilas con volteos, su-
giriendo que la tasa de descomposicién en estas tltimas
fue més rapida; sin embargo el producto final de ambos
sistemas de compostaje fue similaren términos de materia
orgdnica, contenido de nutrientes y relacién C:N.

Desde el punto de vistade la calidad del producto final
esrequisito que tengaun alto grado de madurez. Entre los
métodos quimicos que se dispone para evaluarlamadurez
delcompost se mencionalarelacién C/N medidaenlafase
sélida (Bernal etal, 2009). Materiales con unarelacién C/
N menora 20 son considerados estabilizados y maduros
(SénchezMonedero et al, 2001; Larney & Hao, 2007).No
obstante, Bernal et al. (1998) mencionaron una relacién
C/Nmenora 12 como indice de madurez. Como muestra
la Tabla 1, larelacién C/N del producto final fue 9,56 en
lasPVy 11,3 enlas PE las cuales estan dentro de los limites

CiENC SUELO (ARGENTINA) 35(2): 385-394, 2017

mencionados anteriormente. La madurez del compost
también, puede ser definida en términos del proceso de
nitrificacién. Cuando la concentracién de NH,*disminuye
yladeNO_aumentase consideraque elcompost estd listo
paraser utilizado como enmienda (Finstein & Miller, 1985).
Bernal et al. (1998) sugirieron una relacién N-NH,*/N-
NO, menora0,16comoun indice de madurezdelcompost,
independientemente del origen delmaterial. Sinembargo,
el Consejo de Calidad del Compost de California (CCQC,
2001) establecié una relacién menor a 0,5 mientras que
Larney & Hao (2007) propusieron valores menores a 1
como indicadores de un material muy estable o maduro.
Enambas pilas, laconcentracién de NH, * disminuyd mien-
tras quelade NO, aument¢é al final del compostaje (Tabla
1) ya que durante la fase termdfila la nitrificacion estd
inhibida porlaacumulaciénde NH, y las altas temperatu-
ras, mayores a 45 °C (Sanchez Monedero et al, 2001).Un
altonivelde NH,*indicaun materialinestable; se estable-
cié un maximo de 0,4 g kg”'para el compost maduro de
residuos urbanos (Zucconi & de Bertoldi, 1987). En el
presente estudio, los valores de larelacion N-NH JIN-NO;
fueron 0,11 en las PV y 0,12 los cuales estan por debajo
delmasriguroso indice de madurez. Considerando las dos
relaciones, se deduce que el compost de la camade pollo
es un producto maduro en ambos tipos de pilas; no obs-
tante seriaaconsejable complementar con alguna prueba
para evaluar la fitotoxicidad del mismo.

CONCLUSIONES

Este estudio proporciona datos comparativos de tem-
peraturas superficiales e indices de madurez durante el
compostaje delacamade pollousandolasPVy PE.Las PV
conriegos periddicos tuvieron unaadecuada oxigenacion
y humedad que permitieron desarrollar una biomasa mi-
crobiana capaz de generartemperaturas termdfilas mayo-
res a 55 °C, excediendo los 15 dias consecutivos, en los
puntos localizados en la parte superior de las pilas. Sinem-
bargo, enlas PE no se alcanzd la temperatura critica reco-
mendadade 55°Cdurante al menos 3 dias, no pudiéndose
garantizar la completa destruccién de los patégenos. Al
finalizar elcompostaje la temperatura disminuyd a nive-
les cercanos alatemperaturaambiente, después de haber
transcurrido 60 dias enlas PV y80diasen las PE,indicando
queenlas primeras el proceso fue masrapido. Es recomen-
dable que latemperatura searegistrada en varios puntos
y a distintas profundidades en el interior del material a
compostar.
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Las PV mostraron una pérdida mayor de masay volu-
men que las PE aunque no se observaron diferencias sig-
nificativas en el contenido de CT y NT, entre ambas tec-
nologias de compostaje. En términos de indices de madu-
racion, las relaciones C/N'y N-NH,*/N-NO " fueron simi-
lares entre los dos tipos de pilas e inferiores a los valores
limites recomendadosinternacionalmente, logréandose por
lotanto un compost estable y maduro. Sinembargo, para
reducirelnivelde riesgo humanoy contaminaciénambien-
tal, esnecesario evaluar en futuras experiencias la madu-
rez del compost en relacién a la presencia de sustancias
potencialmente téxicas y organismos patégenos.
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