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Compostaje de estiércol de feedlot con
aserrin/viruta: caracteristicas del proceso y
del producto final
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RESUMEN

El compostaje del estiércol vacuno de feedlot es una préactica habitual en paises
desarrollados, con el objeto de aprovechar su valor como enmienda y fertilizante
y disminuir el efecto negativo en el ambiente. En la Argentina el estiércol suele
aplicarse al suelo sin tratamientos de higienizacion y estabilizacion. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el efecto de dos proporciones de estructurante
(aserrin-viruta) y estiércol de feedlot (1:1y 2:1) en la eficiencia del proceso y la
calidad del producto final en pilas con volteos al aire libre. Se prepararon tres
pilas de cada proporcién de 3 m® cada una. La etapa termofilica se prolongd
por 70-100 dias y el contenido de coliformes fecales, elementos potencialmente
téxicos y parametros de estabilidad y madurez (C soluble en agua, relacion
C soluble en agua/N total, amonio, relaciéon amonio/nitratos e indice de
germinacion) indicaron que a los 4-6 meses de iniciado el proceso el producto
era inocuo, estable y maduro. El contenido de patégenos y de elementos
potencialmente toxicos estuvieron por debajo de los limites establecidos por
la legislacion internacional. La proporcion 1:1 presentdé mayor concentracion
de P total y extractable que la proporcién 2:1 y concentraciones similares de
Cy N. Agregados a un suelo control aumentaron la respiracion microbianay la
disponibilidad de Ny P.
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SUMMARY

Composting of feedlot manure is a common practice in developed countries
which aims at taking advantage of its value as reclamation and fertilizer as well
as at reducing its negative impact on the environment. In Argentina manure
is often applied without treatments of stabilization and hygienization. The aim
of this work was to evaluate the effect of two rates of bulking agent (sawdust-
woodshavings) and feedlot manure (1:1 and 2:1) on composting efficiency
and final compost quality in experiments conducted as turning piles. Three

Fecha de recepcion: 13/11/14; fecha de aceptacion: 16/06/15



56

AGRISCIENTIA

piles per treatment were prepared at a pilot scale (3 m® each). The termophilic
phase lasted 70-100 days and the content of faecal coliforms, potentially toxic
materials and parameters of stability and maturity— the latter being evaluated
through water soluble C (WSC), ratio WSC/total N, ammonium, ratio ammonium/
nitrate and germination index-, indicated that after 4-6 months the product was
innocuous, stable and mature. Pathogen and potentially toxic element contents
were below the limits established by international laws. Compost 1:1 showed
higher concentrations of total and extractable P than compost 2:1, and similar
C and N values. When mixed with control soil both composts increased P and
N availability and microbial respiration.
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INTRODUCCION

En la Argentina la produccién de carne en sis-
temas intensivos (feedlot) aumentd considerable-
mente en los Ultimos afios; el registro oficial mostréd
un incremento de alrededor del 50%: 1196 esta-
blecimientos en 2007, 1626 en 2008, y 1890 en
2009 (SENASA, 2013). Actualmente, se estima que
existen, aproximadamente, 2190 establecimientos
dedicados al engorde vacuno ubicados principal-
mente en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe
y Cérdoba. Cuentan con 2,1 millones de cabezas
de ganado en engorde y abastecen el 40% de los
animales faenados en Argentina (PNUD, 2009).

El feedlot es una actividad de engorde a corral,
es decir, animales j6venes confinados que reciben
alimentacion entre dos y tres veces por dia en el
mismo espacio donde realizan sus deyecciones.
La produccién a campo abierto, con una carga
animal que puede variar entre 1 ha/animal a 20 ha/
animal segun la region, se reduce en un sistema
confinado a una superficie que varia entre 15y 20
m?/ animal. La estimacion de la produccién de he-
ces depende de factores propios del animal (edad
y condicion corporal), de factores externos relacio-
nados con la composicion de la dieta y su diges-
tibilidad, y de factores ambientales (temperatura
y precipitaciones). Se estima que la cantidad de
estiércol producida por animal y por afio varia entre
1,2y 1,8 t de materia seca (Pordomingo, 2003).

Bajo condiciones adecuadas de manejo, los re-
siduos organicos constituyen un recurso agronémi-
co de alto valor como enmiendas y/o fertilizantes,
ademas de reducir el riesgo de los efectos am-
bientales negativos que produce su concentracion

(Mazzarino, 1998). El compostaje es considerado
el mejor método para aprovechar residuos organi-
cos de distintos origenes y calidades en agricultu-
ra, paisajismo y rehabilitacion de ecosistemas de-
gradados, porque el cumplimiento de las etapas
termofilicas y de madurez del proceso asegura la
reduccién de patégenos, de semillas de malezas
y de los problemas de inestabilidad de sustancias
orgéanicas facilmente degradables (Lavado, 2012).
Durante la etapa termofilica se consigue eliminar
de manera efectiva quistes de protozoos, huevos
de helmintos, bacterias y hongos (Larney & Hao,
2007). Por lo tanto, el compostaje del estiércol es
una practica que reduce el impacto ambiental del
estiércol acumulado y el producto obtenido con-
serva nutrientes y sustancias organicas en ade-
cuadas condiciones de estabilidad e inocuidad
(Larney et al., 2000; Haga, 2001; Peigne & Girar-
din, 2004).

La relacion C/N de los estiércoles de diferente
origen es baja (10-15), por lo que es convenien-
te incorporar fuentes de carbono para optimizar el
procesoy la calidad del producto final: contribuyen
a mantener la estructura y la aireacion, absorben
el exceso de liquidos y reducen las pérdidas de N
(Huang et al., 2004; Leconte et al., 2011). Debido a
su rol en la estructura de la mezcla, son llamados
“agentes estructurantes”, aunque no soélo actian
fisicamente sino que proveen C adicional para la
actividad microbiana y son transformados durante
el proceso, por lo que también se habla de “co-
compostaje” de residuos con caracteristicas com-
plementarias (Cooperband, 2000; Tognetti et al.,
2007a).

El aserrin y la viruta de madera son residuos de
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la industria forestal que presentan una relacion C/N
> 100, son ricos en carbono de lenta descomposi-
cién (celulosa y lignina) y absorben agua, lo que
mejora la mezcla con materiales muy humedos;
por ello son muy utilizados en el mundo en mezclas
con materiales ricos en C y N facilimente degrada-
bles (Haga, 2001; Banegas et al., 2007; Hubbe et
al., 2010). En el pais han sido utilizados en expe-
riencias de compostaje de lodos cloacales, evis-
cerado de pescados, residuos solidos urbanos y
estiércol de gallina (Laos et al., 2002; Tognetti et
al., 2007b; Leconte et al., 2009), y se estan usando
a escala industrial.

La degradabilidad del material y la capacidad
para liberar nutrientes es esencial para establecer
las dosis de aplicacion de los compost. La capa-
cidad de mineralizar C y N es menor en compost
que en estiércoles sin compostar, porque durante
el compostaje se pierden C y N facilmente mine-
ralizables, y los compuestos remanentes son mas
estables.

Algunas normas como las de Francia han inclui-
do estudios de mineralizacion de C y N en ensa-
yos de laboratorio con compost en suelos, a fin de
evaluar su efecto a corto plazo (Houot et al., 2005).
Las normas de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (USEPA) y la Unién Euro-
pea han reglamentado tradicionalmente la aplica-
cion de las enmiendas con base en su contenido
y capacidad de mineralizacién de N y las necesi-
dades de los cultivos. Sin embargo, actualmente
se estd recomendando, aun cuando no esta re-
glamentado, considerar en primera instancia al P
para evitar problemas de contaminacién difusa y
eutrofizacion, ya que el P inorganico en estiércoles
compostados y sin compostar puede representar
75-90% del P total y aproximadamente 70-85%
esta disponible en el suelo dentro del primer afio
de aplicado (Sharpley & Moyer, 2000; Eghball et
al., 2002).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efec-
to de dos proporciones de estiércol de feedlot y
aserrin-viruta en la eficiencia del proceso de com-
postaje y la calidad del producto final en pilas con
volteos al aire libre.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del experimento y material inicial
usado

La experiencia de compostaje se realizd en el
Campo Escuela de la Facultad de Ciencias Agro-
pecuarias de la UNC (31° 00" S; 64° 48" W, altitud

390 m snm).

Se utilizé estiércol de un feedlot de 2000 anima-
les alimentados con silo de maiz, grano de maiz
y concentrado en una relacion 71:20,5:8,5 prove-
niente de la regién de Pampa de Pocho (provin-
cia de Coérdoba). El material rico en C fue aserrin
y viruta de algarrobo. El estiércol utilizado tenia las
siguientes caracteristicas: 0,70 t m® de densidad,
20% de humedad, 36% de Cy 2,4% de N; la mez-
cla aserrin-viruta: 0,20 t m2 de densidad, 25% de
humedad, 45% de C y 0,09% de N. Se trabajé con
dos proporciones en volumen, 1:1y 2:1 de aserrin-
viruta. Se calculd que la mezcla 1:1 tenfa una rela-
cién C/N inicial de 20 y la mezcla 2:1 una relaciéon
de 25.

Sobre plataformas de madera cubiertas con
media sombra se prepararon tres pilas (réplicas)
de cada proporcién (tratamiento) de 3 m® cada una
(1,4 mx 1,4 m x 1,6 m). Dos de las réplicas se
prepararon en invierno (réplicas 1y 2) y una en
primavera (réplica 3). Se utilizé un sistema mixto de
pilas estaticas, con volteos manuales para homo-
geneizar el material y asegurar que toda la masa
alcanzara altas temperaturas. La temperatura se
controlé a una profundidad de 60 cm con un ter-
mometro marca Reotemp®de 1,20 m de largo. Los
volteos se realizaron considerando temperaturas >
55 °C y numero de dias a esas temperaturas (al
menos 3 dias). Las pilas recién armadas se tapa-
ron para evitar voladuras, aunque rapidamente se
formd una costra que protegié su integridad. Cuan-
do la mezcla mostré desecamiento las pilas fueron
humedecidas, pero ninguna antes de los 30 dias
de armadas.

Caracterizacion del compost

Al finalizar el proceso de compostaje (4-6 me-
ses después del inicio del experimento) se anali-
zaron las tres réplicas de cada tratamiento, por se-
parado, en muestras secas a 40 °C. Se analizaron
las concentraciones de C y nutrientes y algunos
indicadores de estabilidad, madurez y calidad (C
soluble en agua, amonio, relacion C soluble en
agua/NT y sales solubles). Los andlisis se realiza-
ron seglin metodologias descriptas en Garcia et al.
(1991), Laos et al. (2002) y Leconte et al. (2009): C
organico (C) por combustion seca a 550 °C usando
el factor 1,8 para convertir materia organica a car-
bono; N por semi-micro Kjeldahl (NK); conductivi-
dad eléctrica (CE) y pH en extracto acuoso (1:10),
N-NO,- y N-NH,+ en extractos de KCI 2M (1:10)
y determinados por reduccion en columna de Cd
(método de Griess-llosvay) para N-NO,- y por la
reaccion de Berthelot para N-NH,+; C soluble en
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agua (CSA) como demanda quimica de oxigeno
en relacion 1:10, y P extractable en bicarbonato
(1:100) y determinado por el método de molibdato-
acido ascorbico. Las concentraciones totales de
Mg, Ca, K, Na y P total se determinaron en el ex-
tracto de HCI concentrado del material calcinado
y se analizaron por espectrometria de absorcion
atomica (cationes) y por el método del molibdato-
acido ascorbico (P). Todos los datos, excepto pH'y
CE, se corrigieron por peso seco a 70 °C.

Como indicador adicional de madurez se de-
terminé el indice de germinacion (IG) de semillas
de ryegrass (Lolium perenne L.) en una muestra
compuesta de las tres réplicas de cada tratamien-
to, segun una modificacion de Zucconi et al. (1981)
y Zubillaga & Lavado (20086), realizando cuatro re-
peticiones con extractos 1:10 de compost:agua. A
los 7 dias se registrd el porcentaje de germinacion
y largo de raices mayores de 5 mm y se calculd
la germinacion relativa de semillas (GRS), el cre-
cimiento relativo de raices (CRR) y el IG como se
detalla:

GRS (%) N2 de semillas germinadas en el extracto 100
= T T X
° N2 de semillas germinadas en el control

CRR (%) longitud de raices en el extracto 100
= _ . X
° longitud de raices en el control

GRS X CRR
IG (9%) =700

Para determinar posibles contaminantes se
determinaron las concentraciones totales de los
siguientes elementos potencialmente toxicos: As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se y Zn, en dos muestras
compuestas de cada tratamiento. Se realizé una
digestion con &cido nitrico en microondas, segun
norma EPA SW-3052 (USEPA, 1995). Con un ICP-
AES se analizaron Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sey Zny
se acopld un generador de hidruros volatiles para
As; para Hg se utilizé AAS con generador de vapor
frio. Como indicador de reduccion de patégenos,
se determind el contenido de coliformes fecales
segun la metodologia recomendada por APHA
(1992) y USEPA (1993).

Ensayos de respiracion y disponibilidad de nu-
trientes en incubaciones con suelos

Para estimar respiracion microbiana y disponibi-
lidad de Ny P, se realizaron incubaciones de com-
post y suelo durante 16 semanas en oscuridad, a
25 °C y humedad del suelo a capacidad de campo
(Lerch et al., 1992; Tognetti et al., 2008; Leconte et

al., 2011). Se utilizaron los compost 1:1y 2:1 agre-
gados al suelo en dosis equivalente a 40 g kg y
se incluyé un tratamiento control sin agregado de
compost, realizando tres repeticiones por trata-
miento. El suelo usado correspondié al horizonte
superficial (0-10 cm) de un Haplustol tipico con las
siguientes caracteristicas: textura franca, pH 7,0,
CE 0,10 dS m", C 1,9%, NT 0,18%, P-Olsen 13,4
mg kg y cationes de cambio (Ca+Mg+K+Na) 16,6
cmol kg™.

La respiracion microbiana se evalué a través
de la evolucion de CO, durante la incubacion. El
ensayo se realizé en recipientes de vidrio herméti-
camente cerrados utilizando 75 g de suelo. EI CO,
liberado fue captado en 20 mL de NaOH 0,2 M.
Los viales fueron reemplazados y analizados a las
2,4, 8, 12 y 16 semanas. Los frascos se dejaron
abiertos durante aproximadamente 1 hy la hume-
dad del suelo se ajustd a capacidad de campo
gravimétricamente en cada fecha de muestreo. El
CO, producido fue cuantificado titulando el exceso
de NaOH con HCI 0,2 M. La respiraciéon microbiana
potencial se estimé como la evolucion acumulada
de CO, durante todo el periodo de incubacion.

Para estimar disponibilidad de Ny P se utilizaron
recipientes plasticos de 250 mL y 100 g de suelo.
La humedad se ajustd gravimétricamente cada 7
dias. En cinco fechas (0, 4, 8, 12 y 16 semanas)
se retiraron tres recipientes (método destructivo).
El P se determiné como P-Olsen (0,5 M NaHCO,,
relacion 1:20 por el método de molibdato-acido as-
corbico). Nitratos y amonio se extrajeron con KClI
2M (1:5 relacion suelo: solucion) y se determinaron
como se describié en el apartado anterior. Se cal-
culé N inorganico acumulado (N, ) como la suma
de N-NO, y N-NH,* en cada fecha de muestreo.

Andlisis estadistico

Se realizé andlisis de la varianza para comparar
las caracteristicas quimicas de los compost y los
ensayos compost-suelo (respiracion microbiana,
P-Olsen y N__ ). Las diferencias de medias entre
tratamientos se evaluaron mediante test de Tukey
(p<0,05). El programa estadistico usado fue InfoS-
tat (Di Rienzo et al., 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Proceso de compostaje

Las pilas se armaron en invierno-primavera (dos
réplicas por tratamiento, R1 y R2) y primavera-ve-
rano (una pila por tratamiento, R3), siendo menor
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las temperaturas y precipitaciones en el periodo
inverno-primaveral. Las precipitaciones desde el
comienzo al final de la experiencia fueron 220 mm,
concentradas en un 91% en la etapa primavero-
estival (datos de la estacién meteoroldgica del
Campo Experimental de la FCA-UNC). La tempe-
ratura ambiente varié entre 10 y 30 °C en el periodo
inverno-primaveral y entre 20 y 40 °C en primavera-
verano; estos datos, junto con los perfiles de tem-
peratura durante el compostaje, se presentan en
la Figura 1. Las temperaturas por encima de 45 °C
constituyen el periodo termofilico de compostaje
(Golueke, 1989). En este estudio el periodo termo-
filico persistié en promedio, con fluctuaciones aso-
ciadas a desecamiento y volteos, durante 70-100
dias para ambas proporciones (1:1y 2:1). Resulta-
dos similares han sido reportados en experiencias
de compostaje en sistemas abiertos con volteos de
residuos solidos urbanos (Tognetti et al., 2007a, b)
y de estiércol de gallina con aserrin (Leconte et al.,
2009).

Las normas de la USEPA (1993) establecidas
para la reduccion de patdégenos en el compostaje
de lodos cloacales se han extendido a otros resi-
duos, como los estiércoles (Brinton, 2000), y exigen
en pilas con volteos, 15 dias a temperaturas > 55
°C con al menos cinco volteos y en pilas estaticas,
3 dias consecutivos a esas temperaturas (Tabla 2).
En esta experiencia, ambas mezclas alcanzaron y
superaron recurrentemente temperaturas > 55 °C,
y se mantuvieron al menos en dos periodos duran-
te 3 dias consecutivos, lo que asegura la reduccion
de patégenos (Fig. 1).

Temperaturas de 60-70 °C se consideran 6pti-
mas para eliminar la mayoria de los patdégenos y
semillas de malezas (Wiese et al., 1998), pero se
recomienda evitar que el periodo se prolongue o
que esas temperaturas se superen porgue provo-
can la muerte de los microorganismos beneficio-
sos y retrasan el proceso (USEPA, 1985). En este
estudio, cuando las temperaturas se acercaron a
70 °C, se voltearon y en algunos casos, se rehume-
decieron; sin embargo, en varias oportunidades se
produjo disminucion de actividad microbiana por
desecamiento.

El comportamiento particular de cada mez-
cla mostré que las pilas 2:1 en sus tres réplicas
(inverno-primaveral R1 'y R2, primavero-estival R3)
tuvieron una etapa mesdfila inicial més corta y al-
canzaron mas rapidamente las temperaturas ter-
mofilicas (=45 °C) que las pilas 1:1; esto se debié
posiblemente a una mejor estructura de la mezcla,
que facilitd aireacion y humedad adecuadas para
los microorganismos, y a la relacion C/N inicial mas
alta que aportd mas energia (25 en pilas 2:1 vs. 20
en 1:1).
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Figura 1. Perfiles de temperatura durante el compostaje de ase-

rrin-viruta y estiércol en dos proporciones (v/v): a) Pilas 1:1y b)

Pilas 2:1. Simbolos = Amb: temperatura ambiente, R1, R2 y R3:

réplicas. En lineas de puntos se marca el rango termofilico (45-
55 °C)

Las pilas de primavera-verano alcanzaron inme-
diatamente la etapa termofilica, mientras que las
de invierno-primavera demoraron 11 dias las pilas
2:1y 23-26 dias las pilas 1:1 (Fig.1), explicado, en
parte, por la mayor disipacién del calor de las pilas
en invierno-primavera a causas de las temperatu-
ras externa.

Caracteristicas de los compost

En la Tabla 1 se presenta la caracterizacion
quimica realizada a los compost después de 4-6
meses de proceso. Cuando se compararon los tra-
tamientos 1:1y 2:1 se encontraron diferencias sig-
nificativas en las concentraciones de Mg, K, P total
y P extractable, que fueron mayores en las pilas
1:1 dado que esos nutrientes provienen del estiér-
col. No se encontraron diferencias en las concen-
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas e indicadores de estabilidad-madurez de los compost de feedlot. Comparacién con compost de
biosdlidos y estiércol de gallina (adaptado de Mazzarino et al., 2012). Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre

compost de feedlot.

Compost feedlot + aserrin-viruta

Biosdlidos + virutay Estiércol de gallina + aserrin
chips de poda o cascarilla de arroz

11 2:1
Caracteristicas quimicas*
pH 72+0,2 a 7,0+0,3 a 6,5-6,7 5,8-7,2
CE (dSm™) 1,56 + 0,37 a 1,51 +0,29 a 1,2-2,4 2,5-3,0
C (%) 156 +17 a 155+ 1,6 a 23-27 20-26
NT (%) 1,10 £ 0,20 a 0,89 + 0,09 a 1,5-2,0 2,3-3,2
CINT 15 + 1 19+3 12-19 7-12
Ca (%) 1,04 + 0,04 a 1,13+ 0,16 a 1,4-1,5 2,0-2,4
Mg (%) 0,55 + 0,08 a 0,46 + 0,04 b 0,6 0,4-0,6
Na (%) 0,06 + 0,01 a 0,05 + 0,01 a <0,1 0,1
K (%) 0,59 + 0,05 a 0,53 + 0,05 b 0,5-0,8 0,3-0,5
P total (%) 0,77 £ 0,18 a 0,56 + 0,05 b 1,3-1,4 0,9-1,3
P Olsen (g kg™') 1,34 + 0,24 a 0,86 + 0,04 b 1,3-1,8 6,0-7,7
Indicadores de estabilidad y madurez
N-NH,* (mg kg™) 34 +1 a 29+2 a 28-56 25-90
N-NO, (mg kg™) 387 + 45 b 469 + 9 a 500-1100 900-3000
N-NH,*/ N-NO, 0,09 = 0,01 0,06 + 0,01 0,08-0,25 0,03-0,11
CSA (g kg™ 2,407 a 1,7+05 a 1,2-47 3,0-5,7
CSA/NT 0,22 + 0,038 0,21 £ 0,05 0,2-0,5 0,3-0,5
%1G (1:10, 100%) 90-130 80-120 72-90 65-102

*Abreviaturas:CE= conductividad eléctrica; CO= C organico; CSA= C soluble en agua, NT= N total calculado como NK (N Kjeldhal +

N-NO,
IG= indice de germinacién

traciones de NT y C, aun cuando tenian diferente
proporcion de material estructurante, lo que indica
que el C en las pilas 2:1 y el N en las pilas 1:1 dis-
minuyeron. Las pérdidas de C son caracteristicas
del compostaje, ya que se trata de un proceso bio-
xidativo de la materia organica que resulta en una
marcada reduccién del material original. La mayor
eficiencia del proceso en las pilas 2:1 esta posible-
mente asociada a una mejor estructura y disponi-
bilidad de sustrato.

Las pérdidas de N en las pilas 1:1 estan aso-
ciadas a la relacion C/N de la mezcla inicial que
fue menor a la relacién 25-35:1 aconsejada para
iniciar el proceso (Hubbe et al., 2010) y ello repre-
senta uno de los mayores desafios del compostaje
(Eghball et al., 1997; Hubbe et al., 2010). Se con-
sidera que en el rango mencionado se asegura
suficiente N para la actividad de los microorganis-
mos e inmovilizacién de N en biomasa microbiana,
lo que evita la acumulacion excesiva de amonio
y contribuye a reducir pérdidas por volatilizacion
durante la etapa termofilica cuando se combinan
aumentos de temperatura y pH. La mayor propor-

cion de aserrin-viruta en el tratamiento 2:1 también
pudo haber contribuido a una menor pérdida de N
por absorcién de lixiviados y adecuada aireacion
que evita pérdidas de nitratos por desnitrificacion
(Huang et al., 2004; Banegas et al., 2007; Leconte
et al., 2009; Hubbe et al., 2010).

Una lista de indicadores de finalizacion del pro-
ceso de compostaje se presenta en la Tabla 2. La
estabilidad guarda relacién con la condicion al-
canzada por la materia organica mientras que la
madurez se refiere a la ausencia de sustancias fi-
totdxicas (Brinton, 2000; Rynk, 2003; Mazzarino et
al., 2012). Los dos compost obtenidos alcanzaron
estabilidad y madurez, ya que los valores de CSA,
amonio, relacién amonio/nitratos, relacion CSA/NT
e indice de germinacion dieron valores dentro de
los limites recomendados por las normativas de
otros paises (AFNOR, 2005; BioAbfV, 1998; BOE,
2005; USEPA, 1993) (Tabla 2).

Por otro lado, las concentraciones de elementos
potencialmente tdxicos (comunmente denomina-
dos metales pesados) se encontraron por debajo
de los limites establecidos para compost en las
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normas de varios paises europeos, incluso consi-
derando los limites méas exigentes (Tabla 3).

Los compost de estiércol de feedlot del presen-
te trabajo cumplieron en ambos tratamientos con
los requerimientos de temperatura de la USEPA
(1993) ya mencionados y con el limite establecido
de coliformes fecales para productos Clase A. Las
normas de la USEPA (1993) exigen para compost
Clase A (sin restricciones de uso) el cumplimiento
de las temperaturas arriba mencionadas y un con-
tenido de coliformes fecales < 1000 NMP g' m.s. ¢
de Salmonella < 3 NMP g' m.s. De manera similar
a EEUU, las normas de Alemania para certificar re-

duccion de patdégenos en residuos organicos exi-
gen condiciones especificas de tratamiento y un
indicador microbiolégico (BioAbfV, 1998). Cuando
no se garantiza el tratamiento, las exigencias de
indicadores de patégenos son mayores e incluyen
varios en conjunto: coliformes fecales o Escheri-
chia coli, Salmonella sp., huevos viables de Asca-
ris y enterovirus (Brinton, 2000).

Respecto a la calidad de los compost obteni-
dos, en comparacion con otros compost de origen
animal (biosdlidos y estiércol de gallina), se obser-
v que en general fueron mas pobres en materia
organica, N y P total y presentaron cantidades si-

Tabla 2. Algunos indicadores recomendados para evaluar posibles contaminantes, estabilidad, madurez y calidad de compost (adap-

tado de Mazzarino et al., 2012)

Posibles

contaminantes Estabilidad

Madurez Calidad

Elementos traza o

. " C soluble en agua:
potencialmente toxicos (ver

<56<10gkg’

Tabla 3)
Contaminantes organicos ) .
persistentes (mas comun 8102(82ng igq ?T‘

algunos PCB)

C soluble agua/N total=
<036<0,7

Patégenos. Ej. coliformes
fecales < 1000 NMP g m.s.
y temperaturas > 55°C, 15
dfas, 5 volteos ¢ > 55°C, 3 dias
seguidos sin volteos

N-NH,*/N-NO, =
<0,166<0,3

Ref. USEPA (1993),
Normas de algunos
paises europeos (ver
Tabla 3)

Ref. Rynk et al. (1992),
Garcia et al. (1992) Hue
& Liu (1995), Laos et al.
(2002)

N-NH,*: < 400 ¢
< 500 mg kg™

Cumplir con limites
contaminantes

indice germinacion
>50-80% dependiendo del
método

Cebada, ryegrass o berro
14-21 dias en 25y 50%
compost

Cumplir con estabilidad y
madurez

Segun uso. Ej. baja CE

y alta retencién agua en
sustratos. Altos nutrientes
como fertilizante. Alta MO

C/N < 20-25 como enmiendas

Ref. Bernal et al. (1998),
BioAbfV (1998), CCQC (2001),
Woods End Res. Lab. (2005)

Ref. Rynk et al. (1992),
BioAbfV (1998)

Tabla 3. Concentracion de elementos potencialmente toxicos (mg kg') en los compost de feedlot con aserrin-viruta. Comparacién con
normas para compost de paises de la Unién Europea (adaptado de Mazzarino et al., 2012).

Element()ls Compost feedlot + — Normas europeas —
Féitiig(;la mente aserrin-viruta Esparfiola Francesa** Alemana
Clase Categoria

1:1 2:1 A B C | Il
As 4,6-5,1 4,4-53 - - - 18 - -
Cd <05 <05 0,7 2 3 3 1,5 1
Cr 25-30 35-37 70 250 300 120 100 70
Cu 41-42 35-40 70 300 400 300 100 70
Hg <0,1 <0,1 0,4 1,5 2,5 2 1 0,7
Ni 12-13 14-15 25 90 100 60 50 45
Pb 1112 1112 45 150 200 180 150 100
Se <0,1 <01 - - - 12 - _
Zn 140-150 130-140 200 500 1000 600 400 300

Todos los valores se refieren a sélidos secos. Concentraciones limites en compost segin normas de *Espafna (BOE, 2005), **Francia

(AFNOR, 2005) y ***Alemania (BioAbfV, 1998)
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milares de los demas nutrientes analizados (Tabla
1). Sin embargo, las caracteristicas de los compost
de estiércol de feedlot pueden variar mucho en
funcién del sistema de compostaje, la mezcla con
diferentes agentes estructurantes y las caracteris-
ticas del estiércol original, que varian segun edad,
tamafio, alimentacion, entre otros. (Eghball et al.,
1997, 2002; Larney & Hao, 2007).

Ensayos de respiracion y disponibilidad de nu-
trientes en incubaciones con suelos

En las incubaciones conducidas con los com-
post 1:1 y 2:1 en un Haplustol tipico, se observd
que la respiracion microbiana fue mayor en los
compost que en el suelo control, sin diferencias
significativas entre ellos (Figura 2, Tabla 4), lo que
sugiere que en estos suelos el C limito la actividad
microbiana y que ambos compost la estimulan de
manera similar; esto ultimo era esperable dado que

—1— Contral
—8— Compost 2:1

L2 Compost 1:1

Respiracién (mg C-CO5 kg suelo'1)

800 -
400 -
0 . . : :
4 8 12 16
Semanas

Figura 2. Respiracion microbiana acumulada durante 16 sema-
nas de incubacion de suelo con dos compost de feedloty aserrin-
viruta (2:1y 1:1). Control = suelo sin compost. Las barras indican
desvios estandar.

Tabla 4. Respiracion microbiana (Resp) y disponibilidad de N
(N, Y P (P-Olsen) en incubaciones de 16 semanas de suelo
con dos compost de feedlot y aserrin-viruta (2:1y 1:1). Letras di-
ferentes indican diferencias significativas por columna (P<0,05).

Resp um P-Olsen
t16 t0 t16 t0 t16
mg C-CO, mgN kg mgP kg
kg suelo™' suelo suelo!
Control 581b 14c  40c 14c 12¢
Compost 2:1 1125° 43*  73°63b 37b
Compost 1:1 953*  33b 60b 90* 49a

N_..m= N-NH,* + N-NO,, t0= tiempo inicial de la incubacion, t16 =

acum

tiempo final de la incubacion

los compost presentaron las mismas concentracio-
nes de C.

La adicion de compost al suelo incremento sig-
nificativamente los valores absolutos de N inorga-
nico (nitratos + amonios) al inicio del ensayo y los
mantuvo durante las 16 semanas de incubacion,
siendo los valores significativamente mas altos
para el compost 2:1 (Figura 3, Tabla 4). Estos re-
sultados reflejan el mayor contenido de nitratos
observado en estos compost (Tabla 1), debido po-
siblemente a menores pérdidas durante el proceso
de compostaje.

Los valores de P-Olsen durante la incubacion
fueron significativamente mayores en el orden:
compost 1:1 > 2:1 > control (Figura 4, Tabla 4). A la
dosis de compost utilizada (40 g kg™), los valores

[}
o
|

. [ —=-Control
5 [ —e— Compost 2:1
960 T —a—Compost1:1
2]
s L
X E
z40®
[o)} Z-
E PSS
€ I s
g BT
S F
0 t t ; |
0 4 8 12 16
Semanas

Figura 3. Evolucion del N inorganico (N, . = N-NH,* + N-NO,)
durante 16 semanas de incubacién de suelo con dos compost
de feedloty aserrin-viruta (2:1y 1:1). Control = suelo sin compost.
Las barras indican desvios estandar.

—{— Control
—&— Compost 2:1
—— Compost 1:1

o]
o
1

9]
o
1

P-Olsen (mg P kg suelo-1)
N
o

20 4
w
0 : : , ,
4 8 12 16
Semanas

Figura 4. Evolucion del P-Olsen durante 16 semanas de incuba-
cién de suelo con dos compost de feedlot y aserrin-viruta (2:1
y 1:1). Control = suelo sin compost. Las barras indican desvios
estandar.
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iniciales de P-Olsen fueron excesivos, especial-
mente con el compost 1:1, presentando riesgo de
contaminacién (Hesketh & Brookes, 2000; Ferrari
etal., 2012). Es destacable que en ambos compost
se registré una fuerte retencién en el suelo duran-
te las primeras 8 semanas (41-45%) y los valores
finales estuvieron dentro de los limites aceptados
(< 80 mg P-Olsen kg sensu Hesketh & Brookes,
2000). Las diferencias entre compost se relaciona-
ron con el mayor contenido de P total y extractable
en el compost 1:1, que es el de mayor proporcion
de estiércol.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mostraron que el com-
postaje de estiércol se produjo adecuadamente,
ya que permitié cumplimentar con los requerimien-
tos de temperatura y reduccion de patégenos es-
tablecidos en normas internacionales. También se
cumplimentd con varios indicadores de estabilidad
y madurez recomendados.

La eficiencia del proceso, en términos del tiempo
requerido para lograr un producto estable y madu-
ro, fue similar con ambas proporciones de material
carbonado (1:1y 2:1). La concentracion de P total
y extractable fue mayor con la mayor proporcion
de estiércol (compost 1:1), pero las concentracio-
nes de C y NT fueron similares con las dos propor-
ciones utilizadas, lo que indica que las pérdidas de
N fueron mayores en el compost 1:1, ya que el N
proviene del estiércol. Agregados al suelo, ambos
compost estimularon mayor actividad microbiana
(respiracion). Los compost 2:1 aportaron al suelo
mayor cantidad de N inorganico, mientras que los
compost 1:1 aportaron mas P extractable, en rela-
cion directa con los contenidos en los compost. La
decision de la proporcion de material carbonado
a utilizar dependera, por lo tanto, de su disponibi-
lidad y de la necesidad especifica de nutrientes.
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