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RESUMEN

Los residuos agropecuarios, en particular los procedentes de la actividad avicola, pueden
contribuir a la contaminacion del suelo, agua y aire, y generar un impacto negativo,
siendo el proceso de compostaje una alternativa. Este trabajo ha tenido como objetivo
reutilizar estos residuos y evaluar el proceso de compostaje a nivel de laboratorio en
cuatro tratamientos: gallinaza + paja (G + P), gallinaza + paja + cenizas (G + P + C),
gallinaza + paja + huevos (G + P + H), y gallinaza + paja + huevos + cenizas (G + P
+ H + C), todos ellos con la cantidades adecuadas para que la relaciéon C/N < 20 sea
idonea para el compostaje. Adicionalmente, para estudios comparativos se realizo una
pila a escala semiindustrial de 20 m? en condiciones ambientales y un bioensayo del
compost final para medir su fitoxicidad. Con el fin de evaluar el proceso de compostaje,
en los tratamientos y en la pila se realizaron analisis fisicos y quimicos de los siguientes
parametros: pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), nitrégeno (N) y
relacion carbono:nitrégeno (C/N), con sus respectivos analisis de varianza de multiple
rango. Para determinar el efecto de los tratamientos y comparar las medias se utilizd
la prueba de la minima diferencia significativa a un nivel de significacion de p < 0.05.
Los resultados obtenidos a partir de las diferentes mezclas de sustratos en el tiempo
en que se realiz6 el compostaje, reflejan una buena calidad agrondémica, ya que éste
no presentd concentraciones de compuestos fitotoxicos que afecten los cultivos y por
lo tanto puede utilizarse como abono orgénico y sustrato de cultivos.
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ABSTRACT

Agricultural residues, particularly those from poultry activity, may have a negative
impact, contributing to soil, water and air pollution. The composting process is an
alternative to this. The objective of this work is to reuse these residues and evaluate
the composting process at the laboratory level in four treatments: poultry manure +
straw (P + S), poultry manure + straw + ash (P + S + A), poultry manure + straw + eggs
(P + S + E), and poultry manure + straw + eggs + ash (P + S + E + A), all of them in
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the adequate proportions so that the carbon:nitrogen ratio is suitable for composting
(C/N < 20). Additionally, for comparative studies, a semi-industrial pile level of 20
m? under environmental conditions and a bioassay of the final compost were carried
out to measure its phytotoxicity. In order to evaluate the composting process, the
physical and chemical parameters (pH, electrical conductivity [EC], organic matter
[OM], nitrogen [N] and C/N ratio) were analyzed, with their respective analysis of
variance of multiple range, to determine the effect of the treatments; to compare the
means, the least significant difference test was used at a level of significance of p <
0.05. The results obtained from the different mixes of substrates during the time the
compost was done, showed a good agronomic quality, not presenting concentrations of
phytotoxic compounds that affect crops; therefore, it can be used as organic fertilizer

and cultivation substrate.

INTRODUCCION

En los tltimos afios una de las actividades econo-
micas que ha tenido mayor crecimiento en Espaiia es
la actividad avicola, debido a los mejores niveles de
eficiencia productiva y rendimiento tecnoldgico. Esta
actividad representa el 13.4 % de produccion a nivel
nacional (MAGRAMA 2014). Constituye un sector
importante dentro de la produccion de alimentos ba-
sicos, el cual ha generado un incremento de residuos
avicolas (excretas).

En Espafia, la actividad avicola genera una gran
cantidad de residuos organicos que pueden causar
problemas de polucion debido a la gran cantidad
de nitrogeno, fosforo y azufre que contienen y que
ocasionan eutrofizacion de las aguas (Smith et al.
2001). A pesar de estos efectos negativos, dichos
residuos pueden ser reutilizados, ya que contienen
compuestos organicos e inorganicos que son fuen-
te de nutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio) y
microorganismos beneficiosos para la agricultura
si se les da un tratamiento adecuado (Hernandez
y Rodriguez 2013). De este modo, se considera
importante la implementacion de métodos de tra-
tamiento mas sostenibles que sean compatibles con
el medio ambiente, impulsando técnicas y sistemas
de produccion como el compostaje que ayuden a
mitigar impactos ambientales (Arrigo et al. 2005,
Celaya y Castellanos 2011).

El compostaje es un método que permite la
transformacion de la materia organica (MO) en un
producto con precursores de sustancias himicas a
través de la descomposicion aerobica, que da como
resultado un producto final estable (Soto 2003, Riera
et al. 2014). Para el compostaje, los residuos deben
mezclarse en proporciones tales que la relacion
carbono:nitrégeno (C/N), la humedad (40-60 %) y la
aireacion sean adecuadas para la actividad microbia-
na, con el fin de que ésta permita la modificacion de

la estructura de los materiales para que los nutrientes
estén disponibles (Hernandez et al. 2013).

Durante este proceso de biodegradacion, la activi-
dad metabolica de los microorganismos mesofilos y
termofilos genera una actividad bioldgica que permite
la descomposicion de la MO y su mineralizacion
(Sztern y Pravia 2008). También hay que tener en
cuenta las condiciones 6ptimas de temperatura (50-60
°C), humedad y oxigenacion necesarias para obtener
un producto de calidad (Torrenté 2011).

La principal caracteristica del compost es su
capacidad de aplicacion y utilizaciéon en todo tipo
de suelos, incluyendo zonas aridas y semiaridas, asi
como ecosistemas afectados por incendios y sequias
(Guenon y Gros 2015). El compost es especialmente
rico en proteinas y minerales. Proporciona nutrientes
y restaura las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos que han sido alteradas por las actividades
agricolas (Nieto 2002). También ayuda a disminuir el
uso de agroquimicos, disminuyendo asi la toxicidad
y evitando la erosion y degradacion de los suelos
(Ramirez et al. 2014).

La utilizacion de abono orgéanico tiene como ven-
taja la conservacion, restauracion y mejoramiento de
las caracteristicas de los suelos, asi como el equilibrio
biologico, fisico, quimico y ecoldgico de los mismos,
ademas del restablecimiento de la flora microbiana.
Esto se debe a que aporta principalmente nitréogeno,
fosforo, potasio y MO, lo que permite mantener el
nivel 6ptimo de los suelos y preservar los ecosistemas
(Morisaki et al. 1989, Matheus et al. 2007).

La aplicacion de compost inmaduro e inestable
puede afectar la inmovilizaciéon de nitrégeno en el
suelo, restringir el crecimiento de la planta y causar
efectos fitotoxicos (Delgado et al. 2007, 2010). Para
evitar lo anterior, se debe evaluar la calidad del com-
post que serd utilizado como enmiendas y como abono
para mejorar la productividad y disminuir el impacto
ambiental. Es importante aprovechar este recurso rico
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en proteinas y minerales basado en las propiedades de
sus parametros fisicos y quimicos (Liao et al. 2013).

Actualmente, este abono se aplica en sistemas
agroecologicos, ya que tiene propiedades como me-
jorador de suelos, capacidad de retencion del agua y
permeabilidad, lo cual mejora la estructura del suelo
y proporciona los nutrientes necesarios para el creci-
miento de los cultivos. Ademaés, es un producto libre
de fertilizantes sintéticos y bajo costo (Fang y Wong
1999, Magdi et al. 2004, Roca et al. 2008). Tautges et
al. (2018) encontraron una gran productividad en un
cultivo de trigo, cuando su fertilizacién nitrogenada
procedia de un abono orgénico de gallinaza.

Se ha llevado a cabo una investigacion cuyo
objetivo es estudiar un proceso de compostaje con
gallinaza, residuos de huevos y cenizas a nivel de
laboratorio y a escala semiindustrial, para reutilizar
los residuos avicolas y producir compost que cumpla
con los parametros de calidad necesarios para consi-
derase como abono organico.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se desarrolld en el Instituto Nacional
de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria
(INIA) situado en Madrid, Espana.

Se realizo6 un estudio a pequena escala de labora-
torio y otro a escala semiindustrial para comprobar
la evolucion de los parametros carbono oxidable,
CE, pH, nitrégeno y relacion C/N para identificar la
calidad agrondmica de este compost, potenciando la
técnicay los beneficios de este proceso y garantizan-
do que cumpla con los parametros del Real Decreto
(RD) 506/2013 (BOE 2013) sobre compuestos orga-
nicos usados como abonos o fertilizantes.

También se midieron la temperatura y la humedad,
que son factores necesarios para que el compostaje se
realice correctamente, de manera semanal en el ensayo
a pequefia escala y de forma quincenal en el ensayo a
escala semiindustrial. La temperatura fue medida utili-
zando sondas de temperatura colocadas en el contene-
dor y en la pila de compostaje de la marca Hangzhou
Kehang Thermometer de sonda corta (30 cm) y sonda
larga (1 m), respectivamente. La humedad del compost
se mantuvo en 40 al 60 % mediante riegos constantes y
se calcul6 por el método gravimétrico (MAPA 1994).

Ensayo a pequeiia escala

En el ensayo a pequefia escala se trabajo con
residuos avicolas (gallinaza, huevos y cenizas) y
paja. La gallinaza fresca, los huevos y las cenizas
procedian de una granja de gallinas ponedoras situada

en la provincia de Cuenca (Espafia). Los huevos son
los restos de huevos rotos con céscara y las cenizas
se recogieron de una incineradora ubicada dentro de
la granja, para eliminar restos de animales. La paja
procedia de un cultivo de cebada proporcionada por
un agricultor de Castilla y Ledn.

El proceso se realizo en un invernadero en conte-
nedores de plastico abiertos de 55 cm de largo, 35 cm
de ancho y 19 cm de alto en lo que se incorporaron
las combinaciones de gallinaza, paja cortada (5 a 10
cm), huevos y cenizas. Esta mezcla se humedecié con
agua corriente del grifo para mantener una humedad
constante de 40 a 60 %. También se tuvo en cuenta la
temperatura (25 °C) y se realizaron volteos semana-
les seglin las recomendaciones de Torrent6 (2011) y
Hernandez y Rodriguez (2013). El estudio se llevé a
cabo en 12 contenedores, que corresponden a cuatro
tratamientos repetidos tres veces (Cuadro I).

El disefio de los tratamientos se realiz teniendo
en cuenta la relacion C/N < 20 resultante de la mezcla
de los diferentes sustratos idoénea para que el proceso
de compostaje se lleve a cabo.

Cada tratamiento esta conformado por:

» Tratamiento 1 (testigo): gallinaza (7 kg) + paja
(200 g).

» Tratamiento 2: gallinaza (7 kg) + paja (200 g) +
cenizas (300 g).

» Tratamiento 3: gallinaza (7 kg) + paja (200 g) +
huevos (864 g).

» Tratamiento 4: gallinaza (7 kg) + paja (200 g) +
huevos (864 g) + cenizas (300 g).

Ensayo a escala semiindustrial

Para proceder al compostaje a escala semiindus-
trial se construy6 una pila en hilera de 20 m® (10 m
de largo, 2 m de ancho y 1 m de alto) en la que se
incorporaron un total de 8000 kg de gallinaza y 2000
kg de paja en nueve capas, alternando gallinaza y paja
y empezando y terminado con gallinaza (Cuadro I).
La aireacion se proporciond mediante volteos se-
manales y la humedad se mantuvo entre 40 y 60 %
mediante riegos por aspersion.

Los dos ensayos intentaron reflejar como se
desarrolla un proceso de co-compostaje a pequeiia
escala (con diferentes sustratos procedentes de un
granja de gallinas) y un proceso de compostaje a
escala semiindustrial (compostaje real de estiércol
de gallinaza). Estos dos procesos de compostaje
tuvieron una duracioén aproximada de cuatro meses
hasta alcanzar la etapa de maduracion, en la cual
se obtuvo el producto. Los muestreos se hicieron
semanalmente en tres sectores (superior, medio e
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CUADRO I DISENO EXPERIMENTAL DE LOS RESIDUOS AVICOLAS EN CONTENEDOR Y EN PILA

Tratamientos en contenedor

Tratamiento en pila

1. Testigo: gallinaza + paja (G + P)

2. Gallinaza + paja + ceniza (G+P+C)

3. Gallinaza + paja + huevo (G+P+H)

4. Gallinaza + paja + huevo + ceniza (G+P+H+C)

1. Gallinaza + paja (G+ P)

inferior) de los contenedores y de la pila. En cada
sector se obtuvieron tres muestreos (uno central y
dos laterales) y se extrajo un total de 200 g, el cual
se homogeneiz6 posteriormente hasta obtener una
muestra representativa. Las muestras se dispusieron
en bolsas de plastico herméticas y se preservaron a
4 °C para analisis en laboratorio.

Analisis fisico y quimico del compost del experi-
mento a escalas pequeiia y semiindustrial

Los ensayos efectuados del compost Después de se-
carlo al aire, molerlo en un molino de aspas y tamizarlo
en un tamiz con luz de malla de 2 mm, se realizaron
los siguientes ensayos al compost del experimento:

* El pH y la conductividad eléctrica (dS/m), se
midieron en una suspension compost/agua (1:5)
utilizando un pH-metro y un conductimetro, res-
pectivamente (MAPA 1994).

* El carbono organico oxidable se determind por
el método de Walkey-Black, consistente en la
oxidacion de la muestra con dicromato potasico,
utilizando un factor de oxidacion de 1.72, pues
se supone que s6lo el 58 % del carbono organico
presente en la muestra es oxidado por este método
(APHA-AWWA-WPCF 2005).

» Laconcentracion de nitrégeno total se determinod
siguiendo el método Kjeldahl, que consiste en
la digestion de la muestra con acido sulfurico
concentrado.

» Elnitrégeno organico, que se mineraliza, pasando
a forma amoniacal, se valora por colorimetria
junto con el amonio ya existente en la muestra

(Hesse 1971).

* Larelacion C/N se calculd mediante la division
de los datos obtenidos de carbono orgéanico y
nitrégeno total.

* La temperatura se midi6 mediante una sonda
colocada en el contenedor y en la pila de com-
postaje. La humedad se calculd por el método
gravimétrico (MAPA 1994).

Los datos se recolectaron cada semana para ga-
rantizar que la humedad del proceso de compostaje
se encontrara dentro del intervalo optimo del 40 al
60 %.

Analisis de la fitotoxicidad del compost del expe-
rimento a escalas pequefia y semiindustrial

Con base en la metodologia empleada por Zuc-
coni y Bertoldi (1981) se realizé un bioensayo de
fitotoxicidad con berro (Lepidium sativum) en una
camara de germinacion a 25 °C durante 48 h. Cuan-
do esta prueba muestra un indice de germinacion
mayor de 50 % indica la ausencia de fitotoxicidad.
También se realizd un analisis microbioldgico de
Salmonella mediante deteccion, confirmacion y
recuento de colonias para Escherichia coli, con el fin
de comprobar que el compost cumpliera con el RD
506/2013 (BOE 2013) de los compuestos organicos
usados como abonos o fertilizantes segiin Escudero
de Fonseca y Arias (2012).

Analisis estadistico
Se realizo un analisis de varianza (ANDEVA)
de multiple rango en los diversos tipos de ensayos
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para determinar el efecto de los tratamientos. Para
comparar las medias se utilizo la prueba de diferencia
minima significativa (LSD, por sus siglas en inglés)
a un nivel de significancia de p < 0.05, utilizando el
programa estadistico Statgraphics (SAS/STAT 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura

La temperatura es un factor importante que
varia en funcion de la actividad bioldgica de los
microorganismos. Presenta cuatro fases: mesofila
I, termofila, mesdfila Il y maduracion, y constituye
una de las condiciones ambientales determinantes
durante el proceso de compostaje (Alexander 1977).
En la figura 1 se muestra el perfil de temperatura
obtenido en la evolucidén del compostaje para cada
uno de los tratamientos realizados. Se pudo observar
que durante el proceso de compostaje el aumento de
temperatura fue lento hasta el dia 14 (fase mesofila),
alcanzando la fase termofila para todo los tratamien-
tos (incluyendo el control el dia 21); esto indica que
el compost cumple los requisitos de higienizacion de
acuerdo con Mathur (1991), con la eliminacion de
los microorganismos patogenos.

Temperatura (°C)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 84 119
Tiempo (dias)

—H—Testigo G+P+C

—*%-G+P+H —¥— G+P+H+C

Fig. 1. Variacion de la temperatura con el tiempo de los distin-
tos tratamientos testigo en el ensayo a pequefia escala:
gallinaza + paja (G + P); G + P + C: gallinaza + paja +
ceniza; G +P + H: gallinaza + paja + huevo; G + P+ H+
C: gallinaza + paja + huevo + ceniza

Paralelamente se disefi6 una pila de compostaje a
escala semiindustrial en condiciones reales (Fig. 2),
en la cual se alcanzaron temperaturas termofilas por
arriba de 60 °C (como se desea en un proceso de
compostaje), ya que éstas se relacionan con el au-

mento en la tasa de descomposicion de la materia or-
ganica con gran actividad microbiana segun estudios
de Pino et al. (2005). La temperatura inicialmente
pasé por una etapa termofila, presentando niveles
altos (65 °C) debido a la aireacion, la cual aumenta
la actividad aerébica microbiana, produciendo
una reaccion exotérmica (Haug 1993). En la semana
10 las temperaturas en los diferentes tratamientos
se estabilizaron sin diferencias entre tratamientos,
descendiendo hasta la temperatura ambiente, lo
que indica baja actividad microbiana y la posible
finalizacion del compost (Castaldi et al. 2005). Se
considera finalizado el proceso cuando la pila llega
a la fase de maduracion y presenta una temperatura
similar a la del ambiente, distinta de la inicial de-
bido a que el final del compostaje ocurrié en época
estival, con mayor temperatura que la inicial en
época mas fria.

751
65 1
55 1

45

Temperatura (°C)

351

25

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77
tiempo (dias)

Fig. 2. Variacion de la temperatura con el tiempo del tratamiento
gallinaza + paja en la pila

Humedad

Para un buen compostaje los microorganismos
presentes necesitan humedad (agua) con el fin de di-
solvery transportar los nutrientes (Mathur 1991). En
este estudio, la humedad en el testigo G + P presento
el menor porcentaje (37.37 + 8.51 %), seguido por
el tratamiento G + P+ H + C (41.14 £ 9.45 %), el
tratamiento G+P+C (51.37 4+ 11.70 %) y por ultimo
el tratamiento G + P+ H (54.25 + 11.87 %), como
puede apreciarse en la figura 3. Esto puede atribuirse
a los diferentes sustratos de cada tratamiento y a la
cantidad de agua utilizada en los riegos. La humedad
es un parametro fundamental en todas las fases del
compostaje para que éste se realice adecuadamente:
si lahumedad al inicio del proceso esta por debajo del
35-40 %, la actividad microbiana disminuye, pudien-
do llegar hasta la inhibicion y afectar todo el proceso.
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Por otra parte, una humedad excesiva (mayor a 65 %)
provoca la supresion de la proliferacion microbiana
debido a la disminucién del intercambio gaseoso; esto
produce menor disponibilidad de oxigeno y genera un
ambiente anaerébico con malos olores, disminuyendo
la velocidad del proceso (Alexander 1977).

75 -
70 A
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60 - =
55 -
50 -
45

40 \SI
35 A
30

Humedad (%)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 84 119
Tiempo (dias)

—&— Testigo G+P+C
—*%—G+P+H —¥— G+P+H+C

Fig. 3. Variacion de la humedad con el tiempo de los distintos
tratamientos testigo en el ensayo a pequenia escala: G +
P: gallinaza + paja; G +P + C: gallinaza + paja + ceniza;
G + P + H: gallinaza + paja + huevo; G + P+ H + C:
gallinaza + paja + huevo + ceniza

En el caso de la pila, la humedad inicial fue de
55.05 £ 12.00 % y en la fase final de maduracion
presentd 36.20 = 7.80 % de humedad (Fig. 4).
En esta ultima fase se genera menos calor y la
actividad bioldgica es reducida, por lo que los
requerimientos de humedad son menores que en
la etapa de descomposicion y esto ayuda a obtener
un producto estable.

Humedad (%)
N
(4]

30 —_——
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77
Tiempo (dias)
Fig. 4. Variacion de la humedad con el tiempo del tratamiento
gallinaza + paja en la pila

pH

Los resultados de pH para el tratamiento G + P
+ H mostraron un descenso de 8.8 + 0.12 a 8.34 +
0.12, lo cual indica actividad microbiana entre la
primera y séptima semana. Los demas tratamientos
estuvieron por debajo de 8.5 = 0.12 a partir de la
octava semana (Fig. 5), lo que indica disminucion
de la actividad microbiana y por ende estabilizacion
o madurez del compost.

9.00 -
8.90 -
8.80 -
8.70- XA\

< 8.60 -
8.50 - x
8.40 -
8.30 -

8.20 T T T T T T T T T T |
0 7 14 21 28 35 42 49 56 84 119

Tiempo (dias)

—*%—Testigo —=— G+P+C
G+P+H —%— G+P+H+C

Fig. 5. Variacion del pH con el tiempo de los distintos tratamien-
tos testigo en el ensayo a pequeiia escala: gallinaza + paja
(G + P); G + P+ C: gallinaza + paja + ceniza; G +P +
H: gallinaza + paja + huevo; G + P+ H+ C: gallinaza +
paja + huevo + ceniza

Se realiz6 un ANDEVA de multiple rango para
determinar el efecto de los tratamientos, y para
comparar las medias se utiliz6 la prueba LSD a un
nivel de significacion de p < 0.05 (Cuadro II). Los

CUADRO II. PRUEBA DE DIFERENCIA M{NIMA SIGNIFI-
CATIVA (LSD, POR SUS SIGLAS EN INGLES)
PARA EL pH POR TRATAMIENTO (METODO
95.0 % LSD)

Tratamientos Repeticiones Medias Grupos
homogéneos
Testigo 3 8.40 B
G+P+C 3 8.42 B
G+P+H 3 8.34 A
G+P+H+C 3 8.50 C

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no
difieren significativamente segun la prueba LSD (p < 0.05).
Testigo: gallinaza + paja (G + P); G + P + C: gallinaza + paja
+ ceniza; G +P + H: gallinaza + paja + huevo; G +P + H + C:
gallinaza + paja + huevo + ceniza
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unicos tratamientos que no presentan diferencias
significativas son el testigo (G + P) con el tratamiento
G+P+C.

Segun la figura 6, la evolucion del pH en el com-
postaje dentro de la pila presenta cuatro fases. En la
primera fase (mesoéfila) se observa una disminucion
del pH (8.56 = 0.12) debido a la accion de los mi-
croorganismos sobre la materia orgéanica, producto
de la liberacion de 4cidos orgénicos. En esta fase
se presenta un descenso del pH por la presencia de
condiciones anaerobicas, que forman gran cantidad
de acidos organicos. En la segunda fase se produce un
aumento del pH (8.77 £ 0.12) debido a la alcaliniza-
cion del medio; esto se debe, a su vez, a la pérdida de
acidos organicos y la generacion de amoniaco por la
descomposicion de proteinas, de acuerdo con Guerra
etal. (2001). Y en la tercera fase el pH (8.46 = 0.12)
tiende a bajar hasta la fase de maduracion (cuarta
fase) debido a la formacioén de compuestos htimicos
de acuerdo con Sanchez-Monedero et al. (2001).

9.00 4
8.80 -
8.60 4
T 8.40 -
8.20 -
8.00 -
7.80
7.60 -
7.40

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77
Tiempo (dias)

Fig. 6. Variacion del pH con el tiempo del tratamiento gallinaza

+ paja en la pila

Conductividad eléctrica (CE)

La CE estd determinada por la naturaleza y
composicion del material, principalmente por su
concentracion de sales y en menor grado por la
presencia de iones de amonio o nitrato formados
durante el proceso (Sanchez-Monedero et al. 2001).
La CE fue similar al inicio del proceso en los distin-
tos tratamientos, variando de 12.41 £2.70 a 14.18 +
3.08 dS/m (Fig. 7). La evolucién de este pardmetro
presentd aumentos y disminuciones en sus valores,
observandose una estabilidad a partir del dia 35 y un
ligero descenso al final del proceso. Los valores de
conductividad obtenidos al final del compostaje (de
3.39+0.73 a5.23 + 1.14 dS/m) se encuentran dentro
de los parametros que deben cumplir los compuestos
organicos usados como abonos o fertilizantes (RD
506/2013) (BOE 2013).
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Fig. 7. Variacion de la conductividad eléctrica (CE) con el
tiempo de los distintos tratamientos testigo en el ensayo
a pequefia escala: gallinaza + paja (G +P); G+ P+ C:
gallinaza + paja + ceniza; G +P + H: gallinaza + paja +
huevo; G + P+ H+ C: gallinaza + paja + huevo + ceniza

Los unicos tratamientos que no presentan dife-
rencias significativas son el testigo (G + P) con el
tratamiento G + P+ H + C, lo cual puede deberse a
que la conductividad quede afectada por la interac-
cion del huevo con la ceniza (Cuadro I1T)

CUADRO III. PRUEBA DE DIFERENCIA MINIMA SIG-
NIFICATIVA (LSD, POR SUS SIGLAS EN
INGLES) PARA LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA (CE dS/m) POR TRATAMIEN-
TO (METODO 95.0 % LSD)

Tratamientos Repeticiones Medias Grupos
homogéneos
Testigo 3 5.23 C
G+P+C 3 4.13 B
G+P+H 3 3.40 A
G+P+H+C 3 491 C

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no
difieren significativamente segun la prueba LSD (p < 0.05).
Testigo: gallinaza + paja (G + P); G + P + C: gallinaza + paja
+ ceniza; G +P + H: gallinaza + paja + huevo; G +P+ H + C:
gallinaza + paja + huevo + ceniza

En el caso de la pila (Fig. 8), la CE al inicio del
proceso presentd un valor de 6.24 £ 1.35dS/my a
partir de la segunda semana se observo una dismi-
nucion acelerada debido a la lixiviacion de las sales
durante el proceso (Leconte et al. 2009), para pos-
teriormente estabilizarse a la sexta semana. Al final
del proceso la CE fue de 3.86 + 0.84 dS/m, valor
aceptable segtin el RD 506/2013 (BOE 2013) para
las enmiendas de suelos y abonos organicos.
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Fig. 8. Variacion de la conductividad eléctrica (CE) con el
tiempo del tratamiento gallinaza + paja en la pila

Materia organica (MO)

En el estudio sobre la evolucion de la MO en los
diferentes tratamientos se observo una disminucion
debida a la mineralizacion y pérdida de carbono en
forma de anhidrido carbonico (Fig. 9). Este porcenta-
je fue disminuyendo debido a la mineralizacion; por
consiguiente ocurri6 pérdida de carbono en forma
de anhidrido carbonico que llego a representar casi
el 20 % en peso de la masa compostada de acuerdo
con Zucconi et al. (1987). La disminucion de mate-
ria orgdnica ocurre en dos etapas: en la primera hay
disminucion de carbohidratos, que se transforman
en cadenas carbonadas largas y cortas, las cuales se
reagrupan para compuestos humicos. En la segunda
etapa, los materiales mas resistentes como las ligninas
se van degradando y/o transformando en compuestos
htimicos (Tomati et al. 2000, Castaldi et al. 2005).

65+

MO (%)
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Fig. 9. Variacion de la materia organica (MO) con el tiempo de
los distintos tratamientos testigo en el ensayo a pequeia
escala: gallinaza + paja (G + P); G + P + C: gallinaza +
paja + ceniza; G +P + H: gallinaza + paja + huevo; G +
P+ H+ C: gallinaza + paja + huevo + ceniza

Al final del proceso de compostaje, la cantidad de
materia organica en los tratamientos testigo (G + P),
G+P+CyG+ P+ H, se mantuvieron sin variacion
en 42.70 £ 4.9 %, 44.26 £ 5.00 % y 48.64 + 5.58 %,
respectivamente, siendo el tratamiento G+P+H +C
el que presentd el valor mas bajo (36.11 +£4.14 %) de
MO. Todos los tratamientos superaron el contenido
de MO del 25 %, por lo que el proceso fue adecuado
y los resultados fueron los esperados. Los tnicos
tratamientos que no presentaron diferencias signifi-
cativas fueron el testigo (G + P) con el tratamiento
G + P+ H (Cuadro 1V).

CUADRO 1V. PRUEBA DE DIFERENCIA MINIMA SIG-
NIFICATIVA (LSD, POR SUS SIGLAS EN
INGLES) PARA LA MATERIA ORGANICA
(% MO) POR TRATAMIENTO (METODO
95.0 % LSD)

Tratamientos Repeticiones Medias Grupos
homogéneos
Testigo 3 42.70 B
G+P+C 3 44.26 C
G+P+H 3 48.65 B
G+P+H+C 3 36.12 A

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no
difieren significativamente segun la prueba LSD (p < 0.05).
Testigo: gallinaza + paja (G + P); G + P + C: gallinaza + paja
+ ceniza; G +P + H: gallinaza + paja + huevo; G +P + H + C:
gallinaza + paja + huevo + ceniza

El porcentaje de MO inicial en la pila (Fig. 10)
fue de 47.82 + 5.49 %, el cual se redujo durante la
etapa termofila (dia 28). Esto puede atribuirse a una
mayor actividad microbiana y por lo tanto a una
descomposicion mas rapida de la materia organica.
La mayor proporcidon de carbono se encuentra en la
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Fig. 10. Variacion de materia organica (MO) con el tiempo del
tratamiento gallinaza + paja (G + P) en la pila
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primera etapa del compostaje; a medida que avanza
el proceso de compostaje, este carbono es consumido
y se transforma en humus. A los 63 dias se observo
incremento de la materia organica, quizas debido a
un aumento en la temperatura en el proceso de com-
postaje, para estabilizarse posteriormente, a los 77
dias, con una degradacion de la materia organica de
22.32+1.20 %, lo cual es indicativo de la estabilidad
del compost (Bernal et al. 1998).

Nitrégeno

En la figura 11 se representa el comportamiento
del nitrégeno en el proceso de compostaje, siendo
mayor su porcentaje en el control (3.55 %), seguido
del tratamiento G+ P+ H (3.05 £ 0.73 %) y el trata-
miento G+P+H+C (2.31+£0.56 %). El porcentaje
de nitrégeno disminuy¢ significativamente a los 84
dias, debido a la pérdida de este elemento en forma
amoniacal (NH3). Los porcentajes de nitrogeno se
encuentran entre 2.0y 3.55 % (Soto 2003), superando
el 1 % del contenido de nitrogeno recogido en el RD
506/2013 (BOE 2013).
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Fig. 11. Variacion del nitrogeno total (N) con el tiempo de los
distintos tratamientos testigo en el ensayo a pequeia
escala: gallinaza + paja (G + P); G + P + C: gallinaza +
paja + ceniza; G +P + H: gallinaza + paja + huevo; G +
P+ H+ C: gallinaza + paja + huevo + ceniza

Hansen et al. (1989) reportaron una disminu-
cion del 33 % de nitrogeno durante el proceso de
compostaje de estiércol de ave de corral y también
encontraron que la volatilizacion del nitrogeno de
residuos avicolas aumenta cuando los valores de pH
superan a 7. En este estudio los valores de pH en la
semana ocho se encontraban por encima de 7, lo cual
podria explicar las pérdidas de nitrogeno, mediante
la volatilizacidén, como amoniaco.

Todos los tratamientos presentan diferencias es-
tadisticamente significativas (p <0.05) (Cuadro V).

Respecto al nitrégeno en la pila (Fig. 12), entre los
dias 21 y 49 se observo una disminucion, debido a la
volatilizacion de este elemento (Koenig et al. 2005),
proceso que se incrementd cuando los valores de pH
fueron mayores de 7.00. Esto explicaria la pérdida de
nitrégeno por volatilizacién como amoniaco (Groot
y Elzing 1996).

CUADRO V. PRUEBA DE DIFERENCIA MINIMA SIGNIFI-
CATIVA (LSD, POR SUS SIGLAS EN INGLES)
PARA NITROGENO (% N) POR TRATAMIEN-
TO (METODO 95.0 % LSD)

Tratamientos  Repeticiones Medias Grupos
homogéneos
Testigo 3 3.55 D
G+P+C 3 247 B
G+P+H 3 3.05 C
G+P+H+C 3 2.31 A

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no
difieren significativamente segun la prueba LSD (p < 0.05).
Testigo: gallinaza + paja (G + P); G + P + C: gallinaza + paja
+ ceniza; G +P + H: gallinaza + paja + huevo; G +P + H + C:
gallinaza + paja + huevo + ceniza
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Fig. 12. Variacion de nitrogeno total (N) con el tiempo del tra-
tamiento gallinaza + paja en la pila

Relacién C/N

Para un correcto compostaje, la relacion C/N
debe ser la adecuada, ya que es un factor importante
en la evolucion del proceso y la pérdida de amonio
(Jhorar et al. 1991). Los resultados de la relacion
C/N se muestran en la figura 13, donde se observa
que el control y los tratamientos tuvieron una rela-
cion C/N < 20. El testigo (G + P) present6 el menor
valor (12.03 £ 0.17), lo cual se atribuye a una mayor
cantidad de microorganismos que actian sobre la



974 M. M. Delgado Arroyo et al.

MO consumiendo el carbono presente en la mezcla.
El tratamiento G + P + C present6 el valor mas alto
(17.92 + 0.25) debido a que los microorganismos
no alcanzaron a consumir todo el carbono orgéanico
aportado al inicio del compostaje.

0 7 14 21 28 35 42 49 56 84 119
Tiempo (dias)

—*%—Testigo —=— G+P+C
G+P+H —%— G+P+H+C

Fig. 13. Variacion de la relacion carbono:nitrogeno (C/N) con el
tiempo de los distintos tratamientos testigo en el ensayo
a pequeiia escala: gallinaza + paja (G+P); G+P+C:
gallinaza + paja + ceniza; G +P + H: gallinaza + paja +
huevo; G + P+ H+ C: gallinaza + paja + huevo + ceniza

En el caso de la pila, la relacion C/N al iniciar
el proceso presentd un valor de 10.74 + 0.15 (Fig.
14), siendo el carbono superior al nitréogeno, ya
que los microrganismos lo utilizan como fuente
de energia y el nitrogeno para la formacion de la
biomasa microbiana (Khan et al. 2014). Por tal
motivo larelacion C/N debe ser equilibrada, ya que
es un indicador que sirve para evaluar el desarrollo
y calidad de compostaje (Guo et al. 2012). Al final
del proceso la relacion C/N presentd un valor de
11.27 £0.15 debido a que gran parte del carbono es
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Fig. 14. Variacion de la relacion carbono:nitrogeno C/N con el
tiempo del tratamiento gallinaza + paja en la pila

liberado (CO») y la mayoria del nitrégeno recicla-
do, lo que indica la descomposicion de la materia
orgénica y su estabilizacion. Si la relacién C/N es
mayor de 40 la actividad microbiana disminuye y
los microorganismos oxidan el carbono, provocando
que el tiempo de proceso de compost se prolongue
debido a la baja disponibilidad de nitrégeno. Segin
los datos obtenidos en los dos ensayos tanto a pe-
quefia escala como a escala semiindustrial respecto
de larelacion C/N <20, los compost resultantes han
alcanzado una gran estabilidad y madurez.

Al tener la relacion C/N una gran dependencia
del nitrogeno, éste no refleja el estado de madurez
del compost, por lo que es recomendable seguir la
evolucion de la relacion C/N en todo el proceso y
calcular la diferencia entre los valores iniciales y
finales (Guo et al. 2012).

Fésforo

El fosforo desempeia un papel muy importante
en la formacion de compuestos celulares ricos en
energia, indispensables para el metabolismo micro-
biano. Es el nutriente mas importante después del
carbono y el nitrégeno, encontrandose en el suelo en
concentraciones de 200 a 5000 mg/kg.

Soélo se realizaron analisis al inicio y al final del
compostaje para el ensayo a pequefia escala. Las
concentraciones al inicio del compostaje fueron de
3291,2819, 3352 y 2896 mg/kg para los tratamientos
testigo (G+P),G+P+C,G+P+HyG+P+H+
C, respectivamente.

Todos los tratamientos presentan diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) excepto el
tratamiento G + P + C con el tratamiento G + P+ H
+ C (Cuadro VI).

CUADRO VI. PRUEBA DE DIFERENCIA MINIMA SIG-
NIFICATIVA (LSD, POR SUS SIGLAS EN
INGLES) PARA EL FOSFORO (P [mg/kg])
POR TRATAMIENTO (METODO 95.0 % LSD)

Tratamientos Repeticiones Medias Grupos
homogéneos
Testigo 3 4374.00 C
G+P+C 3 2819.00 B
G+P+H 3 2613.00 A
G+P+H+C 3 2896.00 B

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no
difieren significativamente segun la prueba LSD (p < 0.05).
Testigo: gallinaza + paja (G + P); G + P + C: gallinaza + paja
+ ceniza; G +P + H: gallinaza + paja + huevo; G +P + H + C:
gallinaza + paja + huevo + ceniza
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Respecto al contenido de fosforo en el ensayo
en la pila (Fig. 15), se puede comprobar la misma
tendencia que en el ensayo a pequefia escala con
un aumento de este elemento del inicio al final del
ensayo con la obtencidon de la composta de acuerdo
con Wei et al. (2015).
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Fig. 15. Variacion del fosforo (mg/kg) con el tiempo del trata-
miento gallinaza + paja en la pila

Bioensayo de fitotoxicidad

Para realizar este bioensayo los resultados de los
tratamientos fueron comparados con un compost
comercial. En la figura 16 se muestran los resulta-
dos obtenidos del bioensayo de fitoxicidad, con un
indice de germinacion del 100 % para el compost
comercial y el control (ensayo con agua). En el caso
de los tratamientos (G+ P+ H,G+P+Cy G+ P
+ H + C) el indice de germinacion fue del 65, 62y
68 %, respectivamente, y para el control (G + P),
del 75 %. Por ultimo, en la pila se obtuvo un indice
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Tratamiento

Fig. 16. indice de germinacién de los distintos tratamientos
testigo en el ensayo a pequefia escala (G + P: gallinaza
+ paja; G + P + C: gallinaza + paja + ceniza; G + P +
H: gallinaza + paja + huevo; G + P+ H + C: gallinaza
+ paja + huevo + ceniza), en la pila (G + P: gallinaza
+ paja), en el compost comercial y en el testigo (con
agua)

de germinacion del 78 %. Con estos indices de toxi-
cidad se puede observar la madurez del compost de
cada tratamiento. Por tanto, los compost elaborados
con G + P, tanto a pequefia escala como a escala
semiindustrial, se comportaron de manera similar y
ambos pueden poponerse para uso agricola. No hubo
diferencias significativas entre tratamientos (G + P,
G+P+C,G+P+HyG+P+H+C)enel ensayo
a pequena escala (p < 0.05), pero si se encontraron
diferencias significativas entre el control (agua) y el
compost comercial (Fig. 16).

Los analisis microbiolégicos del compost tanto en
el ensayo a pequena escala como a escala semiindus-
trial mostraron todos los tratamientos cumplen con la
normativa propuesta en el RD 506/2013 (BOE 2013)
de los compuestos organicos usados como abonos o
fertilizantes. Salmonella estuvo ausente en 25 gy
Escherichia coli < 1000 NMP/g.

CONCLUSIONES

Al finalizar el proceso de compostaje de residuos
avicolas, la relacion C/N fue < 20 en los ensayos
realizados con diferentes sustratos, tanto a nivel de
pequefia escala como a escala semiindustrial. Dicha
relacion indica un compost estable y de buena ca-
lidad que cumple con el RD 506/2013 (BOE 2013)
de los compuestos organicos usados como abonos
o fertilizantes.

Asimismo, al finalizar el proceso compostaje
los parametros estudiados, como temperatura, pH,
conductividad eléctrica, materia organica y hume-
dad, se encontraron dentro de los niveles 6ptimos
requeridos para abonos orgédnicos constituidos,
total o parcialmente, por residuos organicos bio-
degradables.

Los parametros finales encontrados en una pila de
compostaje semiindustrial en condiciones ambienta-
les fueron los adecuados para un compost maduro.

Desde el punto de vista fitotoxico se pudo deter-
minar que ninguno de los tratamientos ensayados
dio lugar a un compost toxico para las plantas, y con
relacion a su andlisis microbiologico se comprobo
que todos los tratamientos cumplen con la normativa,
por lo que pueden utilizarse para usos agricolas o
forestales, o bien como mejoradores de suelo.
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