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Resumen

Se realizé un abordaje integral sobre distintas tecnologias de tratamiento del guano de
gallinas ponedoras para evitar la contaminacion ambiental y valorizar las enmiendas
producidas en cultivos. Mediante la evaluacion temporal de parametros fisico-quimicos,
microbioldgicos y parasitologicos del guano proveniente de distintos sistemas de
alojamiento de gallinas, convencional (SC) y automatico (SA), se encontraron diferencias
en su composicion. Asimismo, las propiedades del guano fueron condicionadas por la
gestion de los residuos, tipo de instalacion, tiempo de almacenaje y la estacion del afio,
principalmente en el SC. Con respecto al uso del guano, las principales limitaciones se
debieron a la elevada CE, altos contenidos de Zn, Na y presencia de microorganismos
patdgenos y parasitos. Sistemas de co-compostaje con volteos permitieron obtener
enmiendas de mejor calidad. Asimismo, mediante digestion anaerobica también se
alcanzaron mejores condiciones de higienizacion y estabilidad respecto al guano sin
tratar, generando biogas como recurso bio-energético. Los nuevos indices de fitotoxicidad
propuestos permitieron cuantificar diferencias en la fitotoxicidad de muestras con altos
efectos inhibitorios. Al evaluar las enmiendas en el suelo, se encontraron desbalances en
los ciclos del C y N, principalmente a altas dosis de guano y digerido, como asi también
mayores valores de CE, P Bray y mayor generacion de biomasa en cultivos ornamentales
y horticolas. El agregado de compost incremento en el contenido de MO del suelo. Por
otro lado, el pH y la CE limitaron el uso de compost de guano en la formulacion de
sustratos para plantines florales. Sin embargo, el rendimiento de la biomasa de plantines
de Eucalyptus spp. y girasol ornamental respondieron a mayores dosis. Finalmente, se
concluye que el guano presenta limitaciones de uso y es recomendable tratarlo mediante
sistemas bioldgicos, o la combinacion de ellos, para ser aprovechado por otras cadenas
productivas y de esta manera, reducir efectos adversos en el ambiente.

Palabras claves: Guano, compostaje, digestion anaerdbica, estabilidad, madurez,
higienizacion, enmiendas de suelo, nuevos indices de fitotoxicidad, mineralizacion del C
y N, cultivos bajo cubierta.
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Abstract

An integral evaluation was carried out on different technologies for the treatment of
poultry manure to avoid environmental pollution and take advantages to the amendments
produced in crops. Through the temporary evaluation of physical-chemical,
microbiological and parasitological parameters of poultry manure from different chicken
housing systems, conventional (CS) versus automatic (AS), differences in its composition
were found. The properties of poultry manure were conditioned by waste management,
type of facilities, storage time and annual season, mainly in the CS. The main use
limitations of poultry manure were due to high EC, high Zn, Na contents and the presence
of pathogenic microorganisms and parasites. The co-composting systems with turner
aerated piles allowed to obtain better quality amendments. However, through anaerobic
digestion, better hygiene and stability conditions were achieved compared to raw poultry
manure, generating biogas as a bio-energy resource. The proposed new phytotoxicity
indixes allowed quantifying differences in the phytotoxicity of complex samples with
high inhibitory effects. Imbalances in the C and N cycles were found while studying soil
amendments, mainly at high doses of poultry manure and digestate. Also, these
amendment soils had higher values of EC, P Bray and higher biomass generation in
ornamental and horticultural crops. The addition of compost in soil increased the organic
matter. On the other hand, pH and EC of compost derived from poultry manure limited
its use in substrates formulation to produce floral seedlings. However, the biomass yield
of Eucalyptus spp. seedlings and ornamental sunflower responded better to higher doses.
Finally, it is concluded that poultry manure has use limitations and it is advisable to treat
it through biological systems, or the combination of them, in order to be used on other
productive chains and thus reduce adverse effects on the environment.

Keywords: poultry manure, composting, anaerobic digestion, stability, maturity,
sanitation, soil amendments, new phytotoxicity indices, C and N mineralization, crops
under cover.



l. Capitulo 1: INTRODUCCION GENERAL

1. Antecedentes

1.1 Problemética

La produccion avicola ha sido reconocida como una de las formas mas rapidas para
aumentar el suministro de proteinas de origen animal a corto plazo (Osti et al., 2016).
Actualmente, la demanda de proteina animal es mayor que la disponible. Segun la FAO
(2009), la ingesta minima de proteinas por una persona promedio debe ser de 65 g. dia*
y el 55% debe ser de origen animal. En consecuencia, aunque la produccion mundial de
huevos aument6 un 25% durante el periodo 2003-2013, en algunos paises este aumento
fue mayor (por ejemplo, en Argentina aumentd un 92%) (FAOSTAT, 2013). Este
aumento en la produccion de huevos podria explicarse, en parte por el grado de
intensificacion implementado en los sistemas de produccion (FAO, 2008). Estos sistemas
requieren mayores cantidades de recursos para lograr altos rendimientos. Los avances en
la cria de animales, las innovaciones mecanicas y el uso de alimentos y aditivos
formulados mejoran la productividad en las operaciones concentradas de alimentacion
animal (CAFQ’s) y, en consecuencia, reducen el costo para los consumidores (Hribar,
2010). Los alimentos y aditivos formulados para animales contienen metales(oides) como
arsenico (As), cobalto (Co), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), selenio (Se) y zinc
(Zn) (Wiedemann et al., 2008). Estos elementos pueden liberarse al ambiente a través de
una gestion inadecuada del guano (Han et al., 2000). Ademas, el aumento en la generacion
de guano constituye un problema para el sector productivo e industrial de huevo debido
a la eliminacién de grandes volumenes de desechos (Hu et al., 2017).

La produccion de huevos argentina, se concentra principalmente en las provincias de
Entre Rios y Buenos Aires, seguida por Santa Fe, Cordoba y Mendoza, en menor medida.
El nimero promedio de aves ponedoras existentes, a nivel nacional, ronda en 44.300.000,
las cuales generan 1.400.000 Mg.afio de guano (Maisonnave y Lamelas, 2015). Un
establecimiento avicola de 100.000 aves ponedoras en jaulas genera mas de 12 Mg.dia™
de guano o 4.380 Mg.afio ! (Adel et al., 1994). Generalmente, la intensificacion pecuaria
no estuvo acompafiada de inversion para la gestion y tratamiento de sus residuos y los
productores avicolas no cuentan con suficiente espacio fisico en sus granjas, como para
tratar o disponer los volimenes de residuos generados.

En Argentina, ha existido un proceso de reconversién productiva que ha significado una
reestructuraciéon del espacio agropecuario en su conjunto. El proceso de inmigracion
(campo-ciudad), de las ultimas décadas, gener6 un aumento en el proceso de urbanizacion
del 87%, mientras que las producciones intensivas lo hicieron en un 60% (Crespo y
Lecuona, 1996). En cuanto a las producciones avicolas, criaderos de conejos y similares,
éstas se encuentran ubicadas muy cerca de las areas periurbanas. Los excrementos
animales son empleados en forma directa como abonos en cultivos intensivos de huertas
y en frutales. Sin embargo, éstos contienen microorganismos y parasitos, siendo ademas
un refugio ideal para plagas zoonoéticas (moscas/roedores) que con frecuencia migran
desde zonas rurales hacia areas periurbanas (Crespo y Lecuona, 1996; Giuffré y Ratto,
2013).

En el pais, existen dos tipos de sistemas productivos intensificados de huevo, segun el
grado de tecnificacion y automatizacion empleado. Los sistemas de produccién
convencionales (SC), cuentan con galpones donde la alimentacion se realiza de forma
manual o semiautomatica (a través de tolvas), la recoleccion de los huevos es siempre



manual y las condiciones internas del galpon son afectadas por las fluctuaciones del
ambiente exterior. Las aves estan alojadas en jaulas y pueden tener entre 1-3 pisos de
altura de un lado y otro, conformando el conjunto una estructura solida. A este conjunto
de jaulas que forman una hilera del largo del galpon, se la denomina pirdmide. Debajo de
estas piramides se acumula el guano, el cual cae a la fosa o guanera que generalmente no
se encuentra impermeabilizada. Las guaneras pueden estar a nivel del piso o tener
distintas profundidades. EI guano que se genera diariamente puede ser extraido entre 2-6
veces al afio, dependiendo de la altura de las piramides, de la profundidad de la fosa y del
contenido de humedad del guano, entre otras causas (Fig. 1.1). El guano en el SC es
tratado con cal viva. La cal cumple una doble funcidn: secar el residuo y destruir los focos
de larvas de la mosca domeéstica, debido la reaccion exotérmica que se genera por el
contacto con la humedad (Crespo et al., 1998).

En los sistemas de produccion automatizados (SA), la alimentacion y la recoleccion de
huevos son mecanizadas y las condiciones internas del galpén estan totalmente
controladas (temperatura, humedad y concentracion de oxigeno) (Fig. 1.2). El guano cae
desde las jaulas y se acumula directamente en unas cintas transportadoras que se
encuentran por debajo de ellas; este guano nunca es tratado con cal. Cada mddulo de
jaulas puede llevar entre 4-8 pisos. El guano que se genera diariamente es retirado del
galpdn con la misma frecuencia para evitar el sobrepeso sobre la cinta transportadora. Al
final de cada médulo de jaulas puede haber una o mas fosas de acumulacién de guano.
Cada 48-72 hs, dependiendo de la capacidad de acumulacion de la fosa, el guano es
retirado de las mismas y se vuelcan en camiones para iniciar el retiro correspondiente del
establecimiento. Estos galpones permiten concentrar una capacidad de animales superior
a 10-12 veces de la de un galpon convencional a un costo por m? elevado, pero con alta
eficiencia de trabajo y de produccion. La avicultura actual, esta intentando reconvertirse
a este tipo de infraestructura para optimizar los costos de produccion. Sin embargo, los
voliumenes de guano generados y las extracciones tan frecuentes requieren un nuevo
replanteo, ya que estas unidades se encuentran cercanas a los periurbanos y los olores y
plagas siguen acompafando a estos sistemas productivos, generando serios conflictos
para el sector.




Figura 1.2. Sistema de produccion automatico de huevo.

La produccion de aves ponedoras genera contaminacion de los recursos naturales
(Steinfeld et al., 2006), debido a que emiten amoniaco (NH3), 6xido nitroso (N20O) y
metano (CHa4) a la atmosfera (Oenema y Tamminga, 2005; Tamminga, 2003). Dekker et
al. (2011) encontraron que las emisiones promedio por gallina ponedora fueron de 144,
1,11 y 27,4 g.afio? para NHs, N2O, y CHa, respectivamente. Ademas, la disposicion
directa de los residuos avicolas en suelos de uso agricola pueden causar la contaminacién
puntual de aguas subterraneas y superficiales (Ogunwande et al., 2008) y provocar riesgos
en la salud humana y animal (Abad et al., 2001; Hruby et al., 2016).

El contenido de nutrientes del guano de aves ponedoras, es mayor que el de otras excretas
animales, debido a que son especialmente ricos en nitrogeno, fosforo, potasio y
microelementos (Garcia et al., 2008; Maisonnave y Lamelas, 2015). Sin embargo, la
aplicacion de materia organica biolégicamente inestable al suelo, como es el guano,
produce la competencia por oxigeno entre la biomasa microbiana y las raices de las
plantas (Alburquerque et al., 2012a). Ademas, la mineralizacion del N bajo esta situacion,
generalmente es intensa, aumentando la biodisponibilidad, lixiviacién y contaminacion
con nitrato y la pérdida de cationes (ademas de la contaminacion con pat6genos); esto
obligaria a aplicar cantidades muy bajas de excretas por unidad de superficie, lo que
reduciria su valor como enmienda. Por otro lado, la aplicacién de residuos muy ricos en
N puede provocar un efecto “priming” en el suelo, acelerando la mineralizacion del C
del mismo (Alburquerque et al., 2012a; Leconte et al., 2009).

Otro aspecto importante de la aplicacion de residuos avicolas o compost ricos en P, es la
acumulacion de este elemento en el suelo cuando se aplican grandes cantidades para
incrementar el contenido de materia organica o satisfacer las necesidades de N de los
cultivos (Castéan et al., 2016; Leconte et al., 2009). Tanto los residuos pecuarios, como
los compost o digeridos anaerébicos son muestras complejas que contienen un gran
namero de nutrientes, algunos de ellos en exceso. Si bien, el exceso de un determinado
nutriente dependera del uso que se le dé a la enmienda, las dosis de aplicacion deben
considerar este aspecto de manera de evitar una contaminacion puntual por un nutriente
especifico.

Generalmente, el suelo es mal considerado como un filtro de capacidad casi ilimitada para
aplicar residuos. Sin embargo, si se depositan residuos sin tratamiento previo se puede
deteriorar la calidad del suelo y del agua a mediano y largo plazo. Algunas de las
alternativas mas difundidas para el tratamiento bioldgico de los residuos pecuarios son el
compostaje (Kelleher et al., 2002; Rizzo et al., 2015; Turan, 2008; Young et al., 2016) y
la digestion anaerobica (Abouelenien et al., 2009; Bres et al., 2018; Rodriguez-Verde et
al., 2018). La aplicacion agricola de residuos tratados (compost o materiales digeridos
anaerdbicamente) presenta ventajas, en comparacion con los residuos sin tratamiento
previo, tales como una mayor estabilidad microbiolégica, aumento del N estable



(reduccion de la tasa de mineralizacion) y mejores condiciones de bioseguridad (Al Seadi,
2001; Holm-Nielsen et al., 2009). Existen diversos autores que han estudiado el efecto de
la aplicacion de compost y digeridos en suelos degradados y contaminados (Alburquerque
et al., 2012a; Sayara et al., 2010; Vaca-Paulin et al., 2006; Zubillaga y Lavado, 2006).
Sin embargo, existen pocas investigaciones de estudios que comparen distintas
tecnologias de estabilizacion del guano de aves ponedoras y que evallen,
comparativamente, el aprovechamiento de los productos estabilizados en sistemas
agricolas y/o bajo cubierta, contemplando el residuo crudo. Si bien, existen
investigaciones que diagnostican el impacto del guano sobre los distintos componentes
del ambiente y evalGan los procesos de bioestabilizacion, éstas carecen de un abordaje
integral que incluyan los conceptos de manejo del residuo, distintos métodos de
tratamiento, valorizacion y aprovechamiento final.

La conservacion de los recursos naturales y la intensificacion planificada de la
produccidn, no pueden concebirse si no se tiene un plan de transformacion de los residuos.
Los residuos de aves de ponedoras, pueden ser reutilizados, siendo un claro ejemplo de
una economia circular, sobre todo porque dicho material, no slo mejora la sostenibilidad
de la produccion agropecuaria, sino que también permite su valorizacion agronémica,
impidiendo un uso inadecuado de los mismos.

Los compromisos legales existentes en el &mbito nacional e internacional, obligan al
sector productivo (rural e industrial) a trabajar bajo normas que protejan la calidad de
vida de las personas y del entorno. Respecto a la inocuidad y seguridad alimentaria en el
ambito nacional, el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA)
a través del Registro Nacional Sanitario de Productores Agropecuarios (RENSPA) tiene
como objetivo obtener informacion sobre la produccion primaria (productor responsable
sanitario, caracteristicas de la explotacidn, ubicacion). Esta informacion se utiliza para el
planeamiento sanitario, tareas de vigilancia y monitoreo, disefio de estrategias de
control/erradicacion de plagas y enfermedades y la trazabilidad de los productos
(SENASA, 2019). Siendo el manejo de los residuos de la produccion, una estrategia clave
para el control de plagas y enfermedades, SENASA a través del RENSPA puede solicitar
al establecimiento productor un plan de manejo y tratamiento de los residuos.

En cuanto al &mbito internacional, paises importadores de productos de origen animal
distinguen a aquellos establecimientos productivos que presentan certificados de Aptitud
Ambiental, los cuales contemplan los requisitos minimos ambientales tales como:
distancias a centros poblados, cercania de cursos de agua, manejo/gestion de residuos y
uso de los recursos naturales, etc. Este tipo de certificaciones requiere, entre otras cosas,
la implementacion de un adecuado sistema de tratamiento y manejo de los residuos de
produccion y proporciona un mejor posicionamiento comercial al establecimiento que lo
implemente.

Por otro lado, recientes vinculos comerciales entre el MERCOSUR y la UE permitiran
posicionar estratégicamente a la Argentina, para ello Argentina deberd mejorar practicas
productivas vinculadas a la gestion ambiental y a la responsabilidad social empresarial.



1.2 Tecnologias de tratamiento de residuos organicos

Existen diversas tecnologias de tratamiento. Sin embargo, para el tratamiento de residuos
solidos organicos de origen agropecuario y agroindustrial, las mas difundidas son el
compostaje y la digestion anaerdbica.

1.2.1. Compostaje

El compostaje es un proceso bio-oxidativo que involucra un sustrato organico
heterogéneo, una etapa termofilica que permite la reduccién de patdgenos y semillas de
malezas y una etapa de maduracion, donde se produce la degradacion de sustancias
fitotoxicas, que finaliza en un producto estable, inocuo e inodoro (Haug, 1993; Mazzarino
y Satti, 2012).

El proceso de compostaje se suele dividir en 4 etapas o fases: etapa mesofila inicial, etapa
termdfila, segunda etapa mesdfila y etapa de maduracion (Haug, 1993). A continuacion,
se describen cada una de ellas:

o Etapa inicial: Algunos autores la consideran como la etapa que transcurre desde
la conformacion de la pila hasta que se alcanza incrementos de temperatura por encima
de lainicial del material. En algunos casos, si el material fue previamente acopiado, puede
pasar inadvertida debido a que ya se encuentra en un proceso de descomposicion. La
duracién de esta etapa varia entre 24 y 72 hs, dependiendo de la composicion fisico-
quimica y la carga microbiana (Moreno Casco y Moral Herrero, 2008).

o Etapa mesdfila inicial: Se caracteriza por presentar temperatura entre 10-45 °C.
Aqui se produce la oxidacion aerdbica de compuestos carbonados por la microflora
aerobica (bacterias y hongos), nitrificacion y oxidacion de compuestos reducidos de
azufre (Mazzarino y Satti, 2012). Al principio de esta etapa, se desarrollan las familias de
microorganismos mesoéfilos que inician la descomposicion de las moléculas mas
facilmente degradables. Esta energia se libera en forma de calor y se traduce en un
incremento de temperatura, dando lugar a la etapa termofila posterior (>45 °C) (Barrena
Gobmez et al., 2006).

o Etapa termdfila: Esta etapa se caracteriza por presentar un rango de temperatura
de 45-75 °C. La microflora meséfila es sustituida por la terméfila y, normalmente, en esta
etapa se eliminan patégenos mesofilos, hongos, esporas, semillas, larvas de insectos y la
mayoria de los compuestos u organismos indeseables. A medida que se agotan los
compuestos biodegradables y aumenta la liberacién de diéxido de carbono (CO>) se
produce la disminucion de la flora termdfila interviniente (Moreno Casco y Moral
Herrero, 2008). Esta etapa es critica para la higienizacion del material y se caracteriza por
un elevado consumo de oxigeno (O2) y generacion de calor. La higienizacion debe
prevenir y destruir microorganismos patdgenos, parasitos, artropodos presentes y semillas
u organos vegetales de malezas. En dicha etapa, las proteinas pasan a péptidos,
aminoéacidos y amoniaco y, progresivamente, la mezcla se va alcalinizando. La duracién
de esta etapa a escala industrial puede durar de varias semanas a meses, en funcion de las
condiciones y del sistema de compostaje aplicado (Barrena Gomez et al., 2006).

o Segunda etapa mesofila: Luego de la etapa termofila, a medida que desciende la
temperatura (< 40 °C) comienza la segunda etapa mesofila. En esta etapa se desarrollan
nuevamente microorganismos mesofilos que degradan moléculas de mayor peso



molecular, las cuales presentan una tasa de biodegradabilidad menor, tales como restos
de lignina y celulosa (Moreno Casco y Moral Herrero, 2008).

o Etapa de maduracion: En esta etapa la temperatura desciende y alcanza valores
cercanos a la ambiental. Aqui se producen reacciones secundarias del tipo de
condensacion-polimerizacion que llevan a la formacion de sustancias humicas y se reduce
la fitotoxicidad del material. Su duracion depende de diversos factores y al final, el
material se presenta biologicamente estable (Moreno Casco y Moral Herrero, 2008). La
calidad del compost debe ser analizada al final de esta etapa (Apartado 2.1.3).

l. Sistemas de produccion de compost

Existen diversos sistemas de produccion de compost, los cuales varian en funcién de: el
espacio donde se realice el tratamiento (sistemas abiertos o cerrados), el manejo de las
pilas (pilas estéticas o con volteos) y el tipo de aireacion (forzada o pasiva). En la Fig. 1.3
se detallan sintéticamente los distintos sistemas de compostaje y a continuacion se
describen cada uno de ellos.

o Sistemas abiertos: El proceso de compostaje se lleva a cabo al aire libre y
generalmente se aconseja, que se realice sobre una plataforma cementada para evitar
infiltracion de los lixiviados. Estos sistemas suelen ser mas econémicos, ya que requieren
menos inversion y suelen ser manejados mediante pilas estaticas o con volteos. En los
sistemas estaticos, durante todo el proceso, el material se encuentra tal cual fue dispuesto
inicialmente y no es removido en ninguna ocasion. Por otro lado, los sistemas con volteos
estan provistos de equipamiento que permite la agitacion del material durante todo el
proceso Y suelen ser mas eficientes que los anteriores. Tanto los sistemas estaticos como
los de volteo pueden ser aireados mediante sistemas de aireacion forzada o activa (AA),
y por aireacién natural o pasiva (AP) (Sanchez et al., 2016).

Metodos de
Compostaje

:

" - Pilas con .
Pilas estaticas volteos Contenedores Tineles
Aireacion Aireacion
forzada natural

Figura 1.3. Métodos de compostaje. Fuente: Lavado (2012) en el libro “Compostaje en la
Argentina: Experiencias de produccion, calidad y uso” (Mazzarino y Satti, eds).

o Sistemas cerrados: Son sistemas intensivos de compostaje que pueden encontrarse
instalados como tuneles o contenedores. La ventaja de este tipo de sistemas es que permite
controlar mejor las condiciones del proceso vy, al ser un sistema cerrado, el control de



gases y malos olores es mas eficiente. El inconveniente es el elevado costo de instalacion;
preferentemente, se instalan cerca de los ndcleos urbanos, debido al control de olores y
menor espacio requerido (Sanchez et al., 2016).

Il. Indicadores de funcionamiento del proceso de compostaje

Siendo el compostaje un proceso aerdbico llevado a cabo por microorganismos, existen
factores que pueden limitar el desarrollo microbiano y, por lo tanto, el funcionamiento
del proceso. Para conseguir, un compost estable y maduro se deben mantener una serie
de condiciones controladas, las que se detallan seguidamente:

e Temperatura: El incremento de la actividad microbiol6gica genera calor, lo que
provoca un incremento general de la temperatura en la masa de residuos en degradacion.
El incremento de la temperatura en las primeras fases del compostaje indica la presencia
de materiales muy biodegradables y un correcto desarrollo del proceso.

El mantenimiento de temperaturas elevadas asegura la higienizacion del material (etapa
termofila), pero puede presentar problemas de inhibicion de la actividad de la mayoria de
los microorganismos, si éstas son muy elevadas. Por lo tanto, es necesario conseguir un
equilibrio entre la maxima higienizacion y la biodegradacion. Se considera que la mayor
diversidad microbiana se consigue entre 35 y 40°C, la maxima biodegradacion entre 45
y 55°C y la higienizacion cuando se superan los 55°C (Barrena Gomez et al., 2006).

A su vez, la temperatura que se alcanza en cada etapa va a depender de la energia
desprendida y de la capacidad de almacenar calor. Ademas, el contenido de humedad y
la cantidad de material mineral intervienen en el mantenimiento de la temperatura en las
ultimas etapas del proceso debido a la elevada capacidad de almacenar calor (Barrena
Gobmez et al., 2006).

e Aireacion: Debido a que el compostaje es un proceso aerobio, la aireacion es un
factor a tener en cuenta para el correcto funcionamiento del proceso. Segun Haug (1993),
las funciones bésicas de la aireacion son: suministrar el O, necesario para permitir la
actividad de los microorganismos aerobios, favorecer la regulacion de exceso de humedad
mediante la evaporacion y mantener la temperatura adecuada. El suministro de O al
material en descomposicion se realiza mediante sistemas de aireacién y/o volteos.
También existen sistemas pasivos de aireacion, como se coment6 anteriormente. Estos
sistemas requieren ventilacién natural y la mezcla debe presentar estructura y porosidad
que favorezca el intercambio de gases por fendmenos fisicos (difusion, evaporacion y
diferencias de temperatura).

El sistema de aireacién mediante volteos, ademas de proporcionar O a la mezcla favorece
la homogenizacion del material, permite la redistribucion de los microorganismos, la
humedad y nutrientes, reduce el tamafio de las particulas y expone a nuevas superficies
al ataque de los microorganismos (Haug, 1993).

e Humedad y porosidad: El contenido de agua en la mezcla de residuos a compostar es
muy importante debido a que los microorganismos pueden degradar las moléculas
organicas que se encuentran disueltas en agua. Si la humedad es baja, la actividad
biolégica comienza a disminuir. EI contenido de humedad critico, por debajo del cual la



actividad biologica se reduce es del 40%. Por debajo del 20%, practicamente, no hay
actividad bioldgica (Haug, 1993). Por otro lado, si el contenido de humedad es elevado y
la porosidad no es la adecuada, se genera una disminucién en la transferencia de O vy,
consecuentemente, la actividad metabdlica aerobia se reduce. Este hecho puede provocar
la generacion de malos olores, lixiviacion y pérdida de nutrientes (condiciones
anaeradbicas).

La mayoria de los residuos organicos presentan elevado contenido de humedad y son
mezclados con otros materiales para evitar su compactacion durante el proceso. Estos
materiales son conocidos como “estructurantes” o “material soporte”, los cuales suelen
ser residuos vegetales (restos de poda, chipiado, residuos de la industria de la madera,
etc.). Con la incorporacion de material estructurante se mejoran las propiedades fisicas
de la mezcla de residuos a compostar, particularmente la porosidad.

La porosidad de un material sélido es la fraccion del volumen vacio respecto al volumen
total, es decir aquel espacio que no esta ocupado por la fraccién sélida del residuo. Si el
residuo carece de porosidad debe ser acondicionado con material estructurante para
facilitar la existencia de poros de distintos tamafios y que estos estén ocupados
equilibradamente con aire y agua. Un término muy utilizado para describir esta propiedad
es el FAS (Free Air Space), el cual se define como el volumen disponible para el aire
respecto del total, es decir, que no se encuentra ocupado ni por agua ni por la fraccion
solida. Haug (1993) define como valor 6ptimo para el compostaje de residuos, un valor
de FAS equivalente al 30%, mientras otros autores amplian este valor a un rango 6ptimo
del 30-60% (Barrena Gémez, 2006).

o Relacion Carbono:Nitrogeno (C:N): Los microorganismos descomponedores que
intervienen en el proceso de compostaje requieren nutrientes. Generalmente, los residuos
presentan un elevado contenido de nutrientes, aunque muchas veces se encuentran
desbalanceados. Los elementos que mas se requieren en cantidad son el carbono (C) y el
nitrogeno (N). Estos dos elementos deben encontrarse en una proporcién adecuada en la
mezcla de residuos a compostar. Se considera que una relacién C:N 6ptima, al inicio del
proceso de compostaje, es de 25-35 ya que se estima que por cada unidad de N los
microorganismos utilizan de 15 a 30 unidades de C para llevar a cabo reacciones
metabdlicas. Altas relaciones C:N retardan el proceso, mientras que con bajas relaciones
se generan pérdidas de N. La relacién C:N de un residuo se puede ajustar mezclado este
con otro residuo de caracteristicas complementarias. Estos materiales son denominados
como co-sustratos (Barrena Gomez et al., 2006; Sanchez et al., 2016).

Por otro lado, es importante tener en cuenta la relacién C:N realmente disponible para los
microorganismos, ya que se puede cometer el error de afiadir un co-sustrato que en la
practica no aumente la relacion. Un caso de ejemplo seria cuando se incorpora un co-
sustrato rico en C de dificil degradacion (elevado contenido de lignina y celulosa) para
aumentar la relacion C:N de un residuo rico en N.

. pH: El pH es un parametro que determina la presencia de microorganismos, ya
que valores extremos generan una reduccion en la diversidad. Valores de pH cercanos a
la neutralidad (pH=7), al inicio del proceso de compostaje, permiten desarrollar una
poblacion microbiana mas variada. Por otro lado, el pH es un indicador de la evolucion
del proceso. Durante las primeras etapas del compostaje, el pH puede disminuir debido a
la formacion de acidos libres, pero a lo largo del proceso aumenta debido a la liberacion
de NHz por la descomposicién de las proteinas (Barrena Gémez, 2006). Por otro lado,
una reduccion brusca del pH durante algin momento del proceso puede indicar



condiciones anaerdbicas. Los microorganismos en ausencia de oxigeno producen acidos
de cadena corta como producto metabdlico, acidificando el medio.

M. Indicadores de estabilidad, madurez y calidad del compost

Los compost presentan caracteristicas distintas dependiendo de los residuos que le dieron
origen, lo que se refleja en sus efectos en el suelo y determina las posibilidades de uso.
Los términos estabilidad y madurez, con frecuencia son mal utilizados, considerandolos
similares. Sin embargo, “estabilidad” se refiere a las propiedades del compost
relacionadas con la disminucion del C facilmente biodegradable y la actividad microbiana
(a mayor estabilidad, menor degradabilidad y actividad microbiana). Mientras que
“madurez” se refiere a la finalizacion efectiva del proceso de compostaje en un producto
sin sustancias fitotoxicas que puedan afectar el crecimiento vegetal (Barrena Gomez,
2006; Mazzarino y Satti, 2012; Sanchez et al., 2016). Por otro lado, la calidad de los
compost se refiere al “valor agronémico” para diferentes usos y vegetacion, es decir se
contempla su valor como enmienda y fertilizante.

Los indicadores de estabilidad estan relacionados a determinaciones de la materia
orgénica labil, materia orgénica estable o intensidad de la actividad microbiana (tasas de
respiracion). USDA y USCC (2001) recomiendan, por su eficiencia y factibilidad en
laboratorios de analisis, los siguientes indicadores de estabilidad:

a) Fisico-quimicos:

a.1) Carbono soluble en agua (CSA). Indica la cantidad de carbono facilmente degradable
(1&bil) remanente y se utiliza como valor absoluto (CSA) o por unidad de N total (CSA/N
total).

a.2) Concentracion de amonio (NHs") y relacién amonio/nitrato (NHs"/NO3’). La
disminucion de ambos parametros indica la finalizacion de la etapa termdfila,
caracterizada por la intensa actividad biol6gica.

b) Respirométricos:

La respiracion se considera una medida de la actividad bioldgica. Este parametro puede
proporcionar una medida fiable y repetitiva de la actividad microbiologica de un material.
Los microorganismos utilizan Oz y generan CO., vapor de agua y calor durante la
descomposicion aerdbica de la materia organica. La poblacion microbiana respira a tasas
muy elevadas en compost biol6gicamente inestables, es decir que consumen mas O, y
producen més COz y vapor de agua que un compost mas estable. El indice respirométrico
(IR) se puede definir como la velocidad de consumo de O> o la liberacion de CO- de una
muestra de compost en condiciones de ensayo determinadas.

b.1) Produccién de CO. y relaciéon nitrato/diéxido de carbono (NO3/COz). Estos
indicadores se basan en la disminucion de la actividad bioldgica y el aumento de la
nitrificacion durante el proceso de compostaje. Los métodos basados en la liberacién de
CO. presentan 2 desventajas, la primera es que no diferencian el CO: liberado
aer6bicamente, del que se produce en condiciones anaerodbicas y la solubilidad del CO;
varia fuertemente con pequefias variaciones en el pH.
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b.2) Consumo de O microbiano. ElI consumo de Oz durante el compostaje esta
determinado por la tasa de actividad bioldgica aerobia. La actividad biol6gica aerobia y
las tasas de respiracion estan directamente relacionadas con la estabilidad del compost (a
mayor estabilidad, menor consumo de O) (Barrena Gomez et al., 2006). Estos métodos
proporcionan informacion concreta con valores precisos sobre la actividad de un compost.
La velocidad de consumo de O se puede medir usando respirometros manométricos o
electroliticos, midiendo cambios en la concentracion de O2 con cromatografia de gases o
electrodos de O (Fig. 1.4). Estos métodos basados en el consumo de O se dividen en
dos clases: dindmicos y estaticos. En los primeros, el aporte de Oz es continuo,
minimizando de esta forma las limitaciones en la difusion de oxigeno, mientras que los
métodos estaticos son aquellos donde no existe un aporte continuo de aire durante la
medicién (Barrena Gomez et al., 2006). La respirometria estatica permite medir los
cambios en la concentracion de O, en un espacio de aire, dentro de un recipiente cerrado
herméticamente que contiene una muestra de compost con humedad, volumen y peso
conocidos, en condiciones controladas de temperatura y disponibilidad de O». El
procedimiento para la determinacion del indice Respirométrico Estatico (IRE) se basa en
incubar una muestra de compost (250 mL aprox.) a temperatura constante (37°C) y
condiciones aerdbicas, durante 18 hs (Fig. 1.4). De esta forma, se consigue aclimatar a
las poblaciones microbianas del material y operar en condiciones Optimas para el
desarrollo de las mismas. Luego del periodo de incubacion, se detiene el aporte de aire y
se mide el consumo de O, de la poblacion microbiana aclimatada. Este consumo se
determina mediante un electrodo de oxigeno (Fig. 1.4). A partir de la velocidad de
consumo de Oy, se obtiene finalmente un indice respirométrico estatico (IRE) que
proporciona informacion del grado de actividad del compost. Se considera que un
compost es estable biolégicamente, cuando el IRE < 0,5 mg O, g MO h' (Barrena
Gomez, 2006; Rizzo et al., 2015; Young et al., 2016). Esta metodologia fue puesta a punto
en el Laboratorio de Transformacion de Residuos (IMyZA-INTA Castelar).

Llaves esféricas
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regulador de de respirometria estatica y oximetro
presion del equipo de respirometria estatica.
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En cuanto a los indicadores de madurez, estos se basan en estudios de fitotoxicidad
directos en ensayos con plantas o indirectos a través de la determinacién de productos
potencialmente toxicos como fenoles, NH4" y acidos grasos volatiles (AGV) (Mazzarino
y Satti, 2012; Sanchez et al., 2016). Sin embargo, la madurez de un material depende del
uso que se le brindara y, por ende, requiere una valoracion sobre si el compost producido
es apropiado para el uso al que se lo destina. Generalmente, la fitotoxicidad de los
compost se asocia al alto contenido de sales presentes en estiércoles y residuos organicos
(Mazzarino y Satti, 2012).
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Se han descripto numerosos y diversos métodos para determinar madurez de un compost.
Sin embargo, no existe un método estandarizado, ya que se utilizan varias especies
(lechuga, rabanito, cebada, ryegrass, tomate, etc.), diferentes diluciones y procedimientos
para generar los extractos de compost y diversos célculos para obtener los indices de
fitotoxicidad. Esta falta de consenso, dificulta la interpretacion y extrapolacion de
resultados, como asi también el establecimiento de valores limites.

Por otro lado, existen otro tipo de bio-ensayos que permiten evaluar toxicidad en el agua
mediante la confeccion de extractos de muestras complejas (por ej. residuos organicos,
compost, etc.) para estimar una potencial contaminacién por escorrentia o lixiviaciéon a
un cuerpo de agua (USEPA, 1996). Un bio-indicador frecuentemente utilizado para este
tipo de anélisis es el crustaceo acuatico Daphnia magna.

En el Cuadro 1.1 se detallan algunos indicadores de estabilidad y madurez con los valores
recomendados segun diversos autores (Mazzarino y Satti, 2012).

En cuanto a la calidad de compost, se evalua principalmente “la calidad agronémica”, es
decir que se contempla su valor como enmienda y fertilizante. Los indicadores de calidad
se basan en la determinacién de caracteristicas fisicas y quimicas vinculadas a distintas
formas de C y N, como asi también a la respuesta de los cultivos (rendimiento y absorcién
de nutrientes) (Mazzarino y Satti, 2012; Sanchez et al., 2016). Sin embargo, la calidad de
un compost se encuentra influenciada por el tipo de material que se composta, por el
desarrollo del proceso de compostaje, por la procedencia del material, por la recoleccion
del residuo y por el tratamiento que se le brinda (tipo de tecnologia, equipamiento y
funcionamiento, etc.) (Barrena Gomez, 2006). Por otro lado, la calidad del compost
también dependera del uso final que se le destine al producto. Por lo expuesto, es dificil
establecer indicadores de calidad, ya que la misma depende de un gran nimero de
variables. En consecuencia, al referirse al término “calidad” es necesario considerar los
conceptos de estabilidad, madurez, como asi también la presencia de patégenos,
concentracion de elementos potencialmente toxicos (EPT) y semillas de malezas.

Recientes investigaciones indican que los parametros de calidad deberian incluir aspectos
de nutricién vegetal, humificaciébn de la materia organica, aspectos sanitarios y
estabilidad microbiol6gica (Bernal et al., 2017).

Un aspecto que repercute en la calidad del compost es la presencia de patégenos. Tanto
los lodos cloacales como los residuos pecuarios presentan patdgenos y paréasitos,
constituyendo un riesgo para la salud humana y animal. El calentamiento de la masa de
residuos a compostar es un método ampliamente aceptado para inactivarlos y esta
incluido en diversos esquemas de saneamiento y reglamentos para el uso de lodos y
estiércoles en suelos. En el Cuadro 1.2 se detallan diversos tratamientos desinfectantes y
recomendaciones para una gestion segura del estiércol, segin la Unién Europea y otros
reglamentos (Bernal et al., 2017). Por otro lado, el Cuadro 7.1 (Apéndice I) muestra los
limites superiores de concentracion de patogenos para el uso de compost en diversas
resoluciones internacionales (Bernal et al., 2017; Mazzarino et al., 2012; SCyMA y
SENASA, 2019).

Recientemente, en la Argentina, se ha aprobado la resolucion conjunta 1/19 denominada
“Marco Normativo para la Produccion, Registro y Aplicacion de Compost” (SCyMA y
SENASA, 2019). Dicha norma fue elaborada conjuntamentemente entre la Secretaria de
Control y Monitoreo Ambiental (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Nacion) y el SENASA, con la intervencion de representantes de distintos Organismos
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Publicos Nacionales, como el Instituto de Microbiologia y Zoologia Agricola (IMyZA-
INTA), el Centro de Investigacion y Desarrollo de Ambiente (INTI-Ambiente), el Grupo
Suelos de la Universidad Nacional del Comahue, la Direccion de Residuos de la
Secretaria de Gobierno de Ambiente y Desarrollo Sustentable (CABA), la Coordinacion
Ecoldgica Area Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE) y el Ministerio de
Ambiente y Espacio Pablico del Gobierno de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. La
presente norma tiene por objetivo definir las posibles aplicaciones y establecer los
requisitos necesarios que debe cumplir el compost elaborado a partir de residuos
organicos separados en origen y recolectados de manera diferenciada, a efectos de su
registro, asegurando una gestion sustentable y promoviendo su produccion, uso y
aplicacion en las distintas jurisdicciones provinciales. En el Cuadro 7.1 (Apéndice I) se
presentan los niveles maximos de patdgenos presentes en el anexo IV, Tabla 1 de dicha
resolucion.

Otro aspecto, que define la calidad de un compost, es el contenido de metales pesados o
también denominados elementos potencialmente téxicos (EPT). Los residuos organicos
pueden ser una fuente de contaminacién puntual de metales pesados y otros elementos,
que a bajas concentraciones generan toxicidad en organismos vivos (Zubillaga et al.,
2012). El Cuadro 7.2 (Apéndice 1) detalla los valores limites de EPT presentes en compost
para definir su calidad en diversos paises.
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Cuadro 1.1 Indicadores de estabilidad, madurez y valores limites recomendados por diversos
autores.

Parametros

Valores
recomendados

Fuente

Produccién de CO,

<120 mg C-COz/kg/h

Hue y Liu (1995)

<200 mg C-CO2/kg/h

Rynk et al. (1992)

CO,/C organico

<5mg C-CO./g C org

Garcia et al. (1992b)

Amonio (NH4")

< 400 mg N-NH4*/kg

Zucconi y de Bertoldi (1987);
Bernal et al. (1998a)

< 500 mg N-NH4*/kg

CCQC (2001)

<17 g/kg Bernal et al. (1998a)
Carbono soluble enagua < 10 g/kg Hue y Liu (1995)
(CSA) <5 g/kg Garcia et al. (1992b)
Zmora-Nahum et al. (2005);
<40/kg Gbémez-Branddn et al. (2008)
<07 Hue y Liu (1995); Laos et al.
CSAIN total — (2002)
<0,3 Garcia et al. (1992b)
CSA/N solubleenagua <2 Garcia et al. (1992b)
Amonio/nitrato <0,16 Bernal et al. (1998a)
<0,3 CCQC (2001)

Nitrato/CO;

> 8 mg N-NO3z/mg C-
CO2/dia

Cooperband et al. (2003)

Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia

a
CAH/CAF > 119 (1992)
Costa et al. (1991); Bernal et al.
0 H
. >50% (1998a)
nAice de germinacion >60 % Gbmez-Branddn et al. (2008)
>80 % CCQC (2001)
> 90 % (ensayos con .
Norma alemana (Bundesglite-
0,
cebada a 25y 50 % de gemeinschaft Kompost e.V., 1998)
compost)

Crecimiento de plantas

> 60 % (ensayos con
rabanito y 100 % de
compost lavado)

Norma australiana (Australian
Standard, 2003)

& Can = Concentracion de acidos humicos, Car = Concentracion de acidos fulvicos.

Fuente: Compostaje en la Argentina: Experiencias de produccién, calidad y uso (Mazzarino y
Satti, 2012).
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Cuadro 1.2 Tratamientos desinfectantes y recomendaciones para la gestién segura del estiércol,
segun la Unién Europea y otros reglamentos.

Manejo Tratamiento Regulacion / Recomendacion

Mas de 2 semanas por
encima de 55°C

Compostaje de residuos acumulado en pilasde  Danish Ministry of Environment
solidos compostaje, mezclando (2006), US EPA (2003)

5 veces durante ese
periodo

Mas de 1 semana por

Compostaje de lodos encima de 55 C_ WHO (2006)
cloacales acumulado en pilas de
compostaje
Compostaje en reactores g;l%ras por encima de USEPA (1994)
Dos volteos durante la
primera semana, y Guidelines for growers to reduce risks
alcanzando of microbiological contamination of

Compostaje

temperaturas > 55 ° C,  ready-to-eat crops (Hickman et al.,
duracion del proceso de  2009)
compostaje > 3 meses

Fuente: Current Approaches and Future Trends in Compost Quality Criteria for Agronomic,
Environmental, and Human Health Benefits (Bernal et al., 2017).

1.2.2.

Digestion anaerobica

La digestion anaerdbica es un proceso de transformacion biologica, llevado a cabo por
diferentes grupos de bacterias relacionados y que, en ausencia de oxigeno degradan los
compuestos organicos convirtiéndolos en biogas y generando un material liquido o sélido
denominado digerido (Bernal Calderon et al., 2011). El biogas es un recurso energético
renovable y estd compuesto principalmente por metano (CH4), CO2y trazas de nitrogeno
(N2), hidrégeno (H.) y acido sulfhidrico (H2S) (Groppelli y Giampaoli, 2001).

El proceso de digestién anaerdbica cuenta con las siguientes etapas:

Hidrolisis y fermentacion: En esta etapa se produce la hidrolisis de
macromoléculas tales como lipidos, proteinas, carbohidratos mediante enzimas
extracelulares de un amplio grupo de microorganismos facultativos. Los
productos que se generan en esta etapa son moléculas de menor tamafio, tales
como glucosa, carbohidratos de cadena corta, aminoacidos, péptidos, fenoles,
glicerol, acidos grasos de cadena larga, etc. A continuacion, estos compuestos
experimentan una fermentacion acida que generan diferentes intermediarios
(acetatos, propionatos, butiratos y en menor proporcion COz e Hy).

Acetogénesis y deshidrogenacion: En esta etapa, los alcoholes, acidos grasos de
cadena larga y compuestos aromaticos, generados en la fase anterior, se degradan
por bacterias acetogénicas produciendo principalmente &cido acético, CO2 e Ha.

Metanogénesis: Esta etapa es llevada a cabo por bacterias metanogénicas,
estrictamente anaerdbicas. Los microorganismos actdan sobre los productos de
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las etapas anteriores y son las Unicas capaces de producir metano (Groppelli y
Giampaoli, 2001).

La valorizacion del biogas como fuente de energia alternativa es una de las principales
razones por la cual la digestion anaerobica, es una de las tecnologias mas estudiadas
durante los dltimos afios para el tratamiento de los residuos orgénicos. Este tipo de
tecnologia, conlleva y demanda la necesidad de conocer cuanta energia es capaz de
generar un determinado residuo de interés antes de su implementacién a escala real. Asi,
el primer paso para definir la posibilidad de emplear un residuo organico, como recurso
para la digestion anaerdbica, es conocer sus caracteristicas intrinsecas y su
biodegradabilidad anaerébica.

La biodegradabilidad anaerdbica es cominmente evaluada mediante un ensayo Ilamado
Potencial Bioquimico Metanogénico (PBM). Este ensayo permite determinar la maxima
cantidad de metano producido por gramo de biomasa y la cinética de produccion, bajo
condiciones controladas de laboratorio en reactores en batch (Lesteur et al., 2010). El
PBM se calcula como la méxima generacion de metano acumulada en el periodo
ensayado, dividida por la cantidad de masa de sustrato agregada, expresado comdnmente
como mL de CHs.g DQO 0 g SV

La velocidad de carga volumétrica y el tiempo de retencion hidraulico son algunos de los
parametros operativos que son interpretados a través de un ensayo de PBM y los cuales
son utilizados para disefiar y operar reactores anaerdbicos a escala real. Son estudios de
factibilidad técnica y econdmica realizados a priori de la implementacién de plantas de
biogéas, permitiendo estimar el balance energético, condiciones operativas, el tamafio de
los reactores y otros equipamientos (Holliger et al., 2016). Este tipo de ensayo también
es utilizado para evaluar sustancias inhibitorias o tdxicas del proceso anaerdbico, como
ser compuestos clorados, nitrogenados, metales, entre otros (Tabatabaei et al., 2018).
Dentro de sus multiples aplicaciones, el ensayo de PBM comuinmente se utiliza para: a)
determinar la biodegradabilidad anaerobica y la maxima produccion de metano (o
potencial energético) de residuos organicos; b) evaluar el efecto de la co-digestion de
diferentes co-sustratos y definir la relacién Optima; c) determinar la cinética de
degradacion, que mediante el uso de diferentes modelos matematicos, permite predecir el
funcionamiento de digestores a escala real; d) determinar variables de disefio y
parametros operativos para el escalamiento (scalling up); €) evaluar sustancias
inhibitorias del proceso anaerdbico. EI método consiste en incubar una pequefia cantidad
de residuo con un indculo anaerébico y medir el volumen de biogéas y metano generado
en el tiempo. La relacion sustrato/indculo (S/1), concentracion y tipo de indculo, volumen
de espacio aéreo del reactor, nutrientes, sistema de deteccion del metano, analisis y
reporte de los resultados, son algunos de los factores que varian entre los diferentes
ensayos (Angelidaki et al., 2009; Holliger et al., 2016) (Fig. 1.5).

Ademas, de la generacion de biogés, la digestion anaerdbica produce al final del proceso
un subproducto biodegradable (digerido). En general, los materiales digeridos son una
mezcla de materia organica parcialmente degradada junto con la biomasa microbiana,
materia inorganica y un elevado contenido de agua. Una de las recomendaciones de uso
de los digeridos es su aplicacion en suelos agricolas. La forma mas sencilla e inmediata
de valorizar cualquier residuo organico es su aplicacion directa en suelo agricola como
fertilizante. Sin embargo, el uso inadecuado o aplicacion de dosis excesivas puede
significar un riesgo de contaminacién, incidiendo negativamente en el suelo, el agua y las
plantas (Bernal Calderon et al., 2011). Por eso, se han establecido criterios de evaluacion
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de la calidad de los digeridos, para evitar contaminacion por nitratos, metales pesados o
patdgenos, entre otros.

Figura 1.5. a) Reactores anaerdbicos en agitador magnético con 6 puertos; b) Reactores
anaeradbicos en incubadora regulada a 35°C.

Al igual que el compost, existen criterios de clasificacion de los digeridos en funcion de
su calidad. Desde el punto de vista de la valorizacion agricola de los materiales digeridos,
las caracteristicas quimicas y bioldgicas que presentan mayor interés y que definen su
calidad son:

. Caracteristicas fisico-quimicas, contenido de materia organica y nutrientes: Las
caracteristicas de los digeridos estdn condicionadas por los materiales de origen y la
correcta evolucion del proceso de digestion anaerdbica. Valores bajos de pH pueden
indicar inestabilidad del digerido asociado a la presencia de acidos grasos volatiles. Por
otro lado, los valores de conductividad eléctrica son relativamente altos en digeridos de
residuos que provienen de las CAFOs, de esta manera, un elevado contenido de sales
solubles puede incidir negativamente sobre la matriz suelo-planta. Al igual que en los
compost, los digeridos también poseen contenidos apreciables de fosforo, potasio, calcio,
magnesio, entre otros, lo que constituye una fuente importante de nutrientes para los
sistemas de produccién agricola. Esto debe tenerse en cuenta en los programas de
fertilizacion, ajustando la dosis a los requerimientos nutricionales de los cultivos y
evitando los perjuicios por sobre-fertilizacion (Bernal Calderon et al., 2011).

o Estabilidad bioldgica y grado de madurez: La estabilidad de los digeridos suele
evaluarse mediante la determinacion de la demanda bioldgica de O referenciada a los 5
dias (DBOs). Sin embargo, no se han fijado valores de referencia que definan la calidad
de los mismos en funcion de la DBO:s.

La consecuencia inmediata de la aplicacion de un digerido con bajo nivel de estabilidad
bioldgica a un suelo, es la rapida degradacion de la materia organica que contiene, lo cual
genera una rapida activacion de la actividad microbiana, presentando elevadas tasas de
respiracion (consumo de Oz y produccion de COz), que pueden provocar condiciones de
anoxia a nivel radicular. Esta intensa actividad microbiana demanda un elevado consumo
de N, lo que puede provocar la inmovilizacion del N inorganico reduciendo su
disponibilidad para los cultivos.

En relacion al grado de madurez de los materiales digeridos, al igual que en el compost,
se suelen realizar ensayos de fitotoxicidad de corto y largo alcance (test de germinacion
y crecimiento). Bernal Calderon et al. (2011) encontraron que la fitotoxicidad de varios
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materiales digeridos anaerobicamente se debe, principalmente, a una elevada salinidad y
un alto contenido de N en forma de amonio, causando inhibicion en la germinacion.

o Higienizacion: Segin Bernal Calderon et al. (2011), el proceso de digestion
anaerobica produce una reduccion de microorganismos coliformes, alcanzando valores
menores a 1000 NMP.g™* de E. coli en digeridos, independientemente, del sustrato que le
dio origen. Sin embargo, la persistencia de Salmonella spp. limita la utilizacion de los
digeridos como fertilizantes. De esta manera, para garantizar la higienizacion de los
digeridos, es necesario, en muchos casos, contar con un post tratamiento antes de su
aplicacion agricola. Los tratamientos de higienizacion mas difundidos son los siguientes:
a) pasteurizacion posterior a la digestion anaerobica, b) realizar una fase del proceso
anaerdbico a temperaturas termofilas o, ¢) realizar un tratamiento aerdbico de la fraccién
solida del digerido, mediante compostaje (Bernal Calderon et al., 2011).

o Presencia de EPT: La presencia de metales pesados, al igual que en los compost,
puede limitar el uso agricola de los digeridos. Una de las causas de control del contenido
de EPT en digeridos es evitar fendémenos de acumulacion y biomagnificacion en la cadena
trofica. Sin embargo, Bernal Calderon et al. (2011) no encontraron elevadas
concentraciones de EPT en digeridos procedentes de residuos ganaderos vy
agroalimentarios. Por otro lado, los autores exponen que los valores mas elevados se
presentan respecto de Cu y Zn, debido a que en la alimentacion animal se utilizan
compuestos que contienen estos elementos. No obstante, los valores encontrados no
superan los limites exigibles por las normativas espafiolas. De todas formas, aconsejan
un control estricto de dichos elementos junto al cloruro y sodio, también detectados en
altas concentraciones en los digeridos. El control de dichos elementos es necesario para
calcular la dosis de digerido a aplicar en un suelo agricola y evitar la acumulacion
progresiva de estos elementos en el suelo o su salinizacion.

Recientemente, la Secretaria de Control y Monitoreo Ambiental publicé la Resolucion
19/19, denominada “Norma Técnica para la Aplicacion Agricola de Digerido Proveniente
de Plantas de Digestion Anaerobica” (SCyMA, 2019). La presente tiene por objeto fijar
los criterios generales y establecer los requisitos minimos que debe cumplir el digerido
proveniente de plantas de digestion anaerdbica, a efectos de asegurar que su aplicacion
agricola sea sustentable. La presente busca promover la valorizacion agrondmica del
digerido debido a su contenido de nutrientes y otras propiedades intrinsecas que lo hacen
potencialmente benéfico para suelos y cultivos, protegiendo la salud de las personas,
animales y el ambiente.

En los Cuadros 7.3 y 7.4 (Apéndice I) se detallan pardmetros de calidad para la utilizacion
de materiales digeridos como fertilizantes o enmiendas de suelos agricolas, extraidos de
una normativa nacional (SCyMA, 2019) y diversas normativas internacionales (Bernal
Calderon et al., 2011), respectivamente.
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2. Objetivos

Objetivo general

Investigar tecnologias de tratamiento que permitan lograr la degradacion y estabilizacion
del guano de aves ponedoras y valorizar los productos generados como enmiendas
organicas seguras.

Objetivos especificos

Caracterizar el guano proveniente de diferentes establecimientos de aves
ponedoras, con distintos sistemas de produccion, analizando variables fisicas,
quimicas y microbioldgicas.

Identificar y caracterizar otros residuos organicos presentes en las zonas de
produccién avicola que puedan ser incorporados al tratamiento bioldgico del
guano avicola, utilizados como co-sustratos y/o estructurantes.

Evaluar distintos sistemas de degradacion aerébica (compostaje) del guano de
aves ponedoras.

Evaluar la degradacién aerdbica y anaerdbica del guano, cuantificando la
produccion y calidad del biogas generado.

Caracterizar y comparar los productos estabilizados provenientes del tratamiento
aerobico y anaerobico, compost y digerido, respectivamente.

Desarrollar indices de fitotoxicidad para muestras de guano crudo y tratados y
evaluar la correlacion de variables ecotoxicoldgicas y parametros fisico-quimicos.

Analizar comparativamente los efectos de la aplicacién de guano crudo y tratado,
sobre un suelo y un cultivo, a distintas escalas de analisis.

Evaluar la factibilidad del uso de compost como componente de sustratos para
distintos cultivos bajo cubierta (ornamental y forestal).
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3. Hipotesis

Hipotesis general

El compostaje de guano de aves ponedoras permite lograr porcentajes de
biodegradabilidad mayores a los alcanzados con la digestion anaerdbica, presentando el
compost mejores propiedades fisicas, quimicas, microbioldgicas y ecotoxicologicas para
su uso en un suelo agricola, o para ser valorizado como componente de sustratos en
cultivos intensivos bajo cubierta.

Hipdtesis especificas

e Las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas del guano, varian segun el
sistema de produccion, el grado de intensificacion y la frecuencia de extraccién
del guano del interior de los galpones.

e La degradacion del guano requiere la incorporacion de otros residuos para
favorecer el proceso de estabilizacion, acorde con sus caracteristicas fisico-
quimicas y microbioldgicas.

e Laaplicacion de guano sin tratar al suelo afecta negativamente los pardmetros de
calidad del mismo, incrementando la conductividad eléctrica y desbalanceando
los ciclos del carbono y nitrgeno.

e Los indices de fitotoxicidad (CICR0,8 y CIG80%) permiten evaluar la madurez
de los residuos tratados y estimar la concentracion de extracto donde se perciban
efectos inhibitorios para la germinacion y el crecimiento radicular.
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Il.  Capitulo 2: CARACTERIZACION DEL GUANO DE AVES
PONEDORAS!

1. Introduccién

Comunmente, el guano sin procesar se aplica directamente en suelos agricolas como
fuente de fertilizacion organica para aumentar el rendimiento de los cultivos. Sin
embargo, las granjas avicolas generalmente no cuentan con suficiente superficie agricola
para usar el guano con esa finalidad (Quiroga et al., 2010). El guano es una mezcla de
material organico e inorgénico y representa una fuente potencial de nutrientes agricolas,
como nitrogeno (N) y fosforo (P) (Campagnolo et al., 2002). Sin embargo, también
contiene microorganismos patégenos, parasitos, estadios preimaginales de artropodos y
otros componentes quimicos, como EPT, hormonas, insecticidas y medicamentos
veterinarios (Bartikova et al., 2016; Campagnolo et al., 2002; Edwards y Daniel, 1992;
Faissal et al., 2017; Weil y Kroontje, 1979). Estudios recientes en China informaron que
estos sistemas productivos contribuyeron con la contaminacion de cuerpos de agua (por
ejemplo, las actividades agropecuarias ya son la mayor fuente de DQO y la segunda
mayor fuente de N-NH4*, incluida la agricultura, la acuicultura, la ganaderia y avicultura)
(Hu et al., 2017). Para reducir la contaminacién ambiental, varios autores evaluaron
diferentes tecnologias de tratamiento del guano, como el compostaje (Hansen et al., 1989;
Kelleher et al., 2002; Rizzo et al., 2015; Young et al., 2016) y la digestion anaerobica
(Abouelenien et al., 2009; Bres et al., 2018; Rodriguez-Verde et al., 2018).

Existen diferentes sistemas de produccién para alojar gallinas ponedoras, sin embargo el
sistema de alojamiento comercial mas comun en todo el mundo es el sistema de jaula en
bateria (Mench et al., 2011). En la mayoria de los paises no pertenecientes a la UE,
incluidos los paises desarrollados y en desarrollo, mas del 95% de las gallinas ponedoras
comerciales se encuentran en jaulas convencionales. En paises como Argentina, Brasil,
India y México, del 99 al 100% de las granjas comerciales utilizan sistemas con jaulas
(IEC, 2010). El sistema de jaula en bateria se desarroll6 en la década de 1930 y comenz6
a adoptarse a gran escala en la década de 1950. La principal ventaja de este sistema es
que las aves y los huevos se separaron del guano, disminuyendo asi la probabilidad de
transmision de parasitos transmitidos por el suelo, como la coccidiosis, y mejorando la
limpieza del producto. Este sistema también demostrd ser econémicamente eficiente
porque permitié la automatizacion de la alimentacion, la provision de agua, la recoleccion
de huevos y mejor0 la capacidad de controlar variables ambientales importantes para la
salud de las aves y el rendimiento de la produccién (Mench et al., 2011). En este sentido,
se pueden destacar dos tipos de sistemas de jaulas en bateria: sistemas convencionales
(SC) y automatizados (SA). Las principales diferencias entre estos sistemas fueron
descriptas en la Introduccién General.

Varios estudios han analizado la composicion del guano y sus efectos ambientales, como
el contenido de patdgenos (Faissal et al., 2017; Hruby et al., 2018), el contenido de
nutrientes (Edwards y Daniel, 1992; Lorimor y Xin, 1999), la generacion de gases de

1 Rizzo, P.F.; Bres, P.A.; Young, B.J.; Zubillaga, M.S.; Riera, N.1.; Beily, M.E.; Argtiello, A.; Crespo, D.C.;
Sanchez, A.; Komilis, D. 2020. Temporal variation of physico-chemical, microbiological, and
parasitological properties of poultry manure from two egg production systems. J Mater Cycles Waste
Manag (2020). https://doi.org/10.1007/s10163-020-01008-3
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efecto invernadero (Naseem y King, 2018; Wiedemann y McGahan, 2011), impacto de
productos de origen veterinario (Campagnolo et al., 2002) y su aplicacion en suelos
agricolas (Bloem et al., 2017; Marron, 2015), etc. Sin embargo, hay pocos estudios que
comparen la composicion del guano de diferentes sistemas de produccion y su
variabilidad estacional. Por ejemplo, Pelletier (2017) compard cinco tecnologias de
alojamiento (jaulas convencionales, jaulas enriquecidas, sistema organico, entre otros) a
través de un analisis del ciclo de vida. Este autor concluyd que el manejo del guano y los
suministros de alimentos son los principales contribuyentes a la acidificacion y liberacion
de compuestos nitrogenados que contribuyen a la eutrofizacion de cuerpos de agua
superficial. Las variables como el tiempo de almacenamiento del guano, el tipo de
instalacion de almacenamiento, la forma de aplicacion en el suelo (por ejemplo, inyeccion
versus dispersion) desempefian un rol importante en la determinacion de la cantidad y la
manera en que los nutrientes se distribuyen en el aire, el suelo y el agua. De esta forma,
estudios comparativos entre sistemas de produccion podrian permitir conocer las
limitaciones para el tratamiento y uso del guano generado de acuerdo con cada sistema
de produccion de huevos. Por esta razon, para proponer estrategias de manejo y
tratamiento del guano, el objetivo de este estudio fue caracterizar de manera integral el
guano procedente de dos sistemas productivos diferentes (SC y SA) y evaluar la
variabilidad temporal mediante sus propiedades fisico-quimicas, microbioldgicas y
parasitologicas.

2. Materiales y métodos

2.1 Localizacion y manejo del guano en los establecimientos muestreados

Se tomaron muestras de guano en tres granjas convencionales y cuatro granjas
automatizadas ubicadas en el Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA),
particularmente en los partidos de Brandsen, Campana, Exaltacion de la Cruz,
Hurlingham y Marcos Paz. En la Fig. 7.1 (Apéndice 1) se detalla el mapa del AMBA y
la localizacion de las granjas con SC (n = 3) y con SA (n = 4). Por otro lado, en el
Apéndice Il (Cuadro 7.5) se detallan las caracteristicas climaticas de los 5 partidos donde
se localizaron los establecimientos estudiados.

Como se detall6 en el capitulo anterior, tanto el SC como el SA presentan particularidades
en aspectos tecnoldgicos, de instalaciones y particularidades en el manejo del guano. En
los Cuadros 7.6 y 7.7 (Apéndice Il) se detallan pardmetros productivos y aquellos
referidos al manejo de guano.

2.2 Muestreo del guano

Se tomaron muestras de guano en tres granjas convencionales y cuatro granjas
automatizadas ubicadas en Buenos Aires. Los galpones seleccionados para el muestreo
en cada una de las granjas alojaban gallinas de la misma edad, en la misma etapa de
postura y alimentadas con una dieta similar. Cada granja fue considerada como una
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unidad experimental (n = 7). EI muestreo de guano se realizo en 3 épocas diferentes del
afio: primavera-verano (PV, Fecha: 12/11/2013), verano-otofio (VO, Fecha: 26/03/2014)
y otofio-invierno (Ol, Fecha: 19/08/2014). Se tomaron un total de 21 muestras compuestas
(7 granjas x 3 tiempos de muestreo). Se recolectaron muestras compuestas, las cuales se
obtuvieron a partir de muestras simples recolectadas en diferentes puntos de las guaneras
o fosas debajo de las jaulas en las granjas con SC (Apéndice Il, Fig. 7.2) y en la fosa de
acumulacién (al final de la cinta transportadora) en las granjas con SA (Apendice 11, Fig.
7.3), donde se acumula el guano recolectado del galpdn (Maisonnave y Lamelas, 2015).
En cada muestreo se tomaron muestras simples en al menos 3 galpones de cada granja,
las cuales conformaron la muestra compuesta. Estas muestras se homogeneizaron, se
eliminaron impropios (piedras, plastico, etc.) y se separaron en tres submuestras
utilizando la técnica de cuarteo, de acuerdo con las especificaciones estandarizadas
(USDA y USCC, 2001). Estas submuestras se mantuvieron en heladera a 4 + 1°C hasta
el momento del andlisis y fueron utilizadas como triplicados para las técnicas analiticas.

2.3 Variables analiticas
2.3.1 Caracterizacion fisico-quimica

La caracterizacion fisico-quimica se realizd en el Laboratorio de Transformacion de
Residuos (LTR-IMyZA-CICVyA) del INTA Castelar (Bs.As.). Se determind la demanda
quimica de oxigeno (DQO) en muestras solidas himedas utilizando el método de reflujo
abierto (Moore et al., 1951), el cual consiste en digerir una alicuota de la muestra con
acido sulfarico (H2SOs4) y dicromato de potasio (K2Cr207). En esta reaccion, el cromo se
reduce del estado hexavalente (V1) a trivalente (I11) y es catalizada por sulfato de plata
(Ag2S04). La muestra fue digerida a 150°C durante 2 hs. Posteriormente, la muestra
digerida se enfria, se diluye, se le agregaron 2 o 3 gotas del indicador (ferroina) y se titulo
el exceso de K2Cr.07 con una solucion de sulfato de amonio ferroso 0,5 N (FAS)
valorada. El punto de viraje es de coloracién verdosa a rojiza-marrén. Para el blanco se
realizd el mismo procedimiento, pero con 10 mL de agua destilada.

La DQO (g.kg™) de una muestra solida se calcul6 segun la Ec. 2.1:

DQO (gkg )= E22=2 Ecuacion 2.1
Donde:

A= volumen titulado de la muestra (mL)

B= volumen titulado del blanco (mL)

C= concentracion de la solucion FAS valorada (eq.L™)

m= masa de la muestra (g)

Ademas, se determinaron los siguientes parametros fisico-quimicos en muestras
hdmedas: pH por el método potenciométrico (relacion muestra-H>O 1:10), conductividad
eléctrica (CE) por el método electrométrico (relacion muestra-H20 1:10), sélidos totales
(ST) y humedad (%) por el método gravimétrico por pérdida de masa mediante secado
(70 £ 5 °C) calculada en base hiumeda (bh), la materia organica (MO) fue determinada
como solidos volatiles (SV) por el método gravimétrico por pérdida de masa mediante
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calcinacion (550 + 50 °C), carbono organico total (COT), relacion C:N, nitrogeno
Kjeldhal total (NKT) por el método de digestion Kjeldahl, destilacion de amoniaco y
titulacion, nitrégeno de amonio (N-NH4*) mediante el método de extraccion con una
solucion de KCI (2 mol.L™Y), destilacion con MgO y titulacion. También se determinaron
cationes mayoritarios y metales totales y solubles, segiin métodos estandarizados (USDA
y USCC, 2001). Ademas, se cuantificd el contenido de fosforo total (PT) en muestras de
guano secas y molidas mediante la digestion de las muestras y el método del acido
ascorbico (APHA, 1992), donde una alicuota de la muestra se digiere en &cido
concentrado mediante calentamiento por microondas (CEM, modelo MARS 5), para
mineralizar el compuesto fosforado organico a ortofosfato soluble. Se determiné el
contenido de sulfato (SO4?) mediante el método turbidimétrico utilizando una mezcla de
muestra hiumeda y agua desionizada (relacion 1:10) filtrada con una membrana de
nitrocelulosa de 0,45 um, segin APHA (1992). EI método turbidimétrico consiste en
preparar un extracto, filtrarlo y compararlo mediante una curva de calibracion, de
concentraciones crecientes de sulfato, preparadas a partir de una disolucion patron de
sulfato de sodio y cuantificadas mediante espectrofotometria.

Las fracciones totales y solubles de los cationes mayoritarios (Ca, Mg, K, Na) y metales
(Mn, Fe, Cu y Zn) se cuantificaron en muestras crudas digeridas y extractos
respectivamente, utilizando un espectrofotometro de absorcion atomica (Modelo Varian
220 A). La digestion acida de las muestras crudas se llevo a cabo utilizando acido nitrico
y un equipo digestor de microondas (MARS, CEM), mientras que los extractos se
realizaron mezclando la muestra himeda con agua desionizada (relacion 1+5) y
posteriormente filtradas.

2.3.2 Anélisis microbiolégico

Se realizd un andlisis microbioldgico descriptivo en el tercer muestreo, denominado
otofio-invierno (Ol). Para ello, se prepararon diluciones de muestras de guano mezclando
una porcién de la muestra himeda con agua desionizada (1:10 p/v). Se utilizaron medios
comerciales (Britania®) para la caracterizacion microbiolégica: caldo Mac Conkey, agar
Salmonella Shigella, agar con deficiencia de electrolitos lactosa cisteina y agar Cetrimida
(UFC.g?). Se realiz6 una tipificacion bioquimica para identificar cepas puras aisladas
(bacilos Gram negativos). Los medios de cultivo utilizados fueron agar TSI (Triple Sugar
Iron Agar), agar citrato de Simmons, agar SIM (prueba del Indol), BAM con Urea Medio
y fenilalanina desaminasa, provistos por Britania®. Las variables analizadas fueron
Escherichia coli, coliformes totales, Proteus mirabilis, Pseudomonas aeruginosa y
Citrobacter spp.

2.3.3 Andlisis parasitologico

Se realiz6 un analisis descriptivo en el tercer muestreo (Ol) para identificar huevos y
organismos parasitos de relevancia sanitaria y veterinaria presentes en el guano. Las
muestras se analizaron de acuerdo con la tecnica modificada de McMaster para huevos
de parésitos (Foreyt, 2013). Los diferentes estadios de vida y especies parasitas se
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observaron a 10X y 40X usando un microscopio optico (MOTIC, DMB1-223). Se
registraron parasitos en diferentes estadios de vida y finalmente, se registro la presencia
de diferentes formas y se calculd la frecuencia de ocurrencia.

2.4  Andlisis estadistico

Se usé una prueba t no apareada para dos muestras con diferentes tamafios muestreales y
la misma varianza. Este analisis permitié probar diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre los pardmetros fisico-quimicos de los sistemas de
produccién de huevos, después de probar los supuestos de normalidad (D’Agostino y
Pearson) y la homocedasticidad (prueba F). Cuando este caso no fue posible, se realizd
una prueba no paramétrica (prueba de Mann-Whitney). Por otro lado, la variacion
temporal de los pardmetros se evalué mediante ANOVA unidireccional, después de
probar los supuestos de normalidad (D’Agostino y Pearson) y de homocedasticidad
(prueba de Barlett para las variaciones iguales). Cuando los valores F del ANOVA fueron
significativos (p<0,05), las medias se compararon mediante la prueba de Tukey. Cuando
los supuestos de normalidad y homocedasticidad no fueron posibles, se realiz6 una prueba
no paramétrica (Kruskal-Wallis y Dunn) a la comparacién de la mediana (software
GraphPad Prism®). Ademas, los datos se evaluaron mediante procedimientos estadisticos
multivariados, como el analisis de componentes principales (ACP) y el andlisis de
correlacion (coeficiente de correlacion de Pearson) utilizando el software InfoStat.

3. Resultados y discusion

3.1 Comparacién de las propiedades fisico-quimicas del guano proveniente de
distintos sistemas de produccion

La composicidn fisico-quimica del guano proveniente del SC (n=3) y SA (n=4) y un
rango de valores reportados en la literatura, para cada parametro, se muestran en el
Cuadro 2.1. Las muestras de guano presentaron valores de pH ligeramente alcalinos, que
fueron 7,7 y 7,4 para el SC y SA, respectivamente. Otros autores informaron valores
similares en sistemas de produccion en Africa y Europa (Kelleher et al., 2002;
Ogunwande et al., 2008; Ogunwande, 2011). El rango de pH éptimo para la degradacion
de residuos organicos es 6,5-7,5 debido al requerimiento de los microorganismos
(Ogunwande et al., 2008). Aunque el valor de pH promedio en el SC fue
significativamente mayor que en SA (p<0,05), ambos fueron cercanos al limite superior
del rango de pH éptimo.

Los valores de CE en ambos sistemas de produccion fueron superiores a 10 mS.cm™, sin
embargo, los valores en el SA fueron significativamente algo superior a los registrados
en el SC (p<0,05). Wiedemann et al. (2008) informaron valores de CE similares a este
estudio (media: 14,1, rango: 12,1-15,4 mS.cm™) en muestras de guano en sistemas de
jaulas en bateria. La CE es una medida directa de las sales solubles y los iones principales
son Na *, K *, Ca?*, Mg?*, CI" y SO4> (Burton y Turner, 2003). La CE es un parametro
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relevante en la evaluacion del proceso de degradacion biologica debido a los efectos
inhibitorios por acumulacion de iones metalicos, no metalicos y compuestos alcalinos
(Tabatabaei y Ghanavati, 2018). Bres et al. (2018) encontraron una correlacion positiva
entre la CE y el nitrdgeno amoniacal total cuando se evalu6 la digestion anaerdbica del
guano. Una dosis excesiva o la alta frecuencia de la aplicacién de residuos con alta CE a
un suelo podria causar un aumento en la salinidad e inhibicion del crecimiento de las
plantas (Burton y Turner, 2003). Ademas, Young et al. (2012) informaron que los altos
valores de CE en efluentes con alto contenido orgéanico correlacionaron con la
fitotoxicidad observada en lechuga (Lactuca sativa L.). Sin embargo, Zhou et al. (2005)
no encontraron efectos del suelo enmendado con guano en pardmetros de crecimiento del
rabanito (Raphanus sativus L.) y el pakchoi (Brassica chinensis L.). Aunque estos autores
encontraron valores de CE mas bajos que los medidos en este estudio (3 mS.cm™), la CE,
el pH y la concentracion de Cu y Zn del suelo fueron mas altos que en el suelo control.
Por lo tanto, este parametro debe considerarse antes de la aplicacion del guano en el suelo
debido al riesgo potencial para los cultivos y la calidad del mismo.

El contenido de ST en el SC fue mayor que los valores medidos en el SA (p<0,05) y que
los valores informados por otros autores (Abouelenien et al., 2009; Rizzo et al., 2015).
La materia organica y el contenido de carbono se evaluaron como SV y COT. El
contenido de SV en el SC fue 30% menor que en SA, lo que podria atribuirse a la pérdida
de carbono como dioxido de carbono y metano por degradacion microbiana en el SC (Lin
et al., 2016). El guano es eliminado diariamente mediante el sistema de cintas
transportadoras en el SA, mientras que se almacena durante un largo periodo en las fosas
de los galpones del SC. Un resultado similar fue reportado por Wiedemann et al. (2008),
quienes demostraron que los niveles de carbono en el guano de los sistemas con cintas
transportadoras eran mas altos (38%) que en las granjas donde se acumulaba (32,3%).

Las variables nitrogenadas siguen el mismo comportamiento que el carbono. El contenido
mas bajo de NKT y N-NH4 * se encontré en el SC (p<0,05). Dicha diferencia podria
atribuirse al periodo prolongado de almacenamiento del guano dentro de los galpones. Si
bien, las cantidades de C y N en el guano del SC son mas bajas que en el SA, la relacion
C:N es levemente mayor en SC con respecto a SA (p<0,05). Esta mayor relacion da cuenta
de una mayor pérdida de N con respecto al C en el SC, pudiendo deberse a la presencia
de compuestos carbonados algo mas resistentes a la degradacion, formados por la biomasa
bacteriana en condiciones ambientales diferentes a las del SA. La pérdida de nitr6geno
del guano podria ser causada por la emision de amoniaco (NHz), segin Naseem y King
(2018). La degradacion microbiana del acido drico produce urea por la accion enzimatica
de la uricasa y luego es liberado como NHs. Por consiguiente, la formacion de NHz a
partir del acido Urico es mas favorable a un pH superior a 7 (Li et al., 2012). Varios
estudios han demostrado que la liberacién de NHz depende de la concentracion de urea,
la actividad de la ureasa, el pH, la temperatura, la humedad relativa del aire, la tasa de
ventilacion, el empleo de cal viva como método de secado, el manejo del guano
(frecuencia de eliminacién), de la composicion del residuo, la edad de las aves, el
contenido de humedad y la dieta animal (Liang et al., 2005; Naseem y King, 2018;
Wiedemann et al., 2008). Por ejemplo, los valores de pH superiores a 7 y la baja
frecuencia de eliminacion del guano, como se detalla en los Cuadros 7.6 y 7.7 (Apéndice
I1), podrian dar cuenta de la mayor generacién y volatilizacion de NHz en SC con respecto
a SA.

En los SC, el guano es tratado con cal viva para controlar los focos hiumedos dentro del
galpén (Cuadro 7.6 — Apéndice Il). Estos focos se generan continuamente por distintas
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causas: mala ventilacion del galpon, enfermedades entéricas, edad cercana al pico de
maxima postura, pérdidas de agua desde los techos, pico de bebederos o riego interno
dentro de los galpones en temporada estival. La presencia de estos focos humedos genera
lugares ideales para que la mosca doméstica los utilice para la ovipostura y posterior
desarrollo de las larvas de esta especie. Generalmente, los productores utilizan grandes
cantidades de cal viva, con el objeto de secar esos focos (Crespo y Lecuona, 1996).
Producto de esta accion, el N-NH4* contenido en el guano, se pierde como NHzal aire,
dada la reaccion quimica exotérmica que se produce por el empleo de la cal (OCa), la
humedad del foco y un cambio brusco del pH, como se detalla en la Ecuacion 2.2 (Crespo
etal., 1998).

(NH2)2CO + H20 «» CO> +2 NH3 Ecuacion 2.2

La concentracion de PT y SO47 fueron significativamente mayores en el SC que en el SA
(p<0,05). La concentracidn de estos nutrientes puede variar, como lo demuestra el amplio
rango de concentraciones reportado por otros autores. Esto podria deberse a las diferentes
dietas de las aves. Se sabe que el 79,2% del P contenido en la alimentacion animal es
excretado a través del guano (Lin et al., 2016). Por otro lado, las concentraciones mas
altas de P encontradas en el SC podrian estar asociadas con el menor contenido de
humedad, la pérdida de masa (C y N) por efecto de la degradacion microbiana y la
adsorcion de P a la materia organica, lo que resulta en la concentracién conservadora de
este compuesto en el guano acumulado debajo de las jaulas. Resultados similares fueron
encontrados por Wiedemann et al. (2008), quienes reportaron concentraciones mas altas
de PT en muestras de guano con prolongados periodos de residencia en los galpones, en
comparacion con sistemas que eliminaban el guano a través de cintas transportadoras.

Ademas, el guano de ambos sistemas, contenia los principales cationes y metales. Todos
los elementos medidos en la fraccion total fueron similares a los valores informados por
varios autores (Bolan et al., 2004; Bolan et al., 2010; Borowski y Weatherley, 2013;
Burton y Turner, 2003; Ihnat y Fernandes, 1996; Quiroga et al. al., 2010; Wiedemann et
al., 2008). Sin embargo, la concentracion de Na fue mayor que la reportada por otros
autores (Borowski y Weatherley, 2013; Ihnat y Fernandes, 1996; Wiedemann et al.,
2008). El guano, proveniente de ambos sistemas de produccion, presentd la misma
tendencia en cuanto al orden de concentraciones de cationes totales (Ca > K > Na > Mg
> Fe > Mn > Zn > Cu) y solubles (K > Na > Ca> Mg > Fe > Mn ~ Zn > Cu).

La presencia de Mn, Fe, Cuy Zn en el guano podria atribuirse a los aditivos alimenticios
agregados para reducir brotes de enfermedades, mejorar el aumento de peso y la
conversion alimenticia, como asi también aumentar la produccion de huevos (Bolan et
al., 2004). Se midié un alto contenido de Zn en muestras de guano de ambos sistemas, los
cuales fueron cercanos a los valores maximos permitidos (200-10000 mg.kg?), de
acuerdo con las regulaciones internacionales para la calidad del compost (Bernal et al.,
2017).
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Cuadro 2.1. Composicion fisico-quimica del guano proveniente del SC (n=3) y el SA (n =
4). Valores expresados en base seca (media + error estandar).

Rango de valores

Parametros Unidad SC SA reportados
pH 7,7+0,0° 74+0,0° 6,4-8,8 (2 359.10,11,12.13)
CE mS.cm? 10,1+£0/5° 12,1+05° 5,7-21,8@51112)
ST % 416+232 28,6 +0,7° 22-41 481D
Humedad % (bh) 574+272 70,8 £0,7°
SV % 454 £25°2 65,5+0,8° 54-75 .4.8,9.11)
COT % 252+14%2 36,3+0,6°
C:N 9,1+0,2° 8,1+02°" 4-16 (35810.11,12,13)
NKT g.kg? 36,0+1,02 470+1,4° 21-87 (1:2.3,45,6,9,8,10,12.13)
N-NH.* g.kg? 8,0+09° 14,3+0,9° 6-27 (1.8.10.12)
DQO mg.g™* 849,7 + 35,42 9215+415¢% 812 - 1000 *4
PT mg.g* 17,1+1,0° 13,5+0,7° 6-23 (1:2.4.5,6,9,10,12,13)
S0,? mg.g* 29+0,3% 20+0,2°
Fraccion total
Ca mg.g™* 944+40° 80,1+45°? 9-113 (4.5.6.9.12,13,15)
Na mg.g™* 17,7+1,3°? 17,7+1,4°2 2-4 (.9.12,13,15)
K mg.g™* 344+12° 30,3+1,0° 15-38 (1. 4.5.6.9.12,13,15)
Mg mg.g™ 78+0,3° 6,8+02° 4-12 (4.6.9,512,13,15)
Mn pg.gt 800,3+435* 663,2+19,3° 200-956 ¢:6.9.7.12)
Fe pg.gt 1084,0+ 75,62  822,7+36,2° 770-2000 * 9 12.15)
Cu pg.g?t 432+32° 295+39° 21-3500 *:6:7:9.12,13,15)
Zn pg.g?t 395,8+19,4° 412,9+250% 200-5100 *56.7.9.12,13,15)
Fraccion soluble
Ca mg.g™ 1,101 1,9+0,1° 110
Na mg.g™ 57+04° 6,0+0,32
K mg.g™ 17,9+1,0° 17,2+0,7 2
Mg mg.g* 0,4+0,0° 1,1+0,1°
Mn pg.g?t 144+1,8° 28,8+3,3° 7-29 7.9
Fe pg.g?t 58,3+52¢2 56,3+7,12 13O
Cu pg.gt 52+06° 32+0,6° 14-314 @9
Zn pg.gt 16,4+1,6° 13,9+22° 7-18 9

Letras diferentes indican diferencias significativas entre sistemas de produccion (p<0,05).
Valores de referencia:  Burton y Turner (2003); 2 Ogunwande y Osunade (2011); * Ogunwande
et al. (2008a); * Borowski y Weatherley (2013); ° Quiroga et al. (2010); © Bolan et al. (2010); ’
Bolan et al. (2004); 8 Abouelenien et al. (2009); ° lhnat y Fernandes (1996); 1° Kelleher et al.

(2002a); ! Rizzo et al. (2015); 2 Wiedemann et al. (2008), 1* Adekiya et al. (2019), ** Bres et
al. (2018), ** Zhou et al. (2018).
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Las concentraciones totales de Mg, K, Mn y Fe fueron significativamente mayores en el
guano del SC que en el SA (p<0,05). Para el caso del K, la diferencia entre los sistemas
productivos fue baja (Cuadro 2.1). Las gallinas ponedoras excretan el 89% del total que
ingieren mediante el alimento, segun Burton y Turner (2003). Las concentraciones mas
elevadas de Cu y Zn solubles se midieron en muestras del SC, mientras que las
concentraciones mas altas de Ca, Mg y Mn solubles se determinaron en muestras del SA
(p<0,05; Cuadro 2.1). La mayor tendencia de Cu y Zn de formar iones complejos solubles
con sustancias humicas, y de Ca, Mg y Mn de formar sales insolubles en SC con respecto
a SA, podrian justificar estas diferencias. Los valores superiores de PT y C:N registrados
en SC con respecto a SA (Cuadro 2.1), podrian dar cuenta de estos supuestos.

Bolan et al. (2004) informaron que la presencia de metales en el guano se deriva
directamente de la ingesta de la dieta animal e indirectamente de las particulas del suelo
por ingestion o su mezcla durante el manejo de los residuos (es decir, recoleccion del
guano). Estos autores mencionaron que se agregan varios metales al alimento de las aves,
no solo como nutrientes esenciales, sino también como suplemento para mejorar la salud
y la eficiencia alimenticia. Los nutrientes esenciales participan en una amplia gama de
procesos enzimaticos que involucran muchos aspectos de las funciones fisioldgicas y el
metabolismo intermedio del organismo (Bolan et al., 2004). Por ejemplo, el Zn y el Cu
normalmente se usan en altas concentraciones en la alimentacion animal, ya que
satisfacen los requerimientos nutricionales, previenen las enfermedades diarreicas y
también se usan como una alternativa a los antibioticos en la alimentacion para promover
el crecimiento.

Bolan et al. (2004) concluyeron que la mayoria de los metales en el guano estan ligados
a la fraccion organica y una cantidad significativa también se encuentra soluble en agua.
En consecuencia, aplicaciones sucesivas de guano sin tratar podrian generar acumulacion
de metales en suelos agricolas.

3.2 Caracterizacion microbiol6gica y parasitologica

Varios autores han informado sobre los efectos adversos de la contaminacion fecal
transmitida por el agua en la salud humana y animal (do Amaral, 2004; Hruby et al.,
2018). Las mayores concentraciones de E. coli y coliformes totales se registraron en el
guano del SA (Cuadro 2.2). Otros autores informaron concentraciones similares de E. coli
y enterobacterias, que oscilaron entre 10° y 10 UFC? (Terzich et al., 2000). Sin
embargo, Hruby et al. (2018) encontraron valores méas bajos de concentracion de E. coli
que, en este estudio, las cuales oscilaron entre 2,4 10%-2,6 103 UFC.g*. Estas variaciones
en la concentracién de microorganismos patégenos podrian atribuirse al tiempo de
almacenamiento y recoleccion de guano, como asi también al manejo de los residuos
dentro de la granja (Cuadros 7.6 y 7.7, Apéndice Il) (Hruby et al., 2018).

La frecuencia de aparicion de Citrobacter spp., Salmonella spp. y Pseudomona
aeruginosa tuvieron valores més elevados en el SC, mientras que no hubo presencia de
Citrobacter spp. en el guano del SA (Fig. 2.1). La supervivencia y el desarrollo de estos
agentes patdgenos podrian ser promovidos por el tipo de almacenamiento del guano
durante largos periodos, las condiciones ambientales y el manejo (Burton y Turner, 2003;
Nicholson et al., 2005; Placha et al., 2001; Venglovsky et al., 2009). Sin embargo, estas
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condiciones podrian haber causado la reduccion de otros microorganismos en el SC,
como E. coli, Proteus mirabilis y coliformes totales. Por ejemplo, P. mirabilis se encontro
en el 100% de las muestras analizadas de guano del SA, mientras que se registré una
proporcion menor en el guano del SC (33%). Estas diferencias pueden deberse al menor
contenido de humedad que presenta el guano del SC, ya que hay evidencia de que la
supervivencia de P. mirabilis disminuye con un bajo contenido de humedad en los
desechos organicos (Yeager y Ward, 1981). Algunos patogenos tienen una gran
importancia epidemioldgica debido a su persistencia durante largos periodos en el
estiércol de los animales en condiciones tipicas de los sistemas productivos, como
Salmonella spp. y E. coli. Por ejemplo, estos patégenos pueden sobrevivir hasta 120 dias
en el guano y 56 dias en estiércol bovino (Burton y Turner, 2003). Ademas, Hruby et al.
(2018) demostraron que se encontrd Salmonella spp. durante 42 dias en parcelas de suelo
enmendadas con una alta dosis de guano. Por otro lado, Islam et al. (2004) demostraron
que E. coli serotipo O157: H7, agente causal del Sindrome Urémico Hemolitico, puede
sobrevivir en suelo enmendado hasta 217 dias despues de la aplicacion del guano.

Cuadro 2.2. Concentracién promedio de microorganismos en guano de
diferentes sistemas productivos de huevos (media + error estandar).

Parametros (UFC.g?) SC SA
E. coli 1,2107+1,1104® 7,8108+5810*™
Coliformes totales 2,7108+3510°© 1,110°+6,9108@®

Los valores entre paréntesis indican el nimero de muestras analizadas.

Por otro lado, la frecuencia de aparicion de parasitos en muestras de guano de cada
sistema de produccion de huevos se muestra en la Fig. 2.2. Las frecuencias més altas de
parasitos en diferentes estadios de vida se registraron en guano del SC, tales como larvas
y huevos de Strongyloides spp. y Ascaridia galli / Heterakis spp. Sin embargo, la mayor
frecuencia de ooquistes de Eimeria se encontré en el guano del SA. En general, el guano
del SA tuvo menor frecuencia de ocurrencia de formas parasitas y este hecho podria
atribuirse a las altas concentraciones de N-NH4 * determinadas en éste residuo. Jenkins et
al. (1998) demostraron que altas concentraciones de N-NHa * tienen un efecto negativo
sobre los ooquistes de Cryptosporidium parvum.

Salmonella spp. Pseudomona aeruginosa Citrobacter spp. Proteus mirabilis
100+

Frecuencia (%)

SC SA SC SA SC SA SC SA
Sistema de produccidn

Figura 2.1. Frecuencia de ocurrencia de microorganismos patégenos en guano de los dos sistemas
de produccién de huevo (n =7).
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Figura 2.2. Frecuencia de ocurrencia de distintas formas parasitas en guano de los dos sistemas
de produccién de huevo (n=7).

Aunque varios paises sugieren pautas para el manejo del estiércol para ser utilizado como
fertilizante del suelo, la recomendacion de la cuantificacion de microorganismos y
parésitos no es frecuente o estas recomendaciones no son muy claras (EU, 2009;
Maisonnave y Lamelas, 2015; USDA, 2012; USEPA, 2013). Algunos de los organismos
tienen la capacidad de afectar la salud animal y humana a través del contacto directo o de
alimentos contaminados. De hecho, una alternativa para evitar la liberacion de
microorganismos patégenos y parasitos al ambiente podria ser evitar la aplicacion de
guano en el suelo, de acuerdo con el concepto "One Health" propuesto por la
Organizacién Mundial de la Salud (Zinsstag et al., 2011). El concepto "One Health" se
definié como un enfoque para disefiar e implementar programas, politicas, legislacion e
investigacion en el que maltiples sectores trabajan para lograr mejores resultados de salud
publica. Ademas, este enfoque promueve respuestas multisectoriales a los peligros de
inocuidad de alimentos, riesgos de zoonosis y otras amenazas para la salud publica en la
interface humano-animal-ecosistema (WHO, 2017). ElI compostaje y la digestion
anaerobica son las dos tecnologias méas frecuentemente estudiadas para el tratamiento del
guano, las cuales podrian contribuir a la reduccion en la transferencia de este tipo de
contaminantes al ambiente (Abouelenien et al., 2009; Bres et al., 2018; Kelleher et al.,
2002; Rizzo et al., 2013; Rodriguez-Verde et al., 2018; Young et al., 2016).

3.3 Variacion temporal de las propiedades del guano para cada sistema de produccion

El andlisis de componentes principales (ACP) mostrd una asociacion entre los parametros
fisico-quimicos, los sistemas de produccion de huevos y los momentos de muestreo (Fig.
2.3; Apéndice Il — Cuadro 7.8). Los resultados de este analisis representan el 78,6% de la
variabilidad total de la matriz de datos. EI componente principal 1 (CP1) explico el 49,4%
de la variabilidad y permiti6 agrupar las variables PT, la fraccidn soluble (Cu y K) y total
(Mg, Ky Fe) de cationes mayoritarios y metales hacia la derecha con valores positivos y
separarlos de las variables CE, SV y NT, que se ubicaron hacia la izquierda con los
mayores valores negativos (Apéndice Il — Cuadro 7.8). Por otro lado, el componente
principal 2 (CP2) explico el 29,2% de la variabilidad y permitié agrupar las variables Ca,
Mn, Mg (fraccion soluble) y la relacion C:N hacia la parte superior del gréfico, con
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valores positivos y separarlos de las variables ST, Mn (fraccion total) y DQO que se
ubicaron hacia la parte inferior con los mayores valores negativos (Apéndice 11 — Cuadro
7.8). EI ACP permitio asociar algunos parametros con cada sistema de produccién de
huevos y momento de muestreo. Por ejemplo, los elevados valores de CE, contenido de
materia organica (SV y DQO), de N (NT, N-NH4 ™) y de Mg soluble se asociaron con el
tiempo de muestreo con temperatura ambiental mas baja, durante otofio-invierno (Ol).
Por el contrario, los valores altos de la fraccion total y soluble de algunos cationes y
metales mayoritarios, ST, pH, relacion C:N y PT se asociaron con el tiempo de muestreo
mas célido (PV y VO).

La degradacion del guano en el SC parece haberse intensificado por una mayor exposicion
a las variaciones climaticas, al prolongado tiempo de almacenamiento del guano dentro
de los galpones y a la colonizacién de la mesofauna observada, de especies de artropodos
como Musca domestica, Alphitobius diaperinus, Macrocheles muscadomesticae, entre
otras. Ademas, algunos sectores de la pila del guano acumulado en las granjas con SC
podrian presentar condiciones anaerdbicas. Matheri et al. (2017) reportd, que bajo
condiciones anaerdbicas, se generan pérdidas de C y N, como CO, y CHas, y NHs,
respectivamente. Por lo tanto, estos efectos podrian también contribuir a explicar las
pérdidas de C (SV 0 MO) y N (NT y N-NH4 ™) en el guano proveniente del SC.

La mayoria de los parametros fisico-quimicos evaluados en el SC variaron,
significativamente, entre los distintos momentos de muestreo (PV, VO y OI). Algunos
nutrientes, como el P y S, la fraccion total de cationes mayoritarios (Na, K, Mg, Mn, Fe
y Cu) y las fracciones solubles (Ca, Na, K, Mn, Fe, Cu y Zn) tuvieron valores
significativamente mas altos en las temporadas mas calidas (PV y VO). Ademas, los
valores de pH y ST fueron mas elevados en estos tiempos de muestreo (Cuadro 2.3).

Se observd una baja variabilidad temporal en los parametros fisico-quimicos en el SA
(Cuadro 2.4). Al igual que en el SC, la concentracién mas alta de cationes mayoritarios y
metales totales y solubles se encontré en las estaciones mas célidas (PV y VO). Los
valores de materia organica (SV), humedad y NKT no difirieron significativamente entre
los tiempos de muestreo (p<0,05).
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Figura 2.3. Anélisis de componentes principales de los pardmetros medidos en 3 tiempos de
muestreo y 7 granjas (n = 21). Los cationes mayoritarios y metales se muestran en fracciones
totales (T) y solubles (S). Cuadrados, circulos y triangulos indican los momentos de muestreo:
primavera-verano (PV = 12/11/2013), verano-otofio (VO = 26/03/2014) y otofio-invierno (Ol =
19/08/2014), respectivamente. Los simbolos llenos y vacios indican sistemas convencionales
(SC) y automatizados (SA), respectivamente.

Por otro lado, las distintas formas de N medidas (NT, N-NH4 ™) presentaron los valores
mas altos en la temporada mas fria (Ol) en el SC, mientras que no hubo diferencias
significativas en el SA (Cuadro 2.4). De hecho, el efecto de las bajas temperaturas podria
reducir las pérdidas de N por volatilizacion, mientras que una elevada temperatura
ambiental aumenta las pérdidas de N. Naseem y King (2018) reportaron los efectos
favorables de las altas temperaturas sobre la actividad microbiana y consecuentemente,
en las pérdidas de N mediante la volatilizacién de NHs. Por otro lado, la posible alta
concentracion de amoniaco en los galpones de produccién del SC podria afectar las
condiciones de bienestar animal (Liang et al., 2005; Naseem y King, 2018).



Cuadro 2.3. Pardmetros fisico-quimicos del guano (media + error estdndar) proveniente
del SC en tres tiempos de muestreo: PV (12/11/2013), VO (26/03/2014) y Ol
(19/08/2014) (n = 9).

Parametros Unidades PV VO Ol
pH 7,8+0,0°% 79+0,1°% 75+0,1°
CE mS.cm? 94+0,3% 8,8+0,8° 13,0£1,0p
ST % 41,1+2,1% 52,2+6,7° 346+16°2
Humedad % (bh) 58,9+21%® 478 +6,7° 654+162
Sv* % 56,6 £0,82 59,4+26°? 63,0+2,4°2
coT % 31,4+052 33,0+152 350+1,32
C:N 96+05° 9,1+0,3° 8,6+04°
NT g.kg? 334+£17°2 36,2+0,9% 41,3+20°
N-NH,* g.kg* 6,7+1,2¢% 42+1,0° 13,7+1,8°
DQO mg.g* 730,7 £60,82 1515,0 + 31,8" 803,3t45,6%
PT mg.g* 229x06°% 19,2+0,8° 16,5+ 1,2°
S0, mg.gt 41+06° SD 28+0.2"
Fraccion total
Ca mg.g* 94,4+39°2 87,9+10,0° 100,8 £5,32
Na mg.g* 238+0,82 195+1,02 98+1,3"
K mg.g* 40,3+1,6°% 353+1,3° 276x09°¢
Mg mg.g 95+0,4°2 6,7+0,3" 7,4+05"
Mn ug.g? 834,2+425% 954,8 £79,3% 611,8+52,1°
Fe ug.gt 1531,0+ 112,32 7742 +440° 948,3+45,0°
Cu ug.gt 56,3 +3,4° 43,8+6,9% 37,1+3.2°2
Zn ng.g’ 4141+ 1742 4170+4962  3583+212°2
Fraccion soluble
Ca mg.g* 15+£02°2 05+0,1° 12+0,22
Na mg.g* 78+x04¢% 40+04° 54+08°
K mg.g 239+11°2 142+1,2° 157+1,0°
Mg mg.g* 05+0,0° 0,2+0,0° 0,4+0,0°
Mn ng.gt 224+36°2 6,7+10" 143+1,6°
Fe ng.gt 789+79°2 39,5+7,90 56,5+ 6,7 @
Cu ng.g? 83+0,6° 47+09° 26+06"°
Zn ng.gt 19.8+1,5° 10,3+1,4° 19,0+36%®

Valores expresados en base seca. Letras distintas indican diferencias significativas
(p<0,05) entre tiempos de muestreo. SD: sin datos. * Expresado como % de ST.
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Cuadro 2.4. Parametros fisico-quimicos del guano (media + error estandar) proveniente
del SA en tres tiempos de muestreo: PV (12/11/2013), VO (26/03/2014) y Ol (19/08/2014)

(n=12).
Pardmetros  Unidades PV VO ol
pH 7,7+0,1% 70+0,1° 74+00°%
CE mS.cm 11,3+0,6°2 123+0,6%® 143+0,8°
ST % 28,8+0,82 286+13¢2 30,3+1,72
Humedad % (bh) 71,2+0,8° 714+13° 69,7 +1,7°
Sv* % 64,6 0,62 68,8+22% 62,8+1,72
coT % 359+0/4°2 382+12¢% 349+10°2
C:N 8,2+0,4% 8,8+0,3" 7,3+£05°
NT g.kg? 448+19°% 444+24¢% 495+33¢%
N-NH,* g.kg? 139+1,0°2 96+1,3°" 135+1,4%®
DQO mg.g™* 768,1 £ 66,02 1099,0 + 72,3 " 896,90+ 42,22
PT mg.g™* 16,8+15°2 156+£0,6° 135+0,6°
S0, mg.g™ 2,1+0.2% SD 31403
Fraccion total
Ca mg.g™ 89,5+4,3%2 76,9+11,1° 739+6,7%
Na mg.g™ 263+12°2 19,0+1,0° 78+03"
K mg.g™* 344172 323+1,1¢% 24,1+0,5°"
Mg mg.g? 794032 6,1+0,2" 6,5+0,4"
Mn pg.g?t 671,9+13,7%® 734,4 £43,4° 583,5+21,3"
Fe ng.g! 1005,0+58,82  717,1+54,2" 746,1 +39,9"
Cu pg.gt 50,9 +5,0° 26,7+32° 35,2+3,0°2
Zn pg.gt 410,7+31,1° 430,5 £ 62,2 2 397,6 + 33,32
Fraccion soluble
Ca mg.g™* 24+0,1% 1,7+0,2° 1,5+0,1°
Na mg.g* 73+x05¢% 6,0+06%® 48+0,2°
K mg.g™ 20,8+1,0° 164+1,4° 146 +0,7°
Mg mg.g* 1,3+0,2° 1,2+02° 0,8+0,12
Mn ng.g’ 441+70% 26,3+4,0%® 158+1,9°
Fe pg.g?t 88,8+16,32 451+71% 350+4,6°"
Cu ng.g’ 6,0+1,3%2 2,6+0,7 09+03"
Zn ng.g’ 213+56°2 11,9+3,0° 86+09°

Valores expresados en base seca. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

entre tiempos de muestreo. SD: sin datos. (*) Expresado como % de ST.

El analisis de correlacién para los parametros fisico-quimicos en el SC demostrd una
correlacion positiva de los valores de CE con el contenido de N-NH4 * (R: 0,90, p<0,001;
Apéndice Il - Cuadro 7.9), pero una correlacién negativa con el contenido de ST (R:
- 0,70, p<0,001; Apéndice Il - Cuadro 7.9). Se encontraron correlaciones positivas entre
varios cationes y metales solubles en muestras del SA (p<0,01; Apéndice Il - Cuadro
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7.10). Un aspecto relevante para la aplicacion de residuos como enmienda del suelo es el
contenido de sales solubles. La cantidad de sales solubles en los suelos afecta el complejo
de intercambio, la floculacién del complejo arcilla-humus, el crecimiento de las plantas
y la biomasa microbiana (Burton y Turner, 2003).

4. Conclusiones

Los principales parametros analizados en el guano mostraron diferencias significativas
entre los sistemas de produccién de huevos (SC y SA). El guano del SC presento valores
mas elevados de pH, ST, C:N, PT, SO4? y algunos cationes en la fraccion total (K, Mg,
Mn y Fe) y soluble (Cu y Zn). Ademas, la frecuencia de ocurrencia de algunos
microorganismos fue mas alta en este sistema (Salmonella spp., P. aeruginosa y
Citrobacter spp.) y algunas distintas formas de especies parasitarias, como huevos y
larvas de Strongyloides spp. y A. gally / Heterakis spp. Por otro lado, el guano del SA
presentd valores mas altos de CE, materia organica (SV), NT, N-NH4 * y algunos cationes
en la fraccion soluble (Ca, Mg y Mn). La concentracion de E. coli y coliformes totales,
asi como también la ocurrencia de Proteus spp. y los ooquistes de Eimeria fue mas
frecuente en las muestras de guano del SA. Ademas, las variables analizadas también
presentaron variabilidad temporal, aunque esta variacion fue menor en el SA que en el
SC. En general, las principales variables analizadas tuvieron valores mas altos en las
estaciones mas calidas (PV y VO). En contraste, las diferentes formas de N medidas
fueron més bajas en la temporada mas céalida, solo en SC. Las propiedades del guano se
ven afectadas por la gestién de los residuos, el tipo de instalaciones, las condiciones
dentro del galpon y el tiempo de almacenamiento. El contenido de nutrientes en el guano,
en ambos sistemas de produccién, fue elevado principalmente para N, P, K y Ca. Sin
embargo, las altas concentraciones de Na y Zn indican que se deben considerar un manejo
especial antes de su aplicacion al suelo. El contenido de diferentes formas parasitas podria
indicar que futuras recomendaciones de manejo del guano deben incluir este tipo de
caracterizacion para evitar riesgos ambientales. Estos datos podrian usarse como base
para desarrollar pautas sobre el manejo del guano y de esta manera, minimizar los riesgos
de transferencia de contaminantes del estiércol animal al ambiente, como asi también,
promover sistemas de tratamiento de acuerdo a las instalaciones de las granjas y su
aprovechamiento en suelos agricolas. Para el SC, una posible estrategia podria estar
orientada hacia el manejo de las condiciones dentro de los galpones de produccién, donde
el guano se acumula durante un periodo prolongado (es decir, temperatura, aireacion,
humedad, acceso de aves silvestres, etc.) y de esta manera, reducir las pérdidas de N y
materia orgénica. Por otro lado, en el SA las recomendaciones podrian estar orientadas
hacia la incorporacion de sistemas de tratamiento del guano, como la digestion
anaerobica, compostaje o secado y pelletizado, ya que en estos sistemas la generacion de
residuos y frecuencia de extraccion son elevadas. Finalmente, en este capitulo, se puso en
evidencia que el conocimiento integral de las caracteristicas fisico-quimicas,
microbioldgicas y parasitologicas de los residuos es el punto de partida para entender sus
posibles cambios frente a la aplicacion de diferentes practicas de manejo de los mismos
(incluyendo recoleccion, acumulacion, tratamiento, distribucion y reutilizacion en campo
agricola).
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I1l. Capitulo 3: EVALUACION COMPARATIVA DEL
TRATAMIENTO AEROBICO Y ANAEROBICO DEL GUANO
AVICOLA Y CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS
DE ESTABILIZACION?

1. Introduccién

Actualmente, el guano que se retira de los galpones se aplica directamente en los suelos
agricolas como enmienda orgénica (Bolan et al., 2010). Sin bien, este residuo contiene
nutrientes valiosos (N, P, K), también contiene EPT (As, Pb, Zn, Ni, Cd, Cu, Mn),
xantofilas, antibidticos, antiprotozoarios, antioxidantes, inhibidores de moho,
probidticos, fenoles policlorados, tetraclorodibenzo-p- dioxinas y hormonas (Frank et al.,
1988; Jackson et al., 2003) que pueden afectar negativamente al ambiente a través de la
lixiviacion y la escorrentia.

Estos efectos adversos en el ambiente pueden evitarse mediante la implementacion de
sistemas de tratamiento biolégicos, tales como compostaje (Kelleher et al., 2002; Riera
et al., 2014, Rizzo et al., 2015; Young et al., 2016) y digestion anaerdbica (Abouelenien
et al., 2009; Bres et al., 2018; Rodriguez-Verde et al., 2018). EI compostaje minimiza la
concentracion de sustancias fitotoxicas, reduce los olores desagradables, controla la
propagacion de agentes patégenos y pardsitos, como asi también mejora el
almacenamiento y la manipulacion (Edwards y Daniel, 1992).

La calidad del compost puede tener un impacto positivo o negativo tanto en la fertilidad
del suelo como en la sanidad vegetal. La reduccion de las cargas orgéanicas durante el
proceso de compostaje depende de varios factores de manejo, antes y durante del proceso
de degradacion aerobica, tales como aireacion, contenido de humedad, temperatura y
relacién C:N (Ogunwande et al., 2008). La relacion C:N inicial es un parametro clave
para corregir al inicio del proceso de compostaje, siendo la relacion ideal 25-35:1. Una
elevada relaciéon C:N retarda el proceso de compostaje (Tuomela et al., 2000), mientras
que una baja relacion genera una mayor emision de gases volatiles y lixiviados (Tiquia y
Tam, 2000a, 2000b). EI guano contiene una baja relacion C:N y por lo tanto, el proceso
de degradacién puede mejorarse agregando materiales ricos en carbono (co-sustratos)
(Petric et al., 2009). El co-compostaje del guano con otros desechos agricolas mejora las
caracteristicas fisico-quimicas y reduce la fitotoxicidad (Rizzo et al., 2015), como asi
también permite potenciar y gestionar una mejor utilizacion de otros residuos locales
generando valor agregado. La calidad del compost dependeré de la naturaleza de los
residuos a degradar y del manejo, como se detall6 en el Capitulo Introductorio.

2 Articulos publicados:

1) Young B.J., Rizzo P.F., Riera N.I., Della Torre V., Lépez V.A., Molina C.D., Ferndndez F.E.,
Crespo D., Barrena R., Komilis D., y Sanchez A., 2016. Development of phytotoxicity indexes
and their correlation with ecotoxicological, stability and physicochemical parameters during
passive composting of poultry manure. Waste Management 54, 101-1009.

2) Rizzo, P. F., Della Torre, V., Riera, N. I., Crespo, D., Barrena, R., y Sanchez, A. 2015. Co-
composting of poultry manure with other agricultural wastes: process performance and compost
horticultural use. Journal of Material Cycles and Waste Management, 17(1), 42-50.

3) Riera, N.; Della Torre, V.; Rizzo, P.; Butti, M.; Bressan, F.; Zarate, N.; Weigandt C. y Crespo, D.
2014. Evaluacion del proceso de compostaje de dos mezclas de residuos avicolas. Revista de la
Facultad de Ciencias Agrarias — Universidad Nacional de Cuyo. Rev. FCA UNCUYO. 2014.
46(1): 195-203. ISSN impreso 0370-4661. ISSN (en linea) 1853-8665.
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Los sistemas de compostaje pueden ser con y sin remocion de la mezcla de residuos. El
sistema con remocién se puede realizar de manera manual 0 mecénica, donde la
incorporacion del aire se lleva adelante a través de volteos frecuentes de la mezcla.
Mientras que el compostaje sin remocidn o estatico emplea dos métodos de aireacion: la
forzada mediante compresion del aire y la natural o pasiva (Ogunwande, 2011; Sanchez
et al., 2016). La aireacion pasiva es un sistema de tratamiento econdmico y efectivo para
el co-compostaje del guano, segin Ogunwande y Osunade (2011), y es mas rentable que
los sistemas de aireacion activos en términos de inversion de capital inicial, operacion,
mantenimiento, y costos de capacitacion del operador (Solano et al., 2001).

Por otro lado, la co-digestion anaerobica del guano, al igual que el compostaje, permite
reducir el contenido de materia organica y generar un recurso energético renovable, como
lo es el biogas, y un material digerido que potencialmente puede ser utilizado como
enmienda organica para suelos (Bres et al., 2018; Kelleher et al., 2002).

Los procesos bioldgicos de compostaje y de digestion anaerdbica deben ser monitoreados
mediante pruebas de biodegradabilidad, bajo condiciones controladas de laboratorio.
Estas pruebas permiten evaluar la tasa y el grado de estabilidad de la materia organica
biodegradable, como asi también evaluar la efectividad de los procesos de estabilizacion
de la materia organica (Ponsa et al., 2010).

La biodegradabilidad aerdbica puede determinarse mediante equipos respirometricos
estaticos (Apartado 1.2.1), mientras que la biodegradabilidad anaerébica es comdnmente
evaluada mediante un ensayo llamado Potencial Bioguimico Metanogénico (PBM)
(Apartado 1.2.2), descriptos ambos en el Capitulo Introductorio. El Indice Respirométrico
Estatico (IRE) permite medir el consumo de Oz por g MO, mientras que el ensayo PBM
permite determinar la méxima cantidad de metano producido por gramo de biomasa y la
cinética de produccion (Lesteur et al., 2010).

Otra manera de evaluar la performance de procesos de estabilizacion de residuos es
mediante parametros de madurez, que se basan principalmente en la evaluacién de la
toxicidad. El uso de pruebas de toxicidad en organismos acuaticos y terrestres permite la
evaluacion integral de los residuos antes de su disposicion en el ambiente. Varios autores
han informado toxicidad aguda en varios organismos expuestos a residuos crudos (Gupta
etal., 1997; Gupta y Kelly, 1992) y compostados (Komilis y Tziouvaras, 2009). Daphnia
magna es un crustaceo de agua dulce que presenta una adecuada sensibilidad para evaluar
la toxicidad de lixiviados de rellenos sanitarios (Matejczyk et al., 2011; Pablos et al.,
2011), residuos peligrosos (Pablos et al., 2009) y lixiviados de residuos sélidos
municipales (Bortolotto et al., 2009; Isidori et al., 2003). Lechuga (Lactuca sativa) y
rabanito (Raphanus sativus) son dos especies horticolas, ampliamente utilizadas para
evaluar toxicidad de muestras de diverso origen, tales como residuos, compost o digeridos
(Alvarenga et al., 2007; Rizzo et al., 2015; Young et al., 2012; Young et al., 2016;
Zucconi, 1981). El indice de germinacion (IG) y el indice de crecimiento relativo (ICR)
son los indices de fitotoxicidad comunmente utilizados para determinar efectos adversos
sobre la germinacion y la elongacion de la radicula. Sin embargo, estos indices presentan
ciertas limitaciones cuando el material presenta alta toxicidad debido a que solo pueden
ser aplicados en una Unica concentracion (Young et al., 2016). En la literatura cientifica,
diversos autores utilizan el 1G y el ICR para evaluar toxicidad de muestras sin diluir
(concentracion al 100%). Por lo tanto, es necesario desarrollar nuevos indices de
fitotoxicidad que permitan determinar el grado de toxicidad en una curva concentracion-
respuesta.
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Por otro lado, la aplicacion agricola de residuos tratados (compost o0 materiales digeridos
anaerobicamente) presentan ventajas, en comparacion con los residuos sin tratamiento
previo, tales como una mayor estabilidad microbioldgica, aumento del N estable
(reduccidn de la tasa de mineralizacion) y mejores condiciones de bioseguridad (Al Seadi,
2001; Holm-Nielsen et al., 2009; Mortola et al., 2019). Un uso alternativo para la
utilizacion de compost es su uso para la remediacion de suelos contaminados (Branzini
et al., 2009; Branzini y Zubillaga, 2012; Zubillaga et al., 2012).

Si bien existen diversos estudios que han evaluado tecnologias de tratamiento biologico
del guano, existen pocos estudios que comparen distintas tecnologias de estabilizacion de
este residuo y que evallen, comparativamente, distintos sistemas de compostaje, la
utilizacion de diferentes co-sustratos y estructurantes, comparando las caracteristicas de
los materiales obtenidos y la toxicidad de los mismos. De ésta manera, el objetivo general
del presente capitulo fue evaluar de manera integral diferentes métodos de tratamiento
del guano para su posterior valorizacion. Por ello, los objetivos especificos del presente
capitulo fueron: 1) identificar y caracterizar otros residuos organicos presentes en las
zonas de produccién avicola que puedan ser incorporados al tratamiento bioldgico del
guano, utilizados como co-sustratos y/o estructurantes; 2) evaluar la efectividad de dos
sistemas de compostaje de guano (con Yy sin volteo); 3) evaluar el grado de
biodegradabilidad aerébica y anaerdbica del guano; 4) desarrollar indices de fitotoxicidad
para muestras de guano crudo y tratados y evaluar la correlacion de variables
ecotoxicoldgicas y parametros fisico-quimicos.

2. Materiales y métodos

2.1 Estrategia experimental

Para alcanzar los objetivos planteados en el presente capitulo, se han llevado a cabo 4
experimentos. Todos ellos se desarrollaron en la Unidad Demostrativa de Tratamiento de
Residuos, perteneciente al Laboratorio de Transformacion de Residuos (IMyZA CICVyA
INTA Castelar) (Fig. 7.4 — Apéndice I1I).

Las caracteristicas climéticas del sitio donde se desarrollaron los experimentos, INTA
Castelar, se detallaron en el Cuadro 7.5 (Apéndice I1) del capitulo anterior (promedios
anuales de parametros climaticos del periodo 1961-2010, sitio de muestreo: Hurlingham).

2.1.1 Experimento I. Evaluacion del proceso de compostaje de distintas mezclas de
guano con residuos agricolas-forestales (marlo, aserrin y viruta), con remocion
(pilas con volteo manual)

El guano se obtuvo de galpones con sistema automatizado (SA) de gallinas ponedoras,
provenientes de una granja ubicada en la Localidad de Mercedes, Bs.As. (34°42°43.18"
S; 59°31°19.91""0). Como se menciono anteriormente, el experimento se llevd a cabo en
INTA Castelar. Los datos climaticos de la zona durante los 83 dias del ensayo fueron
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registrados por la Estacion Agrometeorologica de INTA Castelar, con temperatura media
de 11,6 °C, temperatura minima de 6,6 °C, temperatura maxima de 16,7 °C y
precipitacion acumulada de 216,3 mm.

Se evaluaron otros residuos provenientes de la misma zona: marlos pelados de maiz
(enteros), aserrin y viruta de madera. Dichos residuos fueron evaluados como co-sustratos
para compostar el guano. De esta manera, se evaluaron 2 mezclas de residuos a compostar
con distinta composicion volumétrica (v/v): Tratamiento 1 (T1) contenian 40% guano,
20% marlo, 20% aserrin y 20% viruta (C:N inicial = 23,5), mientras que el tratamiento 2
(T2) contenia 60% guano, 20% marlo y 20% aserrin (C:N inicial = 14,4; Cuadro 3.4). En
cuanto a la relacion C:N inicial del T1, la misma fue cercana al valor 6ptimo para iniciar
el proceso de compostaje. Sin embargo, el T2 presenté una C:N menor a la 6ptima pero
su evaluacion se justifica porque un 60% de guano es el porcentaje minimo que un
productor avicola estd dispuesto a tratar sin que el costo de la incorporacién de co-
sustratos comprometa la implementacion de esta tecnologia (Crespo, 2004). Las mezclas
de residuos, al inicio del experimento, se homogeneizaron usando un mezclador
mecanico. Se utilizé un Disefio experimental Completamente Aleatorizado (DCA)
conformado por 2 tratamientos (mezclas). Cada tratamiento se realizo utilizando tres
réplicas, armando pilas de 2 m® cada una. Cada pila de compostaje se utiliz6 como unidad
experimental (UE) (n = 6 pilas). El proceso de compostaje dur6 83 dias (Fig. 3.1). Las
pilas de compostaje se voltearon manualmente cada 3 dias durante la primera fase de
descomposicion activa del proceso y, cada 5 dias cuando la temperatura interna de la pila
alcanzé la temperatura ambiente (etapa de maduracién). El contenido de humedad se
mantuvo mediante riego y teniendo en cuenta los aportes de agua de lluvia. Se registraron
los valores de temperatura ambiente y precipitacion durante el periodo del experimento,
a través de la estacion meteorolégica de INTA Castelar. Se tomaron muestras
semanalmente (0, 6, 13, 21, 27, 34, 41, 48, 55, 62, 69, 76 y 83 dias) de cada pila de
compostaje en tres ubicaciones diferentes (alicuotas). Posteriormente, se homogenizo el
material extraido, hasta obtener una submuestra representativa de 1 kg por pila (n = 78),
de acuerdo a especificaciones estandarizadas (USDA y USCC, 2001). Es decir, de cada
pila se tom6 una submuestra compuesta, dando un total de 3 submuestras para cada
tratamiento en cada momento de muestreo. Las muestras se mantuvieron a4 + 1 °C hasta
el momento de su analisis. Los parametros analizados se detallan en el Cuadro 3.1.

Figura 3.1. a) Experimento I al inicio, b) Experimento | al final del ensayo.
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2.1.2 Experimento Il. Evaluacion del proceso de compostaje de mezclas de diferentes
residuos avicolas (guano y cama de pollo parrillero), con remocion (pilas con
volteo manual)

El guano fue extraido de galpones automatizados (SA) pertenecientes al mismo
establecimiento productivo del Experimento 1. Se utilizaron otros residuos organicos,
como co-sustratos, disponibles en la misma zona productiva: cama de pollo para engorde
(parrilleros), cama de equinos (compuesta por viruta y estiércol) y aserrin. Como se
menciono anteriormente, el experimento se llevo a cabo en INTA Castelar. Los datos
climéticos de la zona durante los 112 dias del ensayo fueron registrados por la Estacion
Agrometeoroldgica de INTA Castelar, con temperatura media de 15 °C, temperatura
minima de 10,4 °C, temperatura méaxima de 21,4 °C y precipitacion acumulada de 110,9
mm.

Se evaluaron 2 mezclas de residuos a compostar con distinta composicién volumétrica
(v/v): Tratamiento A (TA) contenia 56% de guano, 25% de cama de pollo y 19% de cama
de equinos, mientras que el Tratamiento B (TB) contenia inicialmente 57% de guano,
13% de cama de pollo y 30% de aserrin. El tratamiento A (C:N inicial = 13) present6 un
% mayor de residuos avicolas (guano de aves ponedores + cama de pollo) que el
tratamiento B (C:N inicial = 14), siendo 81 y 70 %, respectivamente. Si bien, la mezclas
iniciales no presentaban la relacion C:N Optima, las mezclas evaluadas se diagramaron en
base a resultados preliminares de encuestas a productores avicolas realizados por Sepulcri
et al. (2018), los cuales informaron que una de las principales limitaciones para llevar a
cabo el compostaje de guano era la disponibilidad de otros residuos para su utilizacién
como co-sustratos. Por otro lado, los autores reportaron la cercania geografica de estas
producciones y la problemaética de gestion de residuos que ambas conllevan en areas
periurbanas.

Los tratamientos se llevaron a cabo bajo un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA)
con 4 réplicas cada uno (pilas de compostaje) y mediciones repetidas en el tiempo. Cada
pila de compostaje se utilizé6 como unidad experimental (UE) (n = 8 pilas). Al inicio del
ensayo, los residuos que conformaban los dos tratamientos fueron mezclados
manualmente hasta obtener una adecuada homogenizacion. Con estas mezclas se
construyeron 4 pilas de 2 m® cada una, para cada tratamiento. La aireacion se proporcion6
mediante volteos manuales cada 3-5 dias, dependiendo de la temperatura alcanzada (Fig.
3.2). La humedad se mantuvo entre 55-65 % y la hidratacion de las pilas fue realizada
mediante riegos durante los volteos. El ensayo tuvo una duracion total de 112 dias. Se
tomaron muestras en 13 momentos del proceso de compostaje (0, 7, 14, 21, 28, 35, 42,
49, 56, 63, 70, 77 y 112 dias) en cada pila, en tres ubicaciones diferentes (alicuotas).
Posteriormente, se homogeniz6 el material extraido, hasta obtener una submuestra
representativa de 1 kg por pila (n = 104), de acuerdo a especificaciones estandarizadas
(USDA y USCC, 2001). De cada pila se tomd una submuestra compuesta, dando un total
de 4 submuestras para cada tratamiento en cada momento de muestreo. Las muestras se
mantuvieron a 4 = 1 °C hasta el momento de su analisis. Los parametros analizados se
detallan en el Cuadro 3.1.
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Figura 3.2. Pilas de compostaje
del experimento 1.

2.1.3 Experimento Ill. Evaluacion del sistema de compostaje sin remocién, con
aireacion natural o pasiva (pilas estéaticas)

El guano se recolectd en una granja automatizada (SA), ubicada en el Partido de
Hurlingham, Bs.As. Como se menciond anteriormente, el experimento se Ilevo a cabo en
INTA Castelar. Los datos climaticos de la zona durante los 92 dias del ensayo fueron
registrados por la Estacion Agrometeoroldgica de INTA Castelar, con temperatura media
de 23,5 °C, temperatura minima de 17,4 °C, temperatura maxima de 28,1 °C y
precipitacién acumulada de 505,2 mm.

Se construyeron 6 pilas de compostaje de 2 m® mezclando 70% guano con 30% pasto
seco (v/v) (C:N inicial = 25:1). Ademas, se agregé poda chipiada como agente
estructurante. Se utilizaron pilas estéticas con un sistema de aireacion pasiva, las cuales
presentaban tuberias configuradas en forma de VV como método de compostaje, de acuerdo
a recomendaciones de Ogunwande (2011). Las tuberias contenian perforaciones de 35
mm de didmetro, segun lo recomendado por Ogunwande y Osunade (2011) (Fig. 3.3).

Figura 3.3. a) Experimento |11 al inicio, b) Experimento I11 al final del ensayo.

El disefio experimental consistié en un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) con
6 pilas de compostaje (n = 6) y mediciones repetidas en el tiempo. Cada pila de
compostaje se utiliz6 como unidad experimental (UE) (n = 6 pilas). Se realizé un
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muestreo en cada pila a los 0, 14, 56 y 92 dias (n = 24), de acuerdo con especificaciones
estandarizadas (USDA y USCC, 2001). De cada pila se extrajeron 3 alicuotas, se las
mezclaron y se obtuvieron 3 submuestras. Cada submuestra se mantuvo a 4 + 1 °C hasta
el momento de su anélisis. Los parametros analizados se detallan en el Cuadro 3.1. Se
implemento esta estrategia ya que, experiencias previas demostraron gran variabilidad
dentro de una misma UE. De esta manera, se realizaron los andlisis fisico-quimicos y
microbiologicos por triplicado para cada submuestra y se utilizaron los promedios para el
andlisis estadistico y de correlacion. En el Apéndice Il (Fig. 7.5) se detalla un esquema
del procedimiento implementado.

Como variables de monitoreo del proceso de compostaje, al igual que en los
Experimentos | y 11, se registraron la temperatura de las pilas y el contenido de humedad
de las mismas.

2.1.4 Experimento V. Comparacion de la biodegradabilidad aerdbica y anaerdbica
de guano y evaluacion de nuevos indices de toxicidad

I.  Ensayo de biodegradabilidad aerdbica y anaerdbica del guano

El guano se recolectd en una granja automatizada (SA), ubicada en el Partido de
Hurlingham, Bs.As. EI mismo fue mezclado y homogeneizado, descartando plumas y
particulas gruesas e inorganicas como piedras, se cuarteo la muestra y se fracciono en tres
réplicas para su caracterizacion fisico-quimica.

Para evaluar la biodegradabilidad aerdbica y anaerdbica, a escala de laboratorio, se
requirio disefar y/o construir reactores especificos para esta funcion.

I.1 Biodegradabilidad Aerdbica

Para el test de biodegradabilidad aerdbica se adaptd un respirémetro estatico (en batch,
con medicion a través de un sensor electrolitico) (Barrena Gémez, 2006). La. Fig. 1.4 del
Capitulo Introductorio muestra el equipamiento construido por el Laboratorio de
Transformacién de los Residuos (IMYZA-INTA Castelar). Se utiliz6 un Disefio
experimental Completamente Aleatorizado (DCA) con 15 reactores aerdbicos (n = 15).
En el respirémetro se incubaron las muestras de guano (250 mL de muestra solida) en 15
reactores de vidrio de 500 mL acondicionados a 35 + 1°C. A cada reactor se le inyectd
aire durante todo el periodo de incubacion, mediante un compresor para asegurar las
condiciones aerdbicas durante todo el proceso (caudal de aire: 55-60 mL.mint). El ensayo
tuvo una duracion total de 48 dias y se midi6 el consumo de O para determinar el IRE
(Indice Respirometrico Estatico), en 5 tiempos de muestreos por triplicado (0, 10, 20, 30
y 48 dias del inicio del ensayo, n = 15), segin recomendaciones de Barrena Gomez
(2006). El ensayo cont6 con muestras destructivas, es decir, que por cada tiempo de
muestreo que se analizo el IRE, se eliminaron 3 réplicas (reactores). Por otro lado, al
inicio y final del ensayo se determinaron los siguientes parametros fisico-quimicos:
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materia organica (MO), Nitrogeno Kjeldahl Total (NKT) y la demanda quimica de
oxigeno (DQO) de acuerdo a recomendaciones estandarizadas, como se detallan en el
apartado 2.2 de este capitulo. Para la caracterizacion inicial del guano se midié de DQO
soluble y Carbono soluble (CS), como indicadores del contenido de MO facilmente
biodegradable.

1.2 Biodegradabilidad Anaerébica

Para determinar la biodegradacion anaerébica del guano se realizd un ensayo de Potencial
Bioquimico Metanogénico (PBM). EI mismo permite determinar la generacion de biogas
y metano de un residuo bajo condiciones controladas. El ensayo se realiz6 en 6 reactores
anaerdbicos (n = 6) disefiados en el Laboratorio de Transformacion de Residuos (IMyZA
INTA Castelar), siguiendo la metodologia propuesta por Bres (2019).

Se utiliz6 un Disefio experimental Completamente Aleatorizado (DCA) con 6 reactores
anaerdbicos (n = 6) y mediciones repetidas en el tiempo. Se evaluaron dos tratamientos
por triplicado: indculo liquido solo (Control) e in6culo liquido + guano (Guano) (n = 6).
Se emplearon como reactores, frascos de vidrio con una capacidad total de 560 mL, de
los cuales 336 mL fueron el volumen efectivo (in6culo liquido + sustrato) y 224 mL de
espacio de cabeza (headspace), que es el espacio donde se acumulé el biogas generado.
La presion generada por el biogas en el headspace se midié mediante un manémetro y la
composicion del biogas (CHs y CO2) se determind por cromatografia gaseosa. La
frecuencia del muestreo dependi6 de la presion en el headspace. Se consideré como valor
minimo 0,1 bares y como valor maximo 1 bar para realizar la medicion cromatogréfica.
El valor minimo de presién es requerido para realizar una barrida segura por la columna
cromatografica y el valor maximo es para evitar posibles fugas y ruptura del recipiente
por sobrepresion. Una vez medido el volumen de biogas y CHa, el reactor fue
despresurizado hasta alcanzar la presion atmosférica, reestableciendo las condiciones
apropiadas para la acumulacion de biogas (Bres, 2019). Los reactores se acondicionaron
durante el periodo de incubacion en una estufa de cultivo a temperatura controlada de
35+ 1°C. En la Fig. 3.4 se muestra el disefio de los reactores anaerdbicos y el
procedimiento para la medicion del biogas y metano.

Se utilizé un indculo anaerdbico de tipo granular activo con una Actividad Metanogénica
Especifica (AME) de 0,18 g DQO g SSV.d™. La relacion entre el sustrato (guano) v el
indculo (S/1) utilizada para el ensayo de biodegradabilidad anaerébica fue de 0,4 g
SV.g SSVL. Se utilizo esta relacion ya que fue la dptima encontrada para ensayos de
biodegradabilidad anaerébica del guano, de acuerdo trabajos previos realizados por Bres
(2019). El tratamiento control consistié en el agregado del in6culo sin el sustrato, bajo las
mismas condiciones ambientales que las muestras. El control fue llevado a cabo para
restar la produccion de metano del inéculo a la produccion de metano de la muestra de
guano. El ensayo tuvo una duracién total de 48 dias, se realizaron triplicados y cada
reactor fue agitado orbitalmente (100 rpm) durante 20 min dos veces por dia.

Ademas, se determinaron los siguientes pardmetros fisico-quimicos, al inicio y final del
ensayo: MO (como SV), NKT y DQO de acuerdo a recomendaciones estandarizadas,
como se detallan en el apartado 2.2 de este capitulo. Para la caracterizacion inicial del
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guano se midié de DQO soluble y CS, como indicadores del contenido de MO facilmente
biodegradable.

Figura 3.4. Sistema de reactores utilizado para los ensayos de PBM; a) Reactor con tapa
rotomoldeada de polipropileno y llave esférica; b) Apertura de la valvula y medicion del biogas
por transductor de presion; ¢) Medicion de metano (CH.) por cromatografia, utilizando
muestreador de gases (Bres, 2019).

Il. Ensayo de evaluacion de toxicidad en muestras de compost

Para evaluar la toxicidad y los nuevos indices de fitotoxicidad que se proponen en éste
ensayo, se utilizaron las muestras de los 4 muestreos del Experimento 11, es decir que se
utiliz6 un disefio experimental completamente aleatorizado (DCA) con 6 pilas de
compostaje (n = 6) y mediciones repetidas en el tiempo. Cada pila de compostaje fue
considerada una unidad experimental (UE) (n = 6 pilas). Se realiz6 un muestreo en cada
pila a los 0, 14, 56 y 92 dias (n = 24), como se detall6 en el apartado 2.1.3. Para cada
submuestra extraida, proveniente de una UE y tiempo de muestreo, se generd un extracto
acuoso (100%). Los extractos acuosos se prepararon mezclando una muestra seca con
agua destilada (1:10 p/v) para simular la fraccion soluble de residuos o compost, que es
liberada al ambiente a través de procesos de lixiviacién o escorrentia. Estos extractos
acuosos (100%) se agitaron a temperatura ambiente (23 + 2 °C) y se filtraron, segun el
procedimiento descripto por Tiquia et al. (1996). Como organismos de prueba se
utilizaron semillas de dos especies de plantas (lechuga y rabanito) y un crustaceo acuatico
(Daphnia magna). En el Apéndice Il (Fig. 7.6) se detalla resumidamente un esquema de
la obtencion de muestras de compost en el experimento Il y la preparacion de los
extractos necesarios para los test de toxicidad (L. sativa, R. sativus y D. magna).

I1.1 Bioensayo de toxicidad sobre Daphnia magna

El microcrustaceo acuatico D. magna fue multiplicado en el sector de ecotoxicologia
(Laboratorio de Transformacion de Residuos, IMyZA, INTA). La poblacion de dafnias
se alimento 3-4 veces por semana con una mezcla de varias especies de algas, en
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condiciones ambientales controladas (23 £ 2°C y 16 hs de luz: 8 hs de oscuridad). Las
dafnias se mantuvieron en recipientes de vidrio con agua de pozo clorada y aireada
previamente (pH = 8,1 = 0,3; CE = 642 + 24 uS.cm™) como medio adecuadamente apto
para su multiplicacién, de acuerdo a Young et al. (2016).

Para evaluar la toxicidad aguda de los extractos de compost se realizaron por triplicado
la prueba de inmovilizacion de Daphnia (USEPA, 1996). Al igual que en los bioensayos
con semillas, se utilizaron las muestras obtenidas en el Experimento 111 y se utiliz6 un
Disefio experimental Completamente Aleatorizado (DCA), que consistio en 10
tratamientos (concentraciones) para las 6 pilas de compostaje y los 4 tiempos de muestreo
(n = 240), donde se aplicaron los mismos procedimientos estadisticos descriptos en el
apartado 2.3 de este capitulo. Las concentraciones de extracto utilizadas en esta prueba
variaron de 0,1% a 80% v/v (0,1; 1; 4; 8; 15; 25; 4; 60 y 80%), y un control negativo
(0%). Diez neonatos con menos de 24 hs de eclosion fueron expuestos durante 48 hs, en
un medio que contenia 30 mL de cada una de las nueve concentraciones del extracto o
agua en el tratamiento control. Se utilizaron un total de 7200 individuos en estos
experimentos. Los puntos finales de toxicidad evaluados fueron la concentracién efectiva
50 (CE50)3, la concentracion de efecto no observado (NOEC) y la concentracion de efecto
observado més baja (LOEC).

Los controles de calidad utilizados fueron la inmovilizacion por debajo del 10% en
controles negativos y se utilizé Cr (dicromato de potasio) como toxico de referencia en
los controles positivos. Las concentraciones de dicromato de potasio en cada control
positivo fueron: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4y 0,5 mg Cr.L ™,

I1.2 Bioensayo de toxicidad sobre semillas de lechuga (Lactuca sativa) y rabanito
(Raphanus sativus)

Se emplearon semillas no tratadas quimicamente de las especies L. sativa variedad
“Carilauquen INTA” (Origen EEA La Consulta INTA Mendoza) y R. sativus variedad
“Puntas blancas” (Origen EEA San Juan). Las semillas se almacenaron en un ambiente
seco a 4 £+ 1°C hasta el momento del inicio de los ensayos.

Las semillas de las especies empleadas fueron sometidas a pruebas de germinacion y
elongacion de la radicula. Las mismas se llevaron a cabo a 22 + 2 °C en oscuridad durante
120 hs, de acuerdo con protocolos estandarizados (Sobrero y Ronco, 2004). El disefio
experimental consistio en 10 tratamientos (es decir, 9 concentraciones diferentes de los
extractos acuosos mas el control) por pila de compostaje y por tiempo de muestreo
(n = 240), utilizando triplicados para cada concentracion de extracto. Las concentraciones
de extractos utilizadas en las pruebas variaron de 0,5% a 100% v/v (0,5; 1; 5; 10; 20; 40;
60; 80 y 100%). Se utilizé agua destilada como control negativo y soluciones de cloruro
de zinc como control positivo. EI Zn (cloruro de zinc) se utiliz6 como toxico de referencia
en los controles positivos (control de sensibilidad). Las concentraciones de cloruro de
zinc en cada control positivo fueron: 18,75; 37,5; 75; 150 y 300 mg de Zn.L 1.

3 La CE50 es la concentracion, calculada estadisticamente, de una sustancia en el medio, que produce un
determinado efecto en el 50% de los organismos de experimentacion de una poblacion determinada, bajo
condiciones ambientales definidas (Young et al., 2016).
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Se realizaron un total de 15 pruebas con lechuga y rabanito. Quince semillas de cada
especie (rabanito y lechuga) se expusieron a 4 mL de cada una de las nueve
concentraciones de extracto y agua de control en placas de Petri de 90 mm de diametro,
las cuales contenian papel de filtro (Munktell AB Box 300, SE-790 20 GRYCKSBO,
Suecia). Se usaron un total de 10800 semillas de cada especie en estos experimentos. Los
pardmetros utilizados como controles de calidad fueron el porcentaje de germinacion
superior al 90% y el coeficiente de variacion para la elongacion de la radicula por debajo
del 30%, en los controles negativos.

Los puntos finales de toxicidad evaluados fueron la germinacion de las semillas y la
elongacion de la radicula (indice de crecimiento relativo [ICR], indice de germinacién
[IG], concentracion de inhibitoria 50 [CI50], concentracion de efecto no observado
[NOEC] y la concentracion de efecto observado mas baja [LOEC]). En caso de observarse
alteraciones en la germinacion y en el desarrollo normal de las plantulas, las mismas
fueron registradas.

La longitud de elongacion de la radicula se utilizé para calcular el ICR (Ec. 3.1)
(Alvarenga et al., 2007). Los valores de ICR entre 0 y 0,8 se clasifican como efectos
inhibitorios de la elongacion de la radicula (I), valores mayores que 0,8 y menores que
1,2 como efecto no significativo (NS) y valores mayores que 1,2 como estimulacion de
la elongacion de la radicula (E) (Young et al., 2012). EI nimero de semillas germinadas
y la longitud de elongacion de la raiz se usaron para calcular el IG (Ec. 3.2) (Zucconi,
1981). Se considero que los valores IG inferiores al 80% indicaban inhibicion (Tiquia et
al., 1996).

ICR = LRM Ecuacion 3.1
LRC
IG (%) = %X%XIOO Ecuacién 3.2

Donde LRM es la longitud de la radicula de la muestra, LRC es la longitud de la radicula
del tratamiento control, NSG es el nimero de semillas germinadas en la muestra y NSC
es el nimero de semillas germinadas en el tratamiento control.

Los puntos finales de toxicidad (CI150, NOEC y LOEC) se calcularon a partir de las curvas
dosis/respuesta obtenidas en los ensayos de toxicidad.

11.3 Desarrollo de nuevos indices de fitotoxicidad

En el presente ensayo se propuso evaluar dos indices para muestras con elevada toxicidad,
es decir aquellas que presentan efectos inhibitorios del IG e ICR. Estos indices se
expresan en término de concentracion del extracto acuoso del compost y permiten evaluar
la madurez del guano durante el proceso de compostaje de una manera sencilla. La
concentracion de extracto mas baja donde se encuentran efectos inhibitorios en la
elongacion de la radicula (ICR = 0,8) se denominé como CICRO,8. Por otro lado, la
concentracion de extracto mas baja para obtener una respuesta del 80% en el IG fue
denominada como CIG80%. De esta forma, CICR0,8 y CIG80% son nuevos indices de
fitotoxicidad (Young et al., 2016). Estos indices fueron evaluados con distintos tipos de
muestras (Experimentos I y 1), como lo describen Young et al. (2016).
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Los valores de los indices de fitotoxicidad (CICRO0,8 e CIG80%) fueron diferenciados
en dos categorias de acuerdo a los efectos toxicologicos observados:

- Efectos inhibitorios: < 100% (aquellos cuyo valor de corte de la concentracion
acuosa del extracto de compost sea < 100%)

- Efectos no inhibitorios: > 100% (aquellos cuyo valor de corte de la concentracion
acuosa del extracto de compost sea > 100%)

2.2 Metodologia de analisis

A continuacion, se detallan los parametros de analisis comunes a todos los experimentos
en funcion de la matriz que se evalud, es decir la fraccion sélida (residuos y compost),
liquida (contenido de reactores anaerdbicos) y gaseosa (biogas):

2.2.1 Andlisis de la fraccion solida: residuos crudos (guano, co-sustratos) y compost

Durante el desarrollo del proceso de compostaje se midi6, como variable de
funcionamiento del proceso, la temperatura de las pilas y la ambiental. La temperatura de
la pila se registro diariamente en 3 puntos distintos, utilizando termémetros de contacto
digitales Pt100 de alta precision de 1 m de largo.

Para la caracterizacion fisico-quimica tanto de los residuos crudos (guano y co-sustratos),
como de los productos obtenidos en las fases intermedias y finales de los tratamientos
evaluados (compost), se analizaron parametros comunes a todos los experimentos, de
acuerdo a métodos estandarizados (USDA y USCC, 2001), como se detalla en el Cuadro
3.1. Ademas, se detallan otros parametros particulares que se analizaron en los
Experimentos I, 11, 111 y IV, de acuerdo a los objetivos especificos de cada uno de ellos y
al momento en que se desarrollaron durante éste periodo de formacién académica (Cuadro
3.1). En los Cuadros 3.2 y 3.3 se detallan los métodos analiticos empleados, las
particularidades de los mismos y la referencia bibliografica para cada parametro
analizado. El detalle de los métodos fue descripto en el apartado 2.3 del capitulo anterior.
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Cuadro 3.1. Pardmetros comunes y particulares analizados en guano y compost de los
Experimentos I, I, 11y IV.

Parametros comunes para los cuatro Experimentos
pH, conductividad eléctrica (CE), materia seca (MS), materia organica (MO) o s6lidos volatiles
(SV), humedad (%), carbono organico total (COT), carbono soluble (CS), relacién carbono :
nitrogeno (C:N), nitrogeno amoniacal (N-NHs*), contenido de nitrato (N-NOs’) y nitrdgeno
Kjeldahl total (NT).

Parametros particulares para cada Experimento

Experimento | Experlllmento Experimento 111 Experimento 1V

Densidad (Dap), fésforo total
(PT), fésforo soluble (PS),

cationes mayoritarios totales MO perdida (%),
(Ca, Mg, K, Na) metales N perdido (%),
pesados totales (Zn, Mn, Cu), PT, PS, cationes IRE, Demanda
Cenizas (%), MO perdida mayoritarios totales (Ca, Quimica de
(%), N perdido (%),actividad  Capacidad de Mg, K, Na) metales pesados Oxigeno (DQO),
enzimatica de lacasa (AEL), Intercambio totales (Zn, Mn, Cu), Demanda
IRE, IG. (indice de Cationico % Cen, MO perdida (%), N Quimica de
germinacion de L. sativa), IGr (CIC). perdido (%), IRE, IG e ICR, Oxigeno soluble
(indice de germinacion de R. coliformes totales, E. coliy  (DQO soluble),
sativus), ICR_ (indice de Salmonella spp. indice de
crecimiento relativo de L. biodegradabilidad
sativa) e ICRr (indice de (1B %).

crecimiento relativo de R.
sativus).
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Cuadro 3.2. Métodos analiticos empleados, detalles de los mismos y referencias bibliograficas de cada pardmetro analizado (Primera parte).

Parametro Detalles Método Referencia
., , ] . Método potenciométrico (TMECC 04.11
pH Relacion muestra hiumeda:H.O = 1:10. ELECTROMETRIC pH DETERMINATIONS). USDA y USCC (2001)
., , ) .. Método electrométrico (TMECC 04.10 ELECTRICAL
CE Relacion muestra humeda:H.O = 1:10. CONDUCTIVITY). USDA y USCC (2001)
MSy , , S A .
Secado de la muestra himeda hasta peso constante a 70 £ Método gravimétrico por pérdida de masa mediante secado
('j/L:’Es)dad 5 °C. (TMECC 03.09 TOTAL SOLIDS AND MOISTURE),  USPAY USCC (2001)
Calcinacion de la muestra seca hasta peso constante a 550 Método gravimétrico por pérdida de masa mediante
MO o SV + 50 °C. calcinacion (TMECC 05.07 ORGANIC MATTER). USDAy USCC (2001)
. Calcinacién de la muestra seca hasta peso constante a 550 Método gravimétrico por pérdida de masa mediante
Cenizas  '5gec, calcinacion (TMECC 03.02 ASH). USDAy USCC (2001)
Calcinacién de la muestra seca hasta peso constante a 550 Método gravimétrico por pérdida de masa mediante
cor * 50 °C (calculado a partir del contenido de MO). calcinaciéon (TMECC 05.07 ORGANIC MATTER). USDAy USCC (2001)
iﬁ'g:g'ar_]lg)us'mf: t?kfleloz:Iacc?;?ggcni%rr:tecs:or?zlnaeﬁéigtlg Técnica de determinacion para la determinacion de carbono
CSo0DQO : uscep ; L I soluble de compost derivada de las técnicas para la APHA (1992); Hue y
fuertemente oxidante y caliente (solucién sulfocromica a L L .
soluble o R . determinacion de DQO y carbono orgéanico de suelos Liu (1995)
150°C). La cuantificacion es mediante un (Walkley-Black)
espectrofotometro UV visible. y '
, Relacién calculada a partir del contenido de Cy N (peso Relacion  Carbono Nitrégeno (TMECC 05.02
CN seco). INDICATOR RATIOS). USDAy USCC (2001)
. Generacién de un extracto de la muestra hiimeda con una Método de extraccion con una solucion de KCI , destilacién
N-NH, solucion de KCI (2 mol.L™) y posterior determinacion.  con MgO vy titulacién (Método de destilacion de Breemer). USDAy USCC (2001)
NKj Dlgestl_on _Ide la muestra humeda y posterior I\_/Ietod_q de digestion Kjeldahl, destilacién de amoniaco y USDA y USCC (2001)
determinacion. titulacion.
Generacion de un extracto de la muestra hameda con una Método de extraccion con una solucién de KCI , destilacion
N-NOs’ con Aleacion Devarda y titulacion (Método de destilacion

solucién de KCI (2 mol.L™) y posterior determinacion.

de Breemer).

Breemer (1965)




Cuadro 3.3. Métodos analiticos empleados, detalles de los mismos y referencias bibliograficas de cada parametro analizado (Segunda parte).
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Parédmetro Detalles Método Referencia
Dap II\_/Iedicién de muestra himeda en vaso de precipitados de 2 Bgﬁidad (p/v) (TMECC 03.03 BULK USDA y USCC (2001)
: SITY).
L . . Método digestion y cuantificacion de P mediante
PT Digestion por microondas de muestra seca y molida. el método del 4cido ascorbico. APHA (1992)
Preparacion de un extracto de muestras secas y molidas
mezclando una porcién con solucion de fluoruro de Método de extraccion cuantificacion de P
PS amonio 0,03 mol.L? y é&cido clorhidrico 0,025 mol.L™* ; ] Y . SAMLA (2004)
., ) o mediante el método del acido ascorbico.
como solucion extractante (1:25 p/v). Agitacion y
filtracion del extracto para su posterior cuantificacion.
Cationes
mayoritarios (Ca, Digestion 4cida mediante digestor de microondas de Espectrofotometria de  absorcion  atdémica
Mg, K, Na) y muestra seca y molida (TMECC 04.06 HEAVY METALS AND USDA y USCC (2001)
metales pesados ' HAZARDOUS ELEMENTYS).
(Zn, Mn, Cu)

Coliformes totales

E. coli

Salmonella spp.

DQO

Preparacion de un extracto de muestras hdmedas
mezclando una porcién con agua desionizada (1:10 p/v).
Preparacién de diluciones e incubacion en medios
selectivos para su posterior cuantificacion.

Preparacién de un extracto de muestras hamedas
mezclando una porcién con agua desionizada (1:10 p/v).
Preparacion de diluciones e incubacion en medios
selectivos para su posterior cuantificacion.

Preparacién de un extracto de muestras hamedas
mezclando una porcion con agua desionizada (1:10 p/v).
Preparacion de diluciones e incubacion en medios
selectivos para su posterior cuantifiaccion.

Muestras solidas hiUmedas.

Medios selectivos comerciales (Rida Count®).

Medios selectivos comerciales (Rida Count®).

Medios selectivos comerciales (R-Biopharm AG).

Método de reflujo abierto. Moore et al., (1951)




o1

El contenido de COT fue calculado a partir del contenido de MO, de acuerdo a la Ec.
3.3 (Sadzawka et al., 2005; USDA y USCC, 2001).

Ecuacion 3.3

COT (%bs) = [—MO (% bﬂ

1,8
Donde COT es el contenido de carbono organico total, MO es el contenido de materia

orgénicay 1,8 es el factor de conversion que asume que el 56% de la MO, en un compost,
esta compuesta por Carbono.

Los % MO y NT perdido fueron calculados utilizando las Ec. 3.4 y 3.5, de acuerdo a
Viel et al. (1987) descripto en Paredes et al. (2000).

MO perdida (%) =100-100x | 21(100-X2) Ecuacion 3.4
X, (100- X,)
. X, N, g
NT perdido (%) =100-100x XN Ecuacion 3.5
2 1

Donde N1y N2 son los % inicial y final de NT, y X1 y X2 son los % inicial y final de
cenizas, respectivamente.

Si bien, los autores utilizaron el valor de N total (NT), en estos experimentos se utilizé el
valor de Nitrégeno Kjeldahl total (NKT). El contenido de NT se considera como la suma
del N organico més el N-NH4" y del N-NOs", mientras que en NKT considera Gnicamente
al N organico mas el N-NH4*. Este valor es muy cercano al NT, ya que el contenido
N- NOs™ suele ser bajo respecto al contenido de N organico, y en algunos casos
despreciables principalmente en compost que hayan tenido una nitrificacion deficiente o
no haya finalizado la etapa de maduracién. EI N organico es el potencialmente
mineralizable a amonio (USDA y USCC, 2001).

La densidad aparente (Dap) de una muestra sélida es la relacion entre la masa y el
volumen que ocupa. En el caso de compost o residuos, es importante este valor para
trasformar los resultados analiticos obtenidos en unidades gravimétricas a unidades
volumétricas. En este caso, se utiliza el valor de masa en base seca, mientras que para el
manipuleo en campo se utiliza el valor de masa expresado en base himeda (USDA y
USCC, 2001).

La actividad enzimatica de lacasa (AEL) se determind para evaluar la evolucion de la
degradacion de compuesto carbonados de alto peso molecular. La AEL se expresé como
umol mint g MS? y se determiné espectrofotométricamente (420 nm) midiendo la
oxidacion de ABTS 0,5 mM (2,2"-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato)) en una
solucion buffer de acetato 0,1 M (pH = 3,6) (Paszczynski y Crawford, 1991). La
determinacion de la capacidad de intercambio cationico (CIC) se realizo utilizando una
solucién extractante de acetato de amonio (1M NHsOAc, pH 7), mediante la técnica
modificada propuesta por Harada y Inoko (1980), como indicador del grado de
humificacion de la materia organica y de madurez.

Como variable de estabilidad se midio el indice respirométrico estatico basado en el
contenido de MO (IRE) (lannotti et al.,, 1993; USDA y USCC, 2001). Para la
determinacion de coliformes totales y E. coli se utilizaron kits comerciales (Rida
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Count®), mientras que para la determinacion de Salmonella spp. se utilizé un kit provisto
por la empresa R-Biopharm AG.

Se determino la demanda quimica de oxigeno total (DQO) en muestras frescas de guano
para estimar el contenido de MO total (biodegradable y no biodegradable), utilizando el
método de reflujo abierto (Moore et al., 1951). Particularmente en el ensayo de
biodegradabilidad aérobica y anaerdbica, se determino el contenido de MO facilmente
biodegradable en el guano, utilizando los parametros CS y DQO soluble como se detalla
en el Cuadro 3.2.

2.2.2  Anélisis de la fraccion liquida: contenido de los reactores de biodegradabilidad
aerobica y anaerobica (Experimento 1V)

Se analizaron las variables pH, solidos totales (ST), solidos volatiles (SV) y NKT en el
blanco (inéculo sin agregado de sustrato) y en las muestras (indculo + guano), al inicio y
al final del ensayo, de acuerdo a metodologias estandarizadas, como se detalla en los
Cuadros 3.2 y 3.3 (APHA, 1992; USDA y USCC, 2001). A partir de los resultados
obtenidos del contenido de MO (como SV) y de NT, se calcularon los porcentajes de
pérdidade MO y NT, de acuerdo a las Ec. 3.4 y 3.5, respectivamente (Paredes et al., 2000;
Viel et al., 1987). Se determiné la demanda quimica de oxigeno total (DQQO) utilizando
el método de reflujo abierto (Moore et al., 1951). Los valores de IRE, MO, NKT y DQO
de ambos sistemas (anaerdbicos y aerdbicos) fueron comparados entre si, al comienzo y
al concluir el ensayo.

2.2.3 Andlisis de la fraccion gaseosa: produccion de biogas en el ensayo de
biodegradabilidad anaerdbica (Experimento 1V)

El volumen de biogas se cuantifico mediante el método manométrico y su composicion
(volumen de CH4 y CO2) por cromatografia gaseosa (Hewlett Packard 5890 GC), de
acuerdo a una metodologia estandarizada (ASTM, 2014).

Mediante la Ley de Gases Ideales, y bajo condiciones normales de presion y temperatura
(273 K y 1 atm), el volumen de CH4, CO2 y biogas producido se calcul6 segun las
siguientes ecuaciones:

Pm*VhxTce , Ccpg Py
= X
Ven= =57 oo Ecuacion 3.6
P xVhxTcg  Ceon .,
= X
Veo™ 51 oo Ecuacion 3.7
Vbiogeis:VCH4+VCOz ECU&Cién 3.8

Donde:

Vcha = volumen de metano producido en condiciones estandares (mL)
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Pm = incremento de la presion (bar)

Vh= volumen del espacio aereo del reactor (mL)

Tce= temperatura en condiciones estandares (273 K)

Pce= presion en condiciones estandares (1,013 bar)

Ti= temperatura de incubacion de cada reactor (K)

Ccha= concentracion de metano medida por cromatografia gaseosa (%)

Cco2= concentracion de dioxido de carbono medida por cromatografia gaseosa (%)
Vbiogas = Volumen de biogéas producido en condiciones estandares (mL)

El PBM se calculé segun:

mLCHy4 )_ Vcpgacumulado(mL)
g SV m

PBM ( Ecuacion 3.9

Donde:

PBM = potencial bioquimico metanogénico o0 maximo rendimiento de metano expresado
en mLCHa.g SV?

Vcha acumulado = el maximo volumen de metano acumulado durante todo el periodo
ensayado (mL)

m = masa de sustrato agregada (g SV)

El volumen de CH4 acumulado de la muestra se calculé restando el volumen promedio
acumulado de CHg4 por el blanco.

Por altimo, se calculé el indice de biodegradabilidad (1B %), el cual es considerado como
un indicador de remocion de materia organica (calculada a través de la remocién de SV).
El IB (%) puede ser calculado como la relacién entre el PBM teé6rico (PBMt) y el PBM
experimental (PBMe) (Tabatabaei and Ghanavati, 2018). A través del PBM de lipido,
proteina, carbohidrato, acetato y propionato, en condiciones normales de presion y
temperatura, se establecié la siguiente expresion para el calculo del PBMt de un residuo:

LCH
PBM,; ( . SV4) = 0,415 carbohidratos + 0,0496 proteinas + 1,014 lipidos+
0,373 acetato + 0,530 propionato Ecuacion 3.10

Conocido el valor del PBM tedrico del residuo, el indice de biodegradabilidad (IB) puede
ser calculado como la relacion del PBM experimental (PBMe) y el PBMt:

PBM,x100
PBM,

IB (%)= Ecuacion 3.11
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2.3 Andlisis estadistico

En cada ensayo se describi0 el disefio experimental o de muestreo que hacen referencia a
la aleatorizacion de las unidades experimentales y a la forma de controlar la variabilidad.
En todos los casos se usé estadistica descriptiva (media y desvio estandar) para analizar
los resultados obtenidos a partir de la medicién de las variables estudiadas. Para cada
tiempo de muestreo se realiz6 un ANOVA. Cuando se cumplieron los supuestos de
homogeneidad de varianza y normalidad, las medias se compararon mediante Test de
Tukey (p<0,05). Cuando estos supuestos no se cumplieron se utilizé estadistica no
paramétrica mediante la prueba de Kruskal Wallis.

Particularmente, en el experimento 111y el ensayo de evaluacion de toxicidad de compost,
se emplearon procedimientos estadisticos multivariados para evaluar la relacion entre los
parametros fisico-quimicos, microbioldgicos y ecotoxicoldgicos. Para ello, se realizd un
analisis de componentes principales (ACP) y una matriz de correlacion (coeficiente de
correlacion de Pearson).

3. Resultados y discusion

3.1 Experimento I. Evaluacion del proceso de compostaje de distintas mezclas de guano
con residuos agricolas-forestales (marlo, aserrin y viruta), con remocion (pilas con
volteo manual)

3.1.1 Caracterizacion fisico-quimica de residuos

Los resultados mostrados en el Cuadro 3.4 indican que las principales limitaciones del
guano para la descomposicién mediante compostaje fueron: pH ligeramente alcalino, alto
contenido de sales, elevada densidad y por consiguiente, baja porosidad (Ruggieri et al.,
2009) y baja relacion C:N. Para superar estas limitaciones y mejorar la biodegradacion
aerdbica del guano, se incorporaron otros tres residuos agricolas y forestales frecuentes y
abundantes en las areas de produccion de huevo. La adicion de marlo de maiz, aserrin y
viruta al guano mejoro la Dap (lo que se traslada a una mayor porosidad) y la relacion
C:N de las mezclas propuestas (Cuadro 3.4).
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Cuadro 3.4. Caracterizacion fisico-quimica de los residuos y de las mezclas iniciales (T1y T2)
(n=6).

Parametro Unidades Residuos . : Tratamientos
Guano Marlo Viruta Aserrin T1 T2

pH 8,0+£0,3 6,3+0,0 6,0+0,1 76+0,1 8,310,2 79+0,3
CE mS.cm?  218+06 1,300 1,2+0,0 08+0,0 187+44 214+16
Dap Mg.m 3 09+00 009+00 016+00 02600 056+00 0,660,
Humedad % (bh) 739+0,2 84+01 109+01 115+01 72416 719%10
MO % 753+16 968+09 991+0,1 989+00 738+30 808+6,2
Cenizas % 247+16  32%09 08+0,1 1,1£00 261+30 216%21
CoT % 376+08 484+04 496+00 495+00 369+15 404+31
CS % 15+0,6 0,7+0,0 09+0,1 14+01 485+58 795+118

NT % 6,2+0,9 25+0,1 1,7£0,0 21+0,0 1604 29+04
C:N % 6,2+08 191+0,2 291+00 235+0,0 235%57 144+272

3.1.2 Evolucion de los parametros de seguimiento del proceso de compostaje

Ambos tratamientos (T1 y T2) mostraron a lo largo del proceso el tipico perfil térmico
(Fig. 3.5-a) (Haug, 1993). De acuerdo con Ugwuanyi et al. (1999), cuando la temperatura
interna de las pilas se encuentra por encima de 45 °C podria considerarse la etapa
termofilica del proceso y es el valor minimo aceptable para reducir la presencia de
semillas o partes vegetativas de malezas, artrépodos vivos y microorganismos patogenos
y parasitos. Estos autores destacaron la necesidad de alcanzar un periodo con
temperaturas por encima de 45 °C, durante al menos 5 dias. En este ensayo, la fase
termofilica dur6 35 y 37 dias para T1 y T2, respectivamente, es decir que los residuos
fueron sometidos a una etapa de higienizacion. Dentro de la fase termofilica, se
observaron dos picos en ambos tratamientos. Durante las primeras semanas, la
temperatura aumento6 a valores medios que variaron entre 60-65 °C. El T1 permanecio
dentro de este rango durante 13 dias, mientras que en T2 durante 8 dias. Para ambos
tratamientos, la temperatura maxima se alcanzo el dia 15, siendo 64,7 + 0,9y 63,4 + 2,7
para T1 y T2 respectivamente, y luego se observo una caida en este parametro. Este
momento correspondié a un periodo de precipitacion que se prolong6 por 5 dias, situacion
que podria haber favorecido la disminucion de la temperatura ambiente. Se observé un
nuevo aumento de temperatura desde el dia 25 hasta el dia 40. Luego, las pilas de
compostaje comenzaron a enfriarse, iniciando de esta manera la etapa de maduracion,
desde el dia 55, cuando la temperatura era similar a la del ambiente (Fig. 3.5-a).

Los valores iniciales de pH en ambos tratamientos fueron cercanos al limite superior del
rango (6-8) sugerido por Rynk et al. (1994) como el adecuado para la degradacion
aerobica de residuos organicos. El valor de pH inicial promedio, para ambos tratamientos,
fue 8,1 £ 0,3 (Cuadro 3.4). Aungue T2 presentd mayor cantidad de guano en su
composicion inicial, no se observaron diferencias significativas en el pH para ambas
mezclas. La condicién alcalina de ambas mezclas fue consecuencia del alto contenido de
guano, el cual presenta un pH alcalino (Cuadro 3.4). La evolucion de este parametro fue
similar en ambos tratamientos (Fig. 3.6-a). Los niveles extremos de pH fueron 7,8 y 9,0
para los dos tratamientos. Bustamante et al. (2008) relacionaron el aumento de pH durante
la primera fase con la alta concentracion de amoniaco liberado, como producto de la
descomposicion de proteinas y aminoacidos. Los valores de pH mas altos registrados (T1:
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89+0,1yT2:91+0,1), en la primera etapa del proceso de compostaje, también se
relacionaron con las mas altas temperaturas registradas (T1: 63,0 + 0,5°C, T2: 61,0 +
0,5°C) durante los mismos dias (Fig. 3.5-a), las cuales podrian estar asociadas a la
formacion y liberacion de amoniaco, tal como establecieron Pagans et al. (2006). Por otro
lado, la dindmica del N-NH.", la pérdida de NT registrada (Fig. 3.7-b) y la relacion C:N
(Fig. 3.6-a) durante el proceso, en los dos tratamientos, respaldan la hipdtesis de Pagans
et al. (2006), quienes reportaron que la formacion y liberacion de amoniaco, durante la
primera parte del proceso, presenta una correlacion exponencial con la temperatura en la
primera etapa termdfila y una evolucién lineal suave durante la etapa de maduracion.

80 a) b)
A4 v NN 30) - 80
5 L 70
< o o -
£ 's 20 E
E 3 g
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g E 9
g- Z 10 &
= 50
0 T T T T ( 40
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- ¥+ Temperatura media ambiente =& % H(TD) =¥ % H(T2)

Fig. 3.5. a) Dinamica de la temperatura ambiental y de las pilas de compostaje en T1y T2 (media
+ error standard). Los triangulos celestes indican los dias de lluvia. b) Evolucion de la
conductividad eléctrica (CE) y contenido de humedad en T1y T2 (media * error standard).

El porcentaje de humedad (%) de las pilas de compostaje se ajustdé mediante riegos.
Cuando fue necesario, se rocié agua sobre las pilas y, posteriormente, se homogenizo el
material. La humedad es importante en las etapas iniciales, ya que permite activar la
microbiota presente y contribuye a movilizar las sales solubles de las pilas de compostaje.
La Fig. 3.5-b muestra los perfiles de humedad para T1y T2. La precipitacion acumulada
fue de 216,3 mm durante los 83 dias que durd en ensayo. El porcentaje de humedad inicial
(72%) fue similar para T1 y T2 (Cuadro 3.4). Ambos valores estaban por encima del
rango Optimo de porcentaje de humedad (40-60 %) (Haug, 1993). Sin embargo, los
resultados obtenidos por Petric et al. (2009) sugieren que el porcentaje de humedad inicial
debe ser de alrededor del 69 %, cuando se composta guano. Para este tipo de residuos,
Ahn et al. (2008) encontraron que el porcentaje éptimo de humedad estaba en el rango de
60-80 % dependiendo de la capacidad de retencidn de agua. En éste experimento, como
se describe en la Fig. 3.5-b, el contenido de humedad disminuyé al 60% en las primeras
semanas del proceso. En ambos tratamientos, el porcentaje de humedad permanecié
dentro del rango de 52-72 %. Se observé un aumento de la cantidad de contenido de agua
en las pilas a partir del dia 40, correspondiente a 3 dias consecutivos con una precipitacién
acumulada de 55 mm (Fig. 3.5-a).

La CE inicial presentd valores promedios de 18,7 + 4,4y 21,4 + 1,6 mS.cm™ para T1y
T2, respectivamente (Cuadro 3.4). La evolucion del perfil de CE para T1y T2 se muestra
en la Fig. 3.5-b junto con los perfiles del contenido de humedad. La elevada concentracion
de sales puede estar relacionada con el alto contenido de guano en las mezclas. El valor
méaximo de CE se registro 6 dias después del comienzo del experimento en ambos
tratamientos, coincidiendo con la mayor pérdida de MO y con una disminucién
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importante del contenido de humedad. La répida tasa de mineralizacion observada en las
primeras semanas del proceso de compostaje podria haber generado una mayor liberacion
de sales (Fig. 3.6-b). No obstante, la lixiviacion de sales minerales puede contribuir a la
disminucion de la CE observada (Fig. 3.5-a). Desde el dia 6 en adelante, este parametro
disminuy6 para alcanzar un valor promedio final de 2,0 + 0,5y 3,4 + 0,1 mS.cm™ para
T1y T2, respectivamente.
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Fig. 3.6. a) Evolucion del pH y la relacion C:N en los tratamientos T1 y T2 (media + error
estandar). b) Evolucién de la pérdida acumulada de materia organica (MO %) y del indice
respirométrico estatico (IRE) en T1y T2 (media * error estandar).

3.1.3 Descomposicion de la materia organica, actividad biolégica y dinamica de N

Los contenidos de MO y COT iniciales fueron mayores en T2 que en T1 debido al mayor
contenido de guano en T2 (Cuadro 3.4). En ambos tratamientos, el % de pérdida de MO
fue mas pronunciado durante las primeras semanas del experimento, junto con
temperaturas més altas y una mayor actividad bioldgica como lo muestran los valores de
IRE durante este periodo. La Fig. 3.6-b muestra una caida progresiva en el IRE hasta el
dia 55 en ambos tratamientos. Sin embargo, a partir de este momento se observd un
aumento en la actividad biolégica en ambos tratamientos. Un aumento relativo de la
actividad bioldgica también se reflejo en los perfiles de temperatura y podria deberse a
una degradacion parcial de materiales més recalcitrantes (Barrena Gomez et al., 2005).
Aunqgue no se presenta una explicacion definitiva sobre este periodo especifico, todos los
indicadores (IRE, temperatura, caida de CS, etc.) parecen mostrar que esto podria deberse
a la descomposicion de los sustratos tipicos de la enzima lacasa (Tuomela et al., 2000).

Asimismo, se observé una caida mas rapida en la actividad bioldgica en el T1 que indica
una mayor degradacion de MO durante los primeros dias del proceso. Sin embargo, la
evolucion del IRE para T2 mostré una caida pronunciada desde el dia 20 en adelante, lo
que sugiere gue la MO biodegradable se mantuvo en esta mezcla durante un periodo mas
largo, probablemente debido a mayor contenido inicial de MO biodegradable (CS y MO)
(Cuadro 3.4). La mayor pérdida de MO en T1 (31 £ 1 %) se registrd entre los dias 6 y 13,
mientras que en T2 fue en los primeros 6 dias (29 = 2 %). Para el dia 33, el porcentaje
acumulado de pérdida de MO fue de 69 + 8 para T1y 78 + 6 % para T2. A partir de este
momento, la pérdida de MO fue relativamente estable, alcanzando valores finales de
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80+4%paraTly84+2 % paraT2. Ruggieri et al. (2008) y Colon et al. (2011), también
informaron altas pérdidas de MO durante la primera fase del proceso, seguido de un
periodo de degradacion mas lenta y baja actividad respirométrica.

Los niveles iniciales de % CS disminuyeron en ambos tratamientos a lo largo del
experimento (Fig 3.7-a). Hsu y Lo (1999) correlacionaron la reduccion de contenido de
CS con la descomposicion de la hemicelulosa, azucares, sustancias fendlicas, acidos
organicos, péptidos y otras sustancias facilmente biodegradables. La enzima lacasa (AEL)
es responsable de la hidrolisis de cadenas de polifenoles que se encuentran en los residuos
orgénicos de origen vegetal (Tuomela et al., 2000). En T1, la AEL comenzd a aumentar
en el dia 13, cuando el % CS fue de 41,1%, mientras que en T2 comenzd a aumentar el
dia 27, cuando el % CS fue de 35,6% (Fig. 3.7-a). Ambos tratamientos alcanzaron la
méaxima AEL en diferentes momentos. La actividad alcanz6 su punto maximo en el dia
41 para T1, mientras que T2 lo hizo en el dia 55 (Fig. 3.7-a). Estos datos parecen estar
relacionados con la actividad biolégica medida con el IRE y podrian deberse a la
composicion de las mezclas. EI mayor contenido de CS en T2 podria estar retrasando la
degradacion de los materiales lignoceluldsicos. Ademas, T1 era mas rico en material
lignoceluldsico (20% de viruta). Otros autores han observado efectos similares al
compostar materiales lignocelul6sicos (de Bertoldi et al., 1983). Estos autores reportaron
que los hongos tienden a crecer en las Ultimas etapas del compostaje y se ha demostrado
que atacan a polimeros como la hemicelulosa, la lignina y la celulosa. Tiquia (2002)
encontrd que las actividades enziméticas extracelulares fueron mayores en el compost
mas antiguo que en el compost méas joven. Estos estudios parecen apoyar las
observaciones sobre la AEL determinada para ambas mezclas.
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Figura 3.7.a) Evolucion del contenido de carbono soluble (% CS) y la actividad enzimética de la
lacasa para T1y T2 (media % error estandar). b) Evolucion de la pérdida de N y contenido de
amonio para T1y T2 (media  error estandar).

La dinamica del NT fue similar a la de la MO. La mayor disminucion de NT se detectd
durante los primeros 6 dias, con un promedio de 32 + 15% y 58 + 10% para T1 y T2,
respectivamente, coincidiendo con el periodo de la mayor pérdida de MO, un pH cercano
a 9y elevadas temperaturas (Fig. 3.7-b). Estas condiciones a menudo se combinan con la
mineralizacion del N organico y provocan la liberacién de N-NH4" y amoniaco (Pagans
etal., 2006). La Fig. 3.7-b muestra la concordancia en el tiempo, en el T2 (< C:N respecto
a T1), de los valores mas altos de pérdidas de NT con la concentracién mas alta de N-
NH.", lo que coincide con resultados de investigaciones previas (Pagans et al., 2006). La
generacion de amoniaco tiende a aumentar con el pH, ya que la descomposicion del acido
urico aumenta en condiciones alcalinas (pH > 7), y el efecto de la uricasa es maximo a un
pH de 9 (Tiquia, 2002). Las emisiones de amoniaco pueden ser inhibidas por compuestos
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acidos que disminuyen la conversion de amonio a amoniaco. Estos compuestos también
pueden inhibir las enzimas involucradas en la formacion de amoniaco, disminuyendo su
produccion (Li et al., 2008). En este caso, el contenido inicial de N-NH4" en T2 fue
significativamente mayor que en T1 (p<0,05). Aunque la dinamica de N-NH4" fue similar
para T1y T2; la disminucién del contenido de N-NH4" se retrasé significativamente en
T2. La mayor cantidad de guano en la mezcla inicial (60%) en T2 podria ser responsable
de este retraso, ya que podria dificultar la aireacion del material (> Dap y < porosidad) y
el manejo del contenido de humedad.

Respecto a la relacion C:N, los valores iniciales fueron 24 + 5y 14 + 2 para Tl y T2,
respectivamente (Cuadro 3.4). La evolucion de la relacion C:N en T1y T2 se muestra en
la Fig. 3.6-a, mientras que en la Fig. 3.7-b se presenta la pérdida de NT y la evolucion del
N-NH4*. Durante los 6 primeros dias, la relacion C:N aument6 debido a la pérdida de NT
como se comentd anteriormente. Posteriormente, esta relacion disminuyd, cuando la
pérdida de MO alcanzé su maximo. Resultados comparables fueron encontrados por
Ferrer et al. (2001) y Bustamante et al. (2008). Sin embargo, debe enfatizarse que la
mayoria de los resultados publicados sobre compostaje y la evolucion de C:N se refieren
al C:N elemental, es decir aquella relacién establecida por los moles totales de atomos de
C y de N existentes en la matriz que también pueden ser expresados en masa de C y N,
los cuales pueden ser diferentes de la relacion C:N facilmente biodegradable (Puyuelo et
al., 2011). En consecuencia, es posible que las variaciones del CS sean mas confiables
para interpretar el carbono disponible presente en cada mezcla, en lugar de COT o MO
total. Hue y Liu (1995) evaluaron distintos parametros de estabilidad (contenido soluble
y total de C y N, relacion C:N soluble y total, etc.) en 16 compost distintos y reportaron
que la fraccién soluble en agua, particularmente CS en agua y la relacién C:N, fueron los
mejores indicadores para diferenciar compost en funcién del grado de estabilidad. Sin
embargo, el N organico soluble en agua, en algunos compost estables fue inferior a
0,01 g.kg?, lo que dificulta la medicién. Por lo tanto, alternativamente, los autores
sugieren una relacién de C soluble en agua: N organico total (CSA/NT) ~ 0,70 como un
predictor de la estabilidad del compost. Por otro lado, Bernal et al. (2017) destacaron que
el C organico disuelto es la fraccion del C facilmente degradable, por lo tanto, este
parametro fue implementado para desarrollar indicadores de madurez de compost, tales
como: la relacion C organico soluble en agua : N organico soluble en agua y la relacién
C organico : N total soluble en agua. Durante el proceso de compostaje, la relacion C:N
del material disminuye como consecuencia de la degradacion de compuestos organicos,
liberando CO3, y aumenta la concentracion de N total debido a la reduccion de peso de la
masa. De esta manera, la variacion en la relacion C:N también es un parametro
considerado para describir la madurez. Sin embargo, algunas materias primas tienen un
rango de relaciones C:N iniciales bajas, que limitan su uso para definir madurez de
compost. Por ejemplo, tanto una muestra fresca de guano y un compost de 2 afios de
antiguedad pueden tener la misma relacion C:N de 10:1, pero uno es un compost maduro
y el otro es un residuo completamente inestable e inmaduro (Bernal et al., 2017).

3.1.4 Calidad de los compost obtenidos

Las caracteristicas de los compost finales se resumen en el Cuadro 3.5. En dicho cuadro
se detallan los valores recomendados de los parametros mas importantes para el uso de
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compost en medios de cultivo (WARP, 2011) y el contenido minimo de algunos
nutrientes de acuerdo con el Reglamento para el registro de fertilizantes, enmiendas,
sustratos, acondicionadores, protectores y materias primas en la Republica Argentina
(SENASA, 2011) y el Marco Normativo para la Produccion, Registro y Aplicacion de
Compost (SCyMA y SENASA, 2019) (Cuadro 3.5).

Los valores de pH en los compost de ambos tratamientos fueron ligeramente alcalinos.
Compost con niveles de pH cercanos a 8 disminuyen la transferencia de metales pesados
a la cadena alimentaria, reduciendo su potencial de fitotoxicidad (Varnero et al., 2007).
Por el contrario, la disponibilidad de N no se vio afectada por los niveles de pH. Por otro
lado, la disponibilidad del P podria verse reducida, ya que valores de pH cercanos a 8
favorecen la asociacion del P principalmente al ion Ca?* (USDA y USCC, 2001). De esta
manera, las concentraciones de PT y PS resultaron similares para ambos tratamientos,
alcanzando una disponibilidad promedio de 5 + 1y 4 £ 1 (%) para T1 y T2,
respectivamente (Cuadro 3.5).

Los valores de CE y los contenidos de Ca, Mg, Na y K fueron significativamente mayores
en el compost obtenido en el T2, de acuerdo con la cantidad inicial de guano en éste
tratamiento. Los valores de CE y Ca estan por encima de los valores recomendados para
medios de cultivo (WARP, 2011). Una posible estrategia para mejorar estos parametros
es formular mezclas con co-sustratos con bajos valores de CE.

Los valores finales (media + desvio estandar) de C:N (T1: 14,4 + 0,7 y T2: 13,6 £ 0,8)
sugieren que ambos compost alcanzaron un nivel de madurez aceptable, considerando
que estos valores son inferiores a 20 (Varnero et al., 2007; WARP, 2011).

El limite de estabilidad del IRE para muestras de compost es de entre 0,5 y
1 mg O,g MO h (Barrena Gomez et al., 2005; Barrena Gomez et al., 2006; USDA y
USCC, 2001). Ambos compost alcanzaron valores de IRE por debajo de este limite de
estabilidad, con valores promedio de 0,25 y 0,45 mg Oz g* MO h? para T1y T2,
respectivamente (Cuadro 3.5), reforzando la idea de la estabilidad bioldgica alcanzada.

El ICRL fue inferior a 0,8 desde el 25% en ambos compost. Por otro lado, el ICRr fue
inferior a 0,8 del 50 y 80% de los compost T1y T2, respectivamente. Los valores de ICR
inferiores a 0,8 indican efectos inhibitorios sobre el crecimiento de la raiz (Young et al.,
2012).

El IG en ambas especies se vio menos afectado en el compost T1. La Fig.3.8 muestra que
el IGL y el IGr se asociaron inversamente con el contenido de sales y la CE. Como se
comentd, la mezcla con otros materiales con bajo contenido de sales puede mejorar el uso
final de estos compost, especialmente de T2. Domene et al. (2011) compard dos compost
de dos plantas diferentes de tratamiento de aguas residuales en varias fases del proceso
de degradacion. Los autores demostraron que la emergencia de semillas se vio
significativamente afectada por la dosificacién de compost, pero también por la etapa de
compostaje.

Las principales caracteristicas vinculadas a la calidad agronémica de los compost fueron
sometidas a un analisis de componentes principales (ACP), que permitio agrupar los
productos con distintas combinaciones de los parametros analizados. En este caso, los dos
primeros ejes explicaron 79,7% de la variacion total de los datos (Fig. 3.8, Apéndice I11-
Cuadro 7.11). El componente principal 1 (CP1) explico 60,3% de la variabilidad y
permitio agrupar las variables pH, CE, Mg y Ca hacia la derecha con valores positivos y
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separarlos de las variables indices de fitotoxicidad (IGL, IGr, ICRR), que se ubicaron hacia
la izquierda con los mayores valores negativos (Apéndice 11l — Cuadro 7.11). Por otro
lado, el componente principal 2 (CP2) explico el 19,4% de la variabilidad y permitio
agrupar las variables N-NH4" y Dap hacia la parte superior del grafico con valores
positivos y separarlos de las variables PS y MO, que se ubicaron hacia la parte inferior
del gréafico con los mayores valores negativos (Apéndice 1l — Cuadro 7.11).

Segun el analisis multivariado (ACP), los valores mas altos para pH, CE, Ca, Mg, Na, K,
NT, PT y densidad (Dap) se asociaron al T2, mientras que la concentracion de NOs", C:N,
IGL y IGr se asociaron a T1 (Fig. 3.8).
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Figura 3.8. Andlisis de componentes principales de los parametros al final del proceso de
compostaje. Los puntos negros (1, 2 y 3) corresponden a las pilas (réplicas) del T1; mientras que
los puntos rojos (4, 5y 6) corresponden al T2.
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Cuadro 3.5. Caracterizacion fisico-quimica y ecotoxicologica de los compost finales (media +
desvio estandar; n = 6).

Valor o
rango
Parametro Unidades T1 T2 recomendado Referencias
[ limite
superior
pH 8,0 +£0,22 8,1+0,0? 6,0-85/9,0 WARP (2011)
<0,6/15 WARP (2011)
i SCyMAYy
1 b a
CE mS.cm 2,0+05 3,4+0,1 <4/6 SENASA
(2019)
Dap Mg.m?3 0,7 £0,0? 0,8 +£0,0? 0’4(?;305’5 / WARP (2011)
Humedad % (bh) 54 + 22 56 + 32 35-40/50 WARP (2011)
SCyMAYy
MO % 35+22 3728 >20 SENASA
(2019)
Cenizas % 65+ 22 63+ 22 - -
CoT % 17,2+09% 18,0+1,0? - -
CS % 21+ 12 33+38 - -
(Barrena
GOmez et al.,
IRE mg O g*MOh' 0,2+0,02 0,4+0,0°? 0,5-1 2006); USDA
y USCC
(2001)
SCyMAYy
C:N % 144+0,72 13,6+0,82 <20 SENASA
(2019)
SENASA
0, a a
NT /0 1,2+0,1 13+0,1 NPK > 6 (2011)
N-NH4* mg.gt MS 0,0+0,0° 0,0+0,0°? < 40/50 WARP (2011)
NOs mg.gt MS 11 + 6? 612 - -
SENASA
-1 a a 0
PT mg.g* MS 23+1 25+2 NPK > 6% (2011)
SENASA
-1 a a 0,
PS mg.g* MS 1,1+0,4 1,1+0,2 NPK > 6% (2011)
PS/PT % 5+1¢8 4+1¢8
SENASA
-1 b a 0
Ca mg.L 8170 + 40 9810 + 20 > 1% (2011)
SENASA
-1 b a 0
Mg mg.L 251 +6 348 +5 >0,05% (2011)
K mg.L! 6563+ 215" 8700+352% NPK > 6% S'(EZ'\(')?BA
Na mg.L? 2013 £52% 3392 +145°  <100/150 WARP (2011)
a b Young et al.
ICRR 0,5+0,0 0,3+0,1 >0,8 (2012)
Young et al.
a a
ICRL 0,4+0,1 0,3+0,1 >0,8 (2012)
IGr % 46 + 22 26 +10° 80 WARP (2011)
IGL % 34 +52 16 +6° 80 WARP (2011)

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos.
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3.2 Experimento Il. Evaluacion del proceso de compostaje de mezclas de diferentes
residuos avicolas (guano y cama de pollo parrillero), con remocion (pilas con
volteo manual)

3.2.1 Caracterizacion fisico-quimica de los residuos

El Cuadro 3.6 resume los resultados de los andlisis fisico-quimicos de los residuos. Las
principales limitaciones del guano, para su estabilizacion mediante compostaje, fueron:
pH ligeramente bésico, elevado contenido de sales, alta Dap y relacion C:N baja, al igual
que en el experimento I. Con el fin de superar estas limitaciones y favorecer el proceso
de transformacion aerobica del guano, se analizaron otros tres residuos frecuentes y
abundantes de la region avicola de Buenos Aires norte (Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6. Caracteristicas fisico-quimicas iniciales de los residuos empleados (Experimento Il,
n = 6).

Guanode Camade Cama de

Parametros Unidades . . Aserrin
ponedoras parrilleros  equinos

pH 8,5+0,2 7601 75+0,1 7605

CE mS.cm? 20+ 0,6 34+01 2,2+0,3 0,8+0,2
Dap Mg.m?3 09+0,0 0,2+0,0 0,2+0,0 0,3+£0,0
Humedad % (bh) 725+02 276+01 429+01 115%0,1
CoT % 375+1,6 402+09 352+01 495+0,11
NT % 6,9+1,6 2,2+0,9 12+0,1 2,1+0,1

3.2.2 Evolucién de los parametros fisico—quimicos

La temperatura de las pilas presentd diferencias significativas durante los primeros 14
dias, siendo mayor en el tratamiento A, alcanzando un valor maximo de temperatura de
63°C (p<0,05). En los dos tratamientos las curvas de temperaturas mostraron el
comportamiento caracteristico del proceso de compostaje, en donde en las primeras
semanas se logran valores termdfilos, presumiéndose una higienizacion de los materiales,
con la consecuente eliminacion de posibles patdgenos presentes en el material (Stentiford
etal., 1985). A los 70 dias de iniciado el experimento, las temperaturas de las pilas fueron
cercanas a la atmosférica en los dos tratamientos (Fig. 3.9-a). El contenido de humedad,
en todo el proceso, en los dos tratamientos, se mantuvo entre el 40-60 %.

Ambos tratamientos presentaron valores iniciales de pH ligeramente alcalinos, 8,3 y 8,2
para los tratamientos A y B, respectivamente. El pH aumento durante la primera fase, lo
cual también fue observado en el experimento | y por otros autores (Bustamante et al.,
2008; Leconte et al., 2009). Este aumento de pH podria atribuirse a la mineralizacion de
proteinas, aminoacidos y péptidos, con la consecuente liberacién de amoniaco (Castrillon
etal., 2006). A partir de los 35 dias de inicio del experimento, el pH comenzo a disminuir.
Al final del proceso se registraron valores de pH cercanos a la neutralidad, 7,1y 6,7, para
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el tratamiento A y B, respectivamente (Fig. 3.9-b). Dicho descenso indicaria la
estabilizacion de la materia organica (Rizzo et al., 2015).
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Figura 3.9. a) Evolucién de la temperatura de las pilas de compostaje y la ambiental en el
experimento Il (media * error estandar). b) Evolucion del pH y la CE en los tratamientos Ay B
(media * error estandar). Referencias: Tratamiento A (56% de guano, 25% de cama de pollo y
19% de cama de equinos), Tratamiento B (57% de guano, 13% de cama de pollo y 30% de
aserrin).

La CE fue elevada al principio del proceso y fue disminuyendo a lo largo del ensayo,
encontrandose diferencias significativas entre los tratamientos dentro del periodo de los
42 a 63 dias (Fig. 3.9-b). La disminucidn de este pardmetro puede deberse a la lixiviacion
de sales durante la evolucidn del proceso (Laos et al., 2002; Leconte et al., 2009; Rizzo
etal., 2015).

El contenido de humedad siempre se mantuvo entre el 40-60 %. EIl porcentaje de COT
inicial, para las dos mezclas, fue de 25,3 + 1,8, no encontrandose diferencias
significativas. Este porcentaje fue disminuyendo a lo largo del tiempo en los dos
tratamientos (Fig. 3.10-a). A partir del dia 42 del inicio del experimento se encontraron
diferencias significativas entre los dos tratamientos (14,9 % para el tratamiento Ay 17,9
% para el B), pudiéndose atribuir esto a la alta actividad microbiana que requiere carbono
como fuente primaria de energia para su crecimiento, metabolismo y respiraciéon (Hsu y
Lo, 1999). La mayor proporcidn de carbono labil se encuentra en la primera etapa del
compostaje, a medida que el proceso avanza este carbono es consumido y transformado
a didxido de carbono y a poliméricos, recalcitrantes, resistentes y estables (Fig. 3.10-a).
El menor contenido inicial de CS en el tratamiento B, podria deberse a que su
composicion estuvo conformada por una mayor proporcién de materiales ricos en lignina
y celulosa. Por otro lado, el tratamiento B al finalizar en ensayo, presenté una menor
disminucion del contenido de COT con respecto al valor inicial (p<0,05), debido a un
menor contenido de fuentes carbonadas labiles de facil degradacion (CS inicial). Al final
del experimento se alcanzaron valores de pérdida de MO (%) del 60 y 50 % para los
tratamientos A y B, respectivamente (p<0,05). Dichos valores fueron menores a los
alcanzados en el experimento | (80% aproximadamente).
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Figura 3.10. a) Evolucion del contenido de carbono orgéanico total (% COT) y soluble (% CS)
(media % error estandar). b) Evolucion del contenido de amonio (N-NH4*) y nitrato (N-NOg3)
(media * error estandar). Referencias: Tratamiento A (56% de guano, 25% de cama de pollo y
19% de cama de equinos), Tratamiento B (57% de guano, 13% de cama de pollo y 30% de
aserrin).

Inicialmente, el N inorganico se encontr6 principalmente en su forma reducida, como
amonio. EI N-NH4*, al inicio del ensayo, presenté valores de 6,2 y 4,4 mg.kg™ MS para
los tratamientos A y B, respectivamente (Fig. 3.10-b). Durante el proceso de compostaje
una parte del N-NH4" presente en la solucion se oxida a NOs", siendo una de las razones
por las que el N-NH4" disminuye a lo largo del tiempo. Sin embargo, gran parte del
nitrdgeno se pierde por volatilizacion en forma de amoniaco (Tiquia et al., 2002). El
contenido de N-NOs aument6 con el transcurso del tiempo, debido a la mineralizacion de
la materia organica. No obstante, existen pérdidas de nitrégeno como amoniaco por
volatilizacién o lixiviacion (DeLaune et al., 2004; Grigatti et al., 2011) (Fig. 3.10-b). El
aumento de pH de 8,2 a 8,8, durante las primeras 4 semanas, justifica el proceso de
volatilizacion.

Con respecto al contenido de NT, no se percibieron diferencias significativas entre los
tratamientos, alcanzando una leve disminucion con el transcurso del experimento (Fig.
3.11-a). Si bien no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos en la
concentracion de NT, al comparar las concentraciones entre la cuarta semana y Gltima
semana se puede percibir que la mezcla A experimentd una mayor pérdida, (disminucién
del 28,6%). Hansen et al. (1989) reportaron pérdidas de NT de hasta un 33%, durante el
proceso de compostaje de guano. Moore et al. (1997) encontraron que la volatilizacion
del nitrégeno de residuos avicolas, aumenta cuando los valores de pH superan a 7. Hasta
63 dias del inicio del experimento, los valores de pH se encontraron por encima de 7, lo
cual podria explicar parte de las pérdidas de N, mediante la volatilizacién como amoniaco.
Esta misma tendencia se observo en el Experimento I, donde las mayores pérdidas de N
se producen durante las primeras semanas del proceso de compostaje (etapa termofila) y
éstas se acentuan cuando la relacion C:N inicial es baja.

La CIC indica la presencia de grupos funcionales capaces de retener los nutrientes
presentes en el compost. La CIC aumentd a lo largo del tiempo, encontrandose diferencias
significativas entre el principio y el final del proceso en las dos mezclas (p<0,05) (Fig.
3.11-b). Ademas, se encontraron diferencias significativas entre los dos tratamientos. Al
finalizar el experimento, el tratamiento A presentd mayores valores de CIC (111,7 + 6,3
meg.g MO™) que el tratamiento B (91,3 + 0,9 meq.g MO™), lo que permite presumir la
formacion de moléculas que se asocian a un mayor grado de humificacién (p<0,05).
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Finalmente, la disminucion del CE, COT y N-NH. * y el incremento de N-NOs3" y CIC
durante el proceso del compostaje indicarian la estabilizacion de la materia organica del
producto obtenido (Rizzo et al., 2015).
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Figura 3.11. a) Evolucidn del contenido de nitrégeno total (NT). b) Evolucién de la capacidad de
intercambio cationico (CIC) en los tratamientos A y B (media * error estandar). Referencias:
Tratamiento A (56% de guano, 25% de cama de pollo y 19% de cama de equinos), Tratamiento
B (57% de guano, 13% de cama de pollo y 30% de aserrin).

3.3 Experimento Ill. Evaluacion del sistema de compostaje sin remocién, con
aireacion natural o pasiva (pilas estaticas)

3.3.1 Caracterizacion fisico-quimica del proceso de compostaje

La variacion de los perfiles de temperatura ambiente y de las pilas mostré una tendencia
similar a partir de los 40 dias (Fig. 3.12-a). Como informaron otros autores, se pueden ver
dos fases principales en el perfil de temperatura de las pilas de compostaje. La
temperatura maxima promedio de las pilas vario entre 40 y 46 °C y se prolongé durante
5 dias, como se muestra en la Fig. 3.12-a. Sin embargo, algunas pilas alcanzaron un
méaximo de 60,5°C. La fase de maduracion comenzd desde el dia 40, cuando la
temperatura de las pilas era similar a la temperatura ambiente. Los sistemas de aireacion
pasiva alcanzan temperaturas mas bajas que los sistemas de aireacién activa (Barrington
et al., 2003). Silva et al. (2009) informaron que el co-compostaje de guano con bajas
cantidades de materiales ricos en carbono (proporcién 80:20) alcanzé una temperatura
maxima de la pila inferior a 40 °C. Sin embargo, Ogunwande y Osunade (2011)
compararon tres métodos de compostaje de aireacion pasiva de guano que alcanzaron una
fase termdfila superior a 42 °C, que se prolongé aproximadamente por 20 dias. Esta fase
termofilica mas prolongada podria deberse a la composicion inicial de las pilas de
compostaje. Ogunwande y Osunade (2011) evaluaron el compostaje con aserrin, guano y
cama de pollo. El guano se caracteriza por presentar una alta Dap, mientras que el aserrin
y la cama de pollo son materiales con baja Dap, los cuales podrian mejorar la porosidad
total de la mezcla. En este experimento, la composicion inicial tenia una alta proporcién
de guano (70%) que podria haber afectado la porosidad y, por lo tanto, la difusion de
oxigeno.
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Figura 3.12. a) Evolucion de la temperatura ambiental y de las pilas de compostaje en el
experimento 111 (media). b) Evolucion de la pérdida de materia organica (MO) y nitrégeno (NT)
e indice respirométrico estatico (IRE) de las pilas de compostaje en el experimento Il (media
error estandar).

Tanto el contenido organico como el inorganico disminuyeron (MO=34,8% y CE=54,5%);
p<0,05) durante el periodo de biodegradacion. Otros parametros también mostraron una
disminucion significativa, como el contenido de humedad, COT, CS, NT, Ca y Mg
(Cuadro 3.7). El contenido de humedad de las pilas se mantuvo por encima del 60%
mediante riego manual. El pH permanecid ligeramente alcalino desde el dia 14, luego
aumento y el pH final fue inferior a 9. Este aumento podria atribuirse a la proteolisis y a
la alta actividad microbiana durante los primeros dias de compostaje (Bustamante et al.,
2008); como se reportod en los Experimentos | y Il. Otros autores informaron valores de
pH similares utilizando sistemas de aireacion pasiva y activa (Ogunwande y Osunade,
2011; Rizzo et al., 2015). Los altos valores iniciales de CE podrian estar asociados a la
dieta avicola (Bolan et al., 2010). Aunque la CE disminuyd, el compost obtenido present6
restricciones de uso debido a un alto valor final de CE. Los sistemas de aireacion activa
pueden alcanzar una mayor disminucién de la CE debido a la pérdida de sales solubles
por una mayor lixiviacién (Rizzo et al., 2015), como se registro en los experimentos | y
I1. Komilis y Tziouvaras (2009) encontraron valores de CE similares a los reportados en
éste estudio.Las mayores pérdidas de MO y NT se registraron durante los primeros 14
dias (Fig. 3.12-b). Las pérdidas acumuladas de MO y NT en el dia 92 fueron de 64,1 +
2,1% y 68,1 £ 10,4%, respectivamente (p<0,05). Ademas, se encontré una correlacion
positiva entre MO y CE (R=0,77; Apéndice Ill, Cuadro 7.12). Valores similares de %
MO pérdida se alcanzaron en el experimento 11 (50-60 %) (con volteos y utilizando como
co-sustratos cama de pollo, cama de equinos y aserrin), aunque los mayores valores de
perdida de MO se alcanzaron en las pilas de compostaje correspondientes al experimento
I (con volteos y utilizando como co-sustratos residuos agro-forestales). La pérdida de NT
se asocio con el aumento gradual del pH durante los primeros 14 dias (52,1%), lo que
podria aumentar la volatilizacién de NHs. Ogunwande (2011) comparé tres sistemas de
aireacion pasiva e informé una pérdida de NT del 38,1% hasta el dia 14, inferior a los
encontrados en este estudio. Tiquia y Tam (2002) informaron pérdidas similares de NT
(58%) utilizando un sistema de aireacion forzada para el compostaje de cama de pollo.
Por otro lado, Parkinson et al. (2004) encontraron una mayor pérdida de NT en el sistema
de aireacion activa que en el sistema de aireacion pasiva. Temperaturas moderadas y la
presencia de grupos microbianos que aumenten y/o mantengan el pool de N, como las
bacterias nitrificantes y fijadoras de N, podrian reducir las pérdidas de N durante la fase
mesofilica (Paredes et al., 1996).



Valor o rango

Parametro 0-d 14-d 56-d 92-d recomendado / Referencia
limite superior

pH 6,8+0,32 7,7+03P 764040 82+045° 6-8/9 WRAP (2011)
CE (mS.cm?) 176+19° 133+55% 108+29" 80+18" <0,6/1,5 WRAP (2011)
C:N 246+3,6°2 316+312 234+36°2 248+37°2 20:1 SENASA (2011)
MO (%) 70,1+1,32 62,1+30" 51,1+6,8° 457+27° =15 SENASA (2011)
Humedad (% bh) 70,6 £3,2° 67,8+38% 646+4,9® 60,4+4,2° 35-40/50  WRAP (2011)
COT (%) 350+0,7°2 31,0+15P 255+34°¢ 229+13¢ - -

NKT (%) 1,4+0,2° 1,0+0,1° 1,1+0,2° 09+0,1" NPK =6 SENASA (2011)
PT (mg.g?) 20,3+3,1° s.d. s.d. 248+30° NPK=6%  SENASA (2011)
CS (%) 25+0,3%2 s.d. s.d. 1,2+0,3" - -

PS (mg.g) 05+0,1°2 s.d. s.d. 05+0,12 NPK=6%  SENASA (2011)
Ca (mg.L™) 79,8+ 154° s.d. s.d. 31,5+40,8° >1% SENASA (2011)
Mg (mg.L?) 125,2 +30,32 s.d. s.d. 70,9 +475° >0.05%  SENASA (2011)
K (mg.L?) 1636,6 + 165,9 @ s.d. s.d. 1695,3 + 861,3 ° NPK=6%  SENASA (2011)
Na (mg.L?) 472,9+39,9°2 s.d. s.d. 468,9 + 139,7 @ <100/150  WRAP (2011)
Zn (mg.L?) 09+05°2 s.d. s.d. 06+06°2 <150/400  WRAP (2011)
Mn (mg.L™) 20+05° s.d. s.d. 1,1+0,3° - -

Cu (mg.L?) 1,5+1,3°2 s.d. s.d. 09+0,72 <50/100  WRAP (2011)
(nggrmes totales g ox10°+ 1,0x107 s, s.d. 7,5x10° + 9,3x10° ® : :

E. coli (UFC) 1,9x107 + 1,1x107 2 s.d. s.d. 7,5x10°+9,1x1062 Ausencia/ 1000 WRAP (2011)
Salmonella spp. Ausencia s.d. s.d. Ausencia Ausencia/ Cero  WRAP (2011)

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre tiempos de muestreo. s.d.= sin dato
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Cuadro 3.7. Parametros fisico-quimicos y microbioldgicos en cada tiempo de muestreo y valores limites para compost fina (media £ desvio estandar).
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3.3.2 Estabilidad y contenidos microbioldgicos

Las temperaturas mas elevadas en las pilas y la actividad biologica (IRE=1,12 mg O g
MO ht) se registraron durante los primeros 14 dias (Fig. 3.12-a y b). El IRE mostr6 una
correlacion negativa con CS y Mn (R: 0,92 y 0,76 respectivamente; Cuadro 7.12 -
Apéndice I11), mientras que mostré una ligera correlacion positiva con PT (R: 0,65;
p<0,05). Los bajos valores de IRE al final del proceso (dia 92) indicaron que se alcanzé
la estabilidad biolégica (IRE < 0,5 mg O, g MO h'). Salmonella spp. no se detectd
durante todo el proceso de compostaje. Sin embargo, los altos recuentos de coliformes
totales y E. coli registrados en todas las pilas y en todos los tiempos de muestreo sugieren
que estos patdgenos sobrevivieron a la acotada fase termofilica del proceso, lo que
repercute en la baja calidad del compost obtenido (Cuadro 3.7).

3.4 Experimento IV. Comparacion de la biodegradabilidad aerdbica y anaerdbica del
guano y evaluacién de nuevos indices de toxicidad

3.4.1 Evaluacion de la biodegradabilidad aerdbica y anaerdbica del guano

En el presente ensayo se evaluo la dinamica degradativa de la MO del guano, bajo dos
condiciones de laboratorio (aerobica y anaerdbica). La evolucién del IRE, perteneciente
al ensayo de biodegradabilidad aerdbica del guano, se muestran en la Fig. 3.13. El
consumo de oxigeno inicial registrado fue de 3,0 + 0,5 mg O..g MO.h', donde se
experimentd una disminucion del mismo hasta alcanzar valores de 0,3 + 0,1
mg O2. MO.h', Los valores iniciales de IRE, para el guano crudo, fueron similares a los
encontrados en otros experimentos de este estudio. Segin normativas nacionales e
internacionales para compost, se establece como pardmetro de estabilidad biol6gica
valores de IRE <0,5mg O, g MO ht. Los resultados de la prueba indican que se alcanzan
valores menores al limite establecido entre los 20-30 dias desde el comienzo del ensayo.
Los valores iniciales registrados indican que el guano se encuentra inestable
biologicamente. Como se comento en el Capitulo Introductorio, el término “estabilidad”
en el tratamiento de residuos organicos, se refiere a las propiedades del residuo tratado
relacionadas con la disminucion del C facilmente biodegradable y la actividad microbiana
(a mayor estabilidad, menor degradabilidad y actividad microbiana) (Barrena Gomez et
al., 2006; Mazzarino y Satti, 2012; Sanchez et al., 2016). Este hecho se ve reflejado en la
disminucion de la cantidad de materia organica (representada por los indicadores % MO
y DQO) en la muestra de guano inicial y final (Cuadro 3.8 y 3.10).

En el Cuadro 3.8 se detallan los resultados iniciales y finales de MO, DQO y NT. En
concordancia a los resultados obtenidos a partir del IRE, al cabo de 48 dias que duro el
ensayo, todas las variables disminuyeron respecto al contenido inicial. Los porcentajes de
remocion aproximados para MO, DQO y NT, fueron del 52, 25 y 63%, respectivamente
(Cuadro 3.11).
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Cuadro 3.8. Caracteristicas fisico-quimicas al inicio (dia 0) y al final (dia 48) del ensayo de
biodegradabilidad aerdébica del guano (media + error estandar).

Parametros
Tiempo MO DQO NT
(%) (mg O,.g* MS) (%) MS
Inicial (dia 0) 752+14a 904,3+4,4a 51+06a
Final (dia 48) 579+7,7b 678,8+19,7b 32+09b

Letras diferentes indican diferencias significativas entre momentos de muestreo (p<0,05).

Respecto al ensayo de biodegradabilidad anaerobica, en los Cuadros 3.9, 3.10 y la Fig.
3.14 se muestran los resultados del test de Potencial Bioquimico Metanogénico (PBM)
del guano cuando se incubd bajo condiciones anaerobicas. La produccién de biogas, CHa
y CO2 se incrementaron significativamente con el agregado de guano, respecto al
tratamiento control (in6culo sin agregado de guano) (Fig. 3.14). El rendimiento de metano
(CHa) por gramo de MO (o SV) del guano, expresado a partir del test PBM, fue de 316
22 mL CHa. g SV, Huang y Shih (1981) reportaron valores de rendimiento similares a
los encontrados en este estudio (270 mL CHa. g SV™1). Sin embargo, un estudio reciente
reporté un valor de rendimiento superior (430 mL CHa. g SV1), cuando trataron el guano
mediante un sistema de digestion anaerdbica de dos fases, siendo la primera termofilica
(55°C) y una segunda mesofilica (35°C) (Arriagada et al., 2019).

Cuadro 3.9. Produccion de metano (CHy), dioxido de carbono (CO), biogas, Rendimiento
de Metano e Indice de Biodegradabilidad (IB) del guano bajo condiciones anaerdbicas
(media + error estandar).

Parametros Unidad Guano
CH, mL Acumulados 569,41 + 25,48
CO, mL Acumulados 256,64 + 6,31

Biogés mL Acumulados 826,06 + 31,09

Rendimiento mL CH,4. g SV?1 315,97 + 22,21

IB % 86,36 + 6,07

Como se detalla en la Fig. 3.14, la produccidon de biogas en el ensayo de biodegradabilidad
anaerobica, se concentro en los primeros 9 dias. Arriagada et al. (2019) reportaron que la
mayor produccion de CH4 la alcanzaron durante los primeros 8 dias. A través del test de
PBM se puede estimar el rendimiento de un recurso energético renovable (CHas) por
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unidad de MO perteneciente a un determinado residuo. En este estudio, se evalud el
rendimiento de CH4 sobre un guano de aves ponedoras pertenecientes a un sistema de
produccién automatico (SA). Como se detallé en el Capitulo I, el guano proveniente del
SA se caracterizo y se diferencio significativamente del sistema convencional (SC) de
produccién de huevo, principalmente, por presentar mayor contenido de MO, como asi
también menor variabilidad a lo largo del afio. Este hecho fue atribuido principalmente a
las condiciones de manejo de guano en cada sistema, donde el mismo es acumulado
durante largos periodos de tiempo, en fosas 0 guaneras, en los galpones del SC. Durante
dicho periodo de almacenamiento, el guano sufre un proceso de degradacién natural que
reduce el contenido de MO y NT. El contenido de MO fécilmente biodegradable en un
residuo, determinada por diversos indicadores (IRE, DQO soluble, CS, etc.), podria
potenciar el rendimiento en la generacion de CH4 por unidad MO del residuo. En este
sentido, el guano del SA podria presentar ventajas comparativas respecto al del SC. En
este estudio, el contenido inicial de MO facilmente biodegradable del guano fue notable,
ya que se alcanzaron rangos de valores relevantes de IRE (2,5-3 mg O, g MO h ), DQO
soluble (130-188 mg O2.g%) y CS (52-72 mg C.g™}). Por otro lado, el IB (%) relaciona la
biodegradabilidad anaer6bica medida experimentalmente con la tedrica y es un indicador
que permite evaluar la eficiencia de procesos de estabilizacion mediante digestion
anaerdbica. En este estudio, se alcanzaron valores aproximados de un 86% (Cuadro 3.9).

Al igual gue en el ensayo de biodegradabilidad aerdbica, la materia organica representada
a partir de % MO y DQO se redujo bajo condiciones anaerobicas (Cuadro 3.10),
alcanzando porcentajes de remocion del 52 y 25 %, respectivamente. Sin embargo, no se
registrd una disminucion en el contenido de NKT, aunque si se modificd su composicion.

Cuadro 3.10. Caracteristicas fisico-quimicas al inicio (dia 0) y al final (dia 48) del ensayo de
biodegradabilidad anaerédbica del guano (media + error estandar).

Parametros
Tiempo MO DQO NKT
(%) (mg O2.LY) (%) MS
Inicial (dia 0) 80,7+02a 5666,7 + 264,9 a 0,1+0,0a
Final (dia 48) 754+20b 3843,8+777,9b 0,1+0,0a

Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas para los parametros medidos
(p>0,05).
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Figura 3.14. Evolucion del volumen de: a) biogas, b) metano vy, c) diéxido de carbono generados
en reactores anaerdbicos (media + error estandar). Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05).

Si bien, se registré una disminucién del contenido de materia organica (MO y DQO) bajo
condiciones aerdbicas y anaerdbicas y de NT, sélo en condiciones aerobicas, cuando se
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calcularon los porcentajes de remocion para dichos parametros (Cuadro 3.11), no se
encontraron diferencias significativas entre el ensayo de biodegradabilidad aerdbica y
anaerdbica (p>0,05). Sin embargo, se puede detectar una tendencia de alcanzar mayores
porcentajes de remocion en el ensayo bajo condiciones aerdbicas. Dicha falta de
significancia, podria deberse a cuestiones metodoldgicas (por ej. dificultades en la toma
de muestra de la fraccion liquida de los reactores anaerdbicos debido a la sedimentacion
de los solidos).

Un resultado interesante a destacar, es la falta de remocion de NT bajo condiciones
anaerobicas. La conservacion de nutrientes relevantes para produccion agricola, como es
el caso del N, es un resultado destacable a la hora de integrar el tratamiento de
estabilizacion de residuos con el uso y valorizacién agronémica de los mismos.
Kirchmann y Bernal (1997) obtuvieron resultados similares, al evaluar la pérdida de MO
y N de varios residuos pecuarios al comparar tratamientos biologicos aerdbicos y
anaerdbicos. Los autores concluyeron que mediante la degradacion aerobica se alcanzan
mayores perdidas de MO, alcanzando enmiendas con mejores condiciones de estabilidad,
mientras que mediante la degradacion anaerobica no se generan pérdidas de N, lo cual
presenta la ventaja comparativa cuando se pretende maximizar el uso/reciclado de este
nutriente en esquemas agricolas, a través de los residuos.

Cuadro 3.11. Porcentajes de remocion de parametros quimicos en ensayos de biodegradabilidad
aerodbica y anaerdbica del guano (media + desvio estandar).

% de Remocién Biodegradabilidad Aerdbica  Biodegradabilidad Anaerébica
MO 51,76 £ 20,83 a 26,36+ 7,88 a
DQO 33,85+ 13,65a 2493+251a
NT 62,69+ 751a 0,00+ 0,00 a

Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas para los parametros medidos
(p>0,05).

3.4.2 Evaluacion de la toxicidad y desarrollo de nuevos indices de fitotoxicidad en
muestras de compost

I.  Controles de calidad de las pruebas de toxicidad

Los resultados de las pruebas de toxicidad fueron aceptables segun los criterios
establecidos por los controles de calidad. En las pruebas de semillas, los coeficientes de
variacion entre los promedios de longitud de la raiz en los controles negativos fueron 19,6
y 23,3% para lechuga y rabanito, respectivamente, mas bajos que los recomendados en
los protocolos de prueba. Los valores promedio de CI50 de elongacién de la radicula en
los controles positivos fueron 55,4 + 16,9 (n = 15) y 82,6 + 15,1 (n = 15) mg.L* de Zn
para lechuga y rabanito, respectivamente. Por otro lado, el valor promedio de los neonatos
inmovilizados de D. magna en los controles negativos fue de 2,2%, menor que el
recomendado en los protocolos de prueba. El valor promedio de CE50 en los controles
positivos fue de 0,30 + 0,07 mg.L ™t de Cr (n = 21).
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Il. Exposicion a extractos acuosos

Las pruebas de toxicidad realizadas en especies de plantas terrestres (lechuga y rabanito)
permitieron determinar la calidad del compost como una enmienda del suelo, mientras
que en el organismo acuético (dafnias) permitieron determinar la toxicidad potencial por
lixiviados o efluentes de escorrentia generados, que pudieran contaminar un cuerpo de
agua. Los tres organismos expuestos a extractos acuosos mostraron toxicidad aguda en
todas las muestras. Los criterios de valoracion ecotoxicoldgicos de los organismos de
prueba en cada momento de muestreo se pueden encontrar en el Cuadro 3.12. La CE50 o
CI50 promedio de las 3 especies fueron 8,29 + 0,35% (n = 18) en el muestreo inicial (dia
0) y 31,12 + 10,99% (n = 18) en el muestreo final (dia 92). EI compostaje redujo la
toxicidad promedio en un 22,8% para las 3 especies. La sensibilidad de los organismos
medida en términos de CE50 o CI50 fue mas alta para dafnias, seguida de lechuga y luego
rabanito. Rizzo et al. (2015) también encontraron que la lechuga fue mas sensible a los
efectos adversos que el rabanito. Los puntos finales de inmovilizacion (D. magna) y
elongacion de la radicula (L. sativa y R. sativus) mostraron una respuesta toxica en todas
las muestras. Delgado et al. (2013) informaron una alta mortalidad en dafnias expuestas
a lixiviados de guano. La elongacion de la radicula fue el punto final con mayor
sensibilidad que la germinacion de semillas para ambas especies de plantas, segin lo
informado por Fuentes et al. (2004). La germinacion de semillas no mostrd respuesta
toxica en 17 y 33% de las muestras para LOEC, NOEC e IC50 respectivamente en el dia
14 y 56 para lechuga y en el dia O para rabanito. Ademas, este punto final no mostrd
respuesta toxica desde el dia 14 para el rabanito. Varios autores han informado sobre la
genotoxicidad de lixiviados de rellenos sanitarios y extractos de compost en plantas y
bacterias terrestres (Cabrera et al., 1999; De Simone et al., 2005; Kwasniewska et al.,
2012). Gupta y Kelly (1992) demostraron que el lixiviado de la cama de pollo puede
inducir mutagenicidad utilizando la prueba de Ames. Otros estudios podrian centrarse en
evaluar la capacidad del compostaje para reducir la genotoxicidad del guano.
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Cuadro 3.12. Puntos finales ecotoxicoldgicos en los organismos evaluados en cada tiempo de
muestreo (Intervalo de confianza = 95%).

Puntos Finales 0-d 14-d 56-d 92-d
Lechuga

Germinacion de semillas

Clso (%) 23,5[15,6-31,5] @ 69,5 [61,5-77,4] **b 60,0 [49,2-70,9] **b¢ 46,8 [44,4-49,3] ©
LOEC (%) 28,3[17,7-39,0] @ 70,0 [54,0-86,0] ** 64,0 [50,6-77,4] *® 50,0 [41,2-58,8] *
NOEC (%) 14,2 [8,8-19,5] @ 50,0 [34,0-66,0] *® 44,0 [30,6-57,4] *® 30,0 [21,2-38,8] ®
Elongacién radicular

Clso (%) 8,8 [3,6-14,0] @ 45,4 [26,5-64,4] ® 55,0 [39,8-70,2] 32,9[24,7-41,1]
LOEC (%) 7,8[1,9-13,6] 2 25,2 [10,7-41,3] @ 38,3[16,6-60,1] 2 28,3[17,7-39,0] @
NOEC (%) 3,6[0,5-6,7]2 12,3[3,9-20,7] 24,2 [6,9-41,4] @ 14,2 [8,8-19,5] @
Rabanito

Germinacion de semillas

Clso (%) 63,3 [47,7-78,8]** n.t. n.t. n.t.

LOEC (%) 88,0 [73,7-100,0]* n.t. n.t. n.t.

NOEC (%) 68,0 [53,7-82,3]* n.t. n.t. n.t.
Elongacion radicular

Clso (%) 9,7 [4,4-15,0] 2 51,8 [34,4-69,2] ° 54,1 [39,5-68,7] ° 41,6 [20,6-62,7] ®
LOEC (%) 12,0 [0,0-24,3] 49,0 [21,2-76,8] 54.2 [33,9-74,5] 2 41,0 [11,6-70,4] 2
NOEC (%) 5,5[0,0-11,9] @ 32,2[8,1-56,3] 36,8 [21,4-52,3] @ 26,9 [3,0-50,8]
Dafnia

CEso (%) 6,7 [4,3-9,0] 2 26,5 [16,6-36,4] * 29,3 [20,1-38,6] © 28,5 [14,8-42,2] ©
LOEC (%) 9,0 [5,0-13,0] 2 27,6 [17,0-38,2] @ 33,3[16,4-50,2] 2 28,2 [12,4-43,9] @
NOEC (%) 4,3[1,8-6,8] 2 16,8 [9,8-23,8] @ 21,0 [9,0-33,0] @ 17,3 [6,4-28,3] 2

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tiempos de muestreo.
* Un total de 83% de las muestras exhibieron respuesta de toxicidad.

** Un total de 67% de las muestras exhibieron respuesta de toxicidad.

n.t.: sin respuesta de toxicidad.

I11. Indices de fitotoxicidad

Los indices ICR e IG se han utilizado para evaluar la toxicidad de las muestras de compost
con distinto grado de maduracion (Tiquia, 2010; Tiquia y Tam, 2000a). Los resultados
obtenidos en el presente estudio son similares a los reportados por otros autores. Los
valores de IG en la concentracion de extracto del 100% fueron cero en el 62,5% de las
muestras para lechuga (valor promedio de 1G=3,88%; n = 24) y en 16,6% de las muestras
para rabanito (valor promedio de IG = 21,07%; n = 24), mostrando un alto grado de
toxicidad (IG < 80%). Komilis y Tziouvaras (2009), por ejemplo, encontraron valores de
IG entre 0 y 6% en la concentracion de extracto de 100% (extracto crudo) de compost
derivado de guano usando semillas de rabanito, lechuga, pimiento (Capsicum spp.),
espinaca (Spinacia oleracea), tomate (Lycopersicon esculentum), berro (Lepidium
sativum) y pepino (Cucumis sativus). Si el extracto crudo inhibe la germinacion por
completo, el ICR e IG pierden su valor como indices. Por esta razon, Komilis y
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Tziouvaras (2009) habian excluido del anélisis de correlacion los datos 1G del compost
generado a partir de guano. Una estrategia experimental alternativa fue propuesta por
Morel et al. (1985), quienes propusieron determinar el IG utilizando tres concentraciones
de extracto acuoso de compost (10, 20 y 40% p/v) (Silva et al., 2009). Sin embargo, esta
metodologia no se puede utilizar con cualquier tipo de muestra porque las
concentraciones dependen del grado de toxicidad. Por lo tanto, en éste experimento se
propuso utilizar CICR0,8 y CIG80% como valores de corte para indicar la concentracion
del extracto acuoso mas baja que induce efectos inhibitorios. Ademas, se considerd que
los valores de corte de concentracion del extracto acuoso inferiores o iguales al 100%
indican inmadurez del compost o cierto grado de toxicidad de una muestra, mientras que
los valores superiores al 100% indican ausencia de toxicidad de la muestra o0 madurez del
compost. Estos nuevos indices deberian permitir la comparacion entre muestras con
diferentes grados de toxicidad, al igual que los indices CE50, CI50 o CL50, los cuales
son comunmente utilizados en ecotoxicologia. El uso de varios tipos de muestras permitio
analizar la robustez de los indices durante el proceso de analisis (Cuadro 3.13). Las
muestras de compost con menor grado de madurez (Experimentos | y IlI) mostraron
efectos inhibitorios.

Los valores CICRO0,8 aumentaron entre el tiempo de muestreo inicial y final para la
lechuga del 3,40 al 13,10 %, y para el rabanito del 1,52 al 19,90 % (Fig. 3.16). Los valores
de CIG80% también aumentaron entre el inicio y el final del experimento para lechuga
de 3,05 a 9,68 %, y para el rabanito de 1,49 a 20,15 % (Fig. 3.16). Estos valores indican
que el proceso compostaje, mediante aireacion pasiva, redujo la toxicidad del guano. Sin
embargo, los valores méximos alcanzados de CICRO0,8 y CIG80% fueron inferiores al
100%. Por lo tanto, las pilas de compostaje de este estudio no alcanzaron la madurez
completa. Otros estudios podrian incorporar estos indices de fitotoxicidad para evaluar
varios tipos de muestras, como efluentes, aguas superficiales o extractos de residuos.

Cuadro 3.13. Valores de los nuevos indices de toxicidad en diversos tipos de muestras para la
validacion de la metodologia propuesta.

Tipo de muestra O:ég;adnu(cj)el Tratamiento Semilla CICRos ClGso% Referencia
Compostaje con
Compost Inmaduro \?olteés Lechuga 19,67 16,11 Rizzo et al.
CG1) Guano (Exp. I) ) (2015)
( Rabanito 34,40 21,77
Compost Inmaduro Guano (Exp. 1) Compostaje con  Lechuga 35,99 30,88 Riera et al.
(CG2) P- volteos Rabanito 24,63 20,32 (2014)

CGL1: compost producido a partir de guano y residuos agro-forestales (Experimento ). CG2:
compost producido a partir de guano, cama de pollo, cama de equino y aserrin (Experimento II).
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IV. Correlaciones

El analisis multivariado (ACP) puede sugerir una relacién entre la toxicidad y el
contenido inorgénico y organico de las muestras evaluadas. Se detectd una asociacion
entre los parametros fisico-quimicos y los puntos finales ecotoxicoldgicos, incluidos los
momentos de muestreo inicial y final (Fig. 3.16; Apéndice Il - Cuadro 7.13). Los
resultados de este analisis representan el 67,6% de la variabilidad de la matriz de datos
(Fig. 3.16, Apéndice Ill - Cuadro 7.13). ElI componente principal 1 (CP1) explico el
50,9% de la variabilidad y permiti6 agrupar las variables MO, COT y CE hacia la derecha
con valores positivos y separarlos de las variables pH y los indices de fitotoxicidad (CI50
y CIG80% de lechuga), que se ubicaron hacia la izquierda con los mayores valores
negativos (Apéndice 111 — Cuadro 7.13). Por otro lado, el componente principal 2 (CP2)
explicé el 16,7% de la variabilidad y permitio agrupar las variables K, Na y CICRO0,8 de
lechuga hacia la parte superior del gréafico con valores positivos y separarlos de las
variables CE50 para daphnia y humedad (%), que se ubicaron hacia la parte inferior del
gréafico con los mayores valores negativos (Apéndice |11 — Cuadro 7.13).

El ACP mostré dos grupos claros de parametros asociados a cada momento de muestreo.
Los valores altos de CE, contenido de carbono (COT y CS), NT, humedad, MO y algunos
cationes (principalmente Mn, Mg y Ca) se asociaron con el muestreo inicial, mientras que
los valores altos de los puntos finales ecotoxicoldgicos (baja toxicidad), pH y PT se
asociaron con el muestreo final.

Se realiz6 un analisis de correlacion entre los parametros fisico-quimicos vy
ecotoxicolégicos (Apéndice Ill, Cuadro 7.12). La CE50 para dafnia mostré una
correlacion negativa con CS, Mn y Ca (R: 0,73; 0,72 y 0,69, respectivamente). Ademas,
se observaron correlaciones entre los puntos finales de fitotoxicidad de la lechuga y los
parametros fisico-quimicos. Los valores mas altos de R se obtuvieron para C150, NOEC
y LOEC de germinacion de semillas en lechuga. Pablos et al. (2011) reportaron una
relacién entre la CE y el aumento de la toxicidad. Especificamente, los autores asociaron
la conductividad con la inhibicion de la elongacion de la radicula en las semillas de
lechuga (Young et al., 2012). La CI50 mostré una correlacion negativa con CS, Mn y
NKT (R: 0,86; 0,79 y 0,71 respectivamente), mientras que mostr6 una correlacion
positiva con el IRE y el contenido de PT (R: 0,85 y 0,70 respectivamente). La falta de
una fuerte correlacion entre los indices de madurez y estabilidad también fue reportada
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por otros autores (Komilis y Tziouvaras, 2009; Oviedo-Ocafia et al., 2015). Komilis y
Tziouvaras (2009) informaron correlaciones negativas entre el IG del berro y el contenido
de COT y NT. Sin embargo, se encontré una correlacion negativa entre CIG80% de
lechuga y Mn (R: 0,69). Tanto la lechuga (R: 0,79) como el rabanito (R: 0,98) obtuvieron
una correlacion positiva entre CICR0,8 y CIG80%. La menor correlacion entre estos
indices de fitotoxicidad para la lechuga podria atribuirse a una mayor inhibicion de la
germinacion de la semilla.
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Figura 3.16. Analisis de componentes principales (ACP): asociacién entre parametros fisico-
quimicos y puntos finales ecotoxicolégicos. Los datos de CI50 de lechuga y rabanito s6lo se
muestran para la elongacion radicular. Los puntos negros indican cada pila de compostaje y el
tiempo de muestreo.

4. Conclusiones

Mediante los ensayos de biodegradabilidad aerdébica y anaerdbica del guano, a escala
laboratorio, se puede concluir que, si bien no se encontraron diferencias significativas, se
experimentd una tendencia de alcanzar una mayor reduccion de la materia organica
mediante condiciones aerobicas. La estabilidad biologica del guano se alcanz6 maés
rapidamente bajo condiciones aerdbicas. Si bien, el test de biodegradabilidad aerdbica no
permite extrapolar los resultados a residuos que son sometidos a un tratamiento de
compostaje, el guano durante los primeros 20-30 dias de incubacién, alcanz6 valores de
indice respirometrico cercanos a los parametros establecidos para compost estables
(IRE < 0,5 mg O2. g MO.h™h).
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Los resultados obtenidos mediante el ensayo de biodegradabilidad anaerobica
permitieron determinar un rendimiento de metano de 316 mL CH,. g SV*. De esta manera,
se destaca el potencial uso del guano para la generacion de energia renovable (biogas).
Por otro lado, a diferencia del ensayo aerdbico, el contenido de N se mantuvo bajo
condiciones anaerdbicas, lo cual ofrece una ventaja comparativa cuando se evaltuan
procesos de estabilizacion de residuos que se integran con el uso agronémico, debido al
contenido de nutrientes limitantes en sistemas agricolas, como lo es el N. A partir de los
resultados obtenidos, se permite concluir que es necesario implementar otros pardmetros
(CS, DQO soluble, IRE, etc.) o un mayor numero de réplicas para monitorear la evolucion
de la MO fécilmente biodegradable en pruebas de biodegradabilidad bajo condiciones de
laboratorio y, de esta manera, reducir la dispersion en los resultados y detectar diferencias
estadisticamente significativas.

Por otro lado, el uso de otros residuos organicos frecuentes y abundantes de la zona
productora de huevos (aserrin, marlos de maiz, viruta, cama de pollo, cama de caballo,
pasto y chip de poda) han mejorado las limitaciones fisico-quimicas del guano (aumenta
la porosidad y la relacién C:N, reduce el pH inicial). La importancia de conocer la
proporcion aproximada de otros residuos que se requieren para ser utilizados como co-
sustratos/estructurantes, como asi también aspectos relacionados a la disponibilidad,
estacionalidad, distancia, entre otros, definiran la factibilidad técnica de un proyecto de
compostaje a escala real.

Los residuos compostados mediante sistemas con volteos (Experimentos | y II)
alcanzaron la fase termdfila y de higienizacion més prolongada y con temperatura
mayores respecto del sistema de aireacion pasiva que se evalué (Experimento Ill). Este
hecho se vio reflejado en la calidad de los compost obtenidos, ya que si bien el compost
generado en el sistema con aireacion pasiva presento valores de IRE, relacion C:N y
pérdida de MO que indican estabilidad del compost, las colonias de E. coli se mantuvieron
por encima de los limites recomendados por directrices internacionales. Ademas, los
compost producidos mediante sistemas con volteos alcanzaron valores de pérdida de MO
y NT mayores a los generados con el sistema pasivo. Por lo expuesto, se concluye que el
sistema de compostaje con aireacién pasiva resulté menos eficiente que el sistema con
volteos para mezclas de residuos a compostar con una elevada proporcion de guano.

Segun las caracteristicas de los compost y las mezclas iniciales que les dieron origen, se
encontré que altos contenidos de guano en la mezcla inicial (60-70%) no generaron
efectos adversos sobre el desarrollo del proceso de compostaje. Sin embargo, el producto
final presentd limitaciones mas acentuadas para su uso agricola que aquellos que fueron
generados con menor contenido de guano en la mezcla de residuos inicial. Estas
limitaciones fueron detectadas mediante las pruebas de fitotoxicidad, las cuales
permitieron asociar a los compost derivados de mezclas con altos contenidos de guano
con elevados valores de toxicidad, CE y contenido de sales solubles.

Los indices fitotoxicidad propuestos (CICRO0,8 y CIG80%), la prueba de inmovilizacién
D magna y los contenidos de salinidad indicaron que el compost obtenido mediante el
sistema de aireacion pasiva no alcanzé la madurez. Por lo tanto, el compost obtenido en
el Experimento Il no se consideré adecuado para su uso como enmienda del suelo.
Ademas, los puntos finales de D. magna permitieron evaluar la toxicidad potencial de
lixiviados o efluentes generados por escorrentia, los cuales mostraron correlaciones
positivas con los puntos finales de fitotoxicidad. Por otra parte, los analisis multivariados
demostraron correlaciones positivas entre los puntos finales ecotoxicologicos (baja
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toxicidad) y la actividad bioldgica (estabilidad) del experimento de compostaje con
aireacion pasiva. El anélisis de componentes principales demostrd que estos dos grupos
de parametros se asociaron con el tiempo de muestreo final y mostraron correlaciones
negativas con otros parametros fisico-quimicos (contenido organico e inorganico). Estos
ultimos se asociaron al tiempo de muestreo inicial. Finalmente, los nuevos indices de
fitotoxicidad propuestos (CICR0,8 y CIG80%) podrian usarse para evaluar la toxicidad
de muestras con elevado efecto inhibitorio, ya sean residuos organicos con o sin
tratamiento, o para implementarse en estrategias de monitoreo como herramientas
ecotoxicoldgicas Utiles.
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IV. Capitulo 4: EVALUACION DE LA APLICACION A SUELO Y
COMO COMPONENTE DE SUSTRATOS DE LOS
PRODUCTOS GENERADOS EN EL TRATAMIENTO DEL
GUANO DE AVES PONEDORAS*

1 Introduccién

El concepto de economia circular es frecuentemente utilizado en la actualidad. Kirchherr
et al. (2017) han definido a la economia circular como un sistema econémico que
reemplaza el concepto de “vida util”, de algun tipo de material, por los conceptos de
reducir, reusar, reciclar y reconvertir en procesos de produccion/distribucién y consumo.
Una estrategia para contribuir a este concepto es la recuperacion de nutrientes presentes
en los residuos para incorporar a sistemas agricolas de produccion. Por otro lado, diversos
estudios demuestran la baja disponibilidad actual de determinados recursos naturales que
son utilizados como materias primas en la agricultura, tales como turba de Sphagnum,
roca fosforica, entre otros. En este sentido, Schoumans et al. (2015) reportaron que la roca
fosfdrica se ha incluido entre las 14 materias primas mas escasas que se agotaran en las
préoximas décadas. Chojnacka et al. (2019) reportaron que la energia y nutrientes
presentes en la biomasa de los residuos puede reconvertirse a través de procesos como la
digestion anaerdbica, compostaje 0 procesos térmicos tales como incineracion, pirdlisis
y gasificacion, produciendo biomasa, combustibles liquidos y gaseosos, electricidad y
calor. Dichos procesos son considerados como estrategias que contribuyen a esquemas
productivos en un contexto de economia circular, ya que, la obtencion de energia y
enmiendas de uso agricola permiten la sustitucion de recursos naturales no renovables,
tales como el suelo, la turba y la roca fosforica.

Por otro lado, existen otras cadenas de valor que demandan materiales ricos en materia
organica y nutrientes como lo son el sector floricola, horticola, aromaticas y forestal
(Barbaro et al., 2019). A traves de los afios se han evaluado diferentes materiales y
mezclas, para desarrollar sustratos que presenten caracteristicas apropiadas para diversos
cultivos. En el mundo, el sustrato mas cominmente utilizado para tal fin es preparado con
turba de Sphagnum, debido a sus mejores propiedades fisicas y quimicas, asi como
también por su baja degradacion (Garcia-Gomez et al., 2002). En la Argentina, se
continua utilizando suelo como medio de cultivo en producciones de flores ornamentales.
Sin embargo, esta préctica contribuye a la degradacién y decapitado de suelos de uso
agricola. Ademas, el suelo, empleado como sustrato, no posee las condiciones fisicas y
sanitarias que garantizan una O6ptima produccién (Ansorena Miner, 1994). Las
desventajas del suelo mineral, el costo de la turba de calidad, junto con la menor
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disponibilidad de ambos materiales, los cuales son considerados recursos naturales no
renovables, confluyen en la necesidad de buscar materiales alternativos (Abad et al.,
2001; Raviv et al., 1986). Varios residuos y subproductos han sido utilizados como
materiales para producir compost y evaluados como componentes de sustratos para la
produccién de plantas (Estévez-Schwarz et al., 2009), como asi también la aplicacion
directa a suelos agricolas. De esta manera, los materiales compostados se han utilizado
exitosamente para un amplio espectro de especies, desde plantines horticolas y florales
(Cai et al., 2010; Grigatti et al., 2007) hasta forestales (Landis y Morgan, 2009).

Desde otra perspectiva, estudios recientes realizados por el INTA Balcarce (Sainz Rozas
et al., 2019) reportan que durante el periodo 2011-2018, el contenido de materia organica
de suelos agricolas de la region pampeana ha disminuido entre 30-50%, segun los sitios
analizados. Ademas, han encontrado reducciones en el contenido de N, P, K, S y Ca.
Dicho de otra manera, en el escenario del Sistema Agroalimentario Argentino (SAAA)
coexisten la oferta de residuos organicos por parte de ciertas cadenas y la demanda de
materia organica y nutrientes por otras. Por otro lado, existen humerosos estudios que
reportan efectos sobre el ambiente de un inadecuado manejo de residuos de sistemas
intensivos de produccién, tales como: generacion de GEls (Hu et al., 2017; Naseem y
King, 2018; Wiedemann y McGahan, 2011), pérdida de nutrientes por lixiviacion (Crespo
et al., 2013; Garcia et al., 2012) y escorrentia (Garcia y lorio, 2005), entre otros. Si bien,
los residuos avicolas son valorados por su contenido de nutrientes (Edwards y Daniel,
1992; Lorimor y Xin, 1999), éstos presentan una compleja composicion, ya que también
pueden contener microorganismos patogenos (Faissal et al., 2017; Hruby et al., 2018) y
otros compuestos, tales como metales pesados, hormonas y compuestos derivados de
drogas de uso veterinario (Bartikova et al., 2016; Campagnolo et al., 2002; Edwards y
Daniel, 1992; Faissal et al., 2017; Weil y Kroontje, 1979). Por lo tanto, dicha complejidad
en la composicién del guano puede impactar sobre los distintos componentes del
ambiente, como asi también en la salud humana y animal.

Asimismo, se requiere un andlisis integral de las cadenas de valor del sector
agroalimentario (produccion animal y vegetal) que proporcionen soluciones con un
enfoque sistémico tendientes a promover el reciclaje y la valorizacién de los residuos,
como asi también su uso como fuente de nutrientes y materia organica. De esta manera,
el objetivo general del presente capitulo fue valorizar agrondmicamente el guano y los
productos obtenidos de los procesos de estabilizacion evaluados. Por ello, los objetivos
especificos del presente capitulo fueron: 1) caracterizar y comparar los productos
estabilizados provenientes del tratamiento aerdbico y anaerébico del guano, compost y
digerido, respectivamente, 2) analizar comparativamente los efectos de la aplicacion de
guano crudo Yy tratado, sobre un suelo y cultivos, a distintas escalas de analisis y 3) evaluar
la factibilidad del uso de compost como componente de sustratos para distintos cultivos
bajo cubierta (ornamental y forestal).

2 Materiales y métodos

2.1 Estrategia experimental

Para alcanzar los objetivos planteados en el presente capitulo, se han llevado a cabo 5
experimentos. Se desarrollaron en el Laboratorio de Transformacion de Residuos (LTR-
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IMyZA INTA Castelar), el Instituto de Floricultura y en el Instituto de Recursos
Bioldgicos (CIRN - INTA Castelar). En el Apéndice IV (Fig. 7.7) se muestra un detalle
del procedimiento metodoldgico utilizado en este capitulo, donde se detallan las muestras
de compost obtenidas en el capitulo anterior y su utilizacion en el presente capitulo.

2.1.1 Experimento A. Efecto de la aplicacion de guano crudo, compost y digerido
sobre la mineralizacion de C y N en un suelo agricola

Se emple6 la metodologia propuesta por Alburquerque et al. (2012a). El objetivo de este
ensayo fue evaluar la mineralizacion del C y N en un suelo agricola enmendado con guano
crudo y tratado mediante compostaje (compost) y digestion anaerobica (digerido). El
suelo utilizado fue un Argiudol tipico de un lote agricola ubicado en Hurlingham, Bs.As
(INTA Castelar). En la Fig. 7.8 (Apéndice V) se presenta la carta basica semidetallada
de suelos del Complejo de Investigaciones Castelar — INTA (Provincia de Buenos Aires),
a una escala cartografica de 1:10000, con informacion a escala de semidetalle y con un
nivel categorico de serie de suelo. Segun se observa en la Fig. 7.8 (Apéndice 1V), el lote
donde se tomaron las muestras de suelo, corresponde a la serie Los Reseros (Gomez,
1993).

Se tomaron muestras de los primeros 20 cm del suelo; las mismas fueron secadas,
desestructuradas y tamizadas a 2 mm. En la Fig. 4.1 se muestra el sitio de muestreo de
suelo y en los Cuadros 7.14 y 7.15 (Apéndice IV) se detallan las caracteristicas del suelo
perteneciente a la serie Los Reseros, de acuerdo a Gomez (1993) y USDA (1992).

Figura 4.1. Colecta de suelo para
los experimentos de laboratorio.

Se utiliz6 guano proveniente de galpones automatizados para la produccion de huevo
(SA), el compost obtenido en el Experimento | y un digerido proveniente de un digestor
anaeradbico de flujo continuo a escala piloto alimentado con guano de ponedoras (volumen
=20 L), instalado en el LTR IMyZA-INTA Castelar. Los tres materiales evaluados en el
suelo fueron caracterizados mediante las metodologias descriptas en los apartados 2.2.1
y 2.2.2 del capitulo anterior, incluyendo parametros de estabilidad, madurez, calidad,
contenido de patogenos y EPT.

Se evaluaron dos dosis de aplicacion de cada material, en funcion al contenido de N. La
dosis baja evaluada fue equivalente a 100 kg N.ha?, mientras que la dosis alta fue
equivalente a 600 kg N.ha. La dosis alta fue evaluada para analizar los efectos de una
dosificacion inadecuada de las enmiendas al suelo. Para el disefio de los tratamientos se
utilizé un Disefio Factorial Completamente Aleatorizado, con dos factores: 1) Dosis (2
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niveles: 100 y 600 kg N.ha™) y; 2) Tipo de enmienda (4 niveles: guano, compost, digerido
y fertilizante que permitio analizar los efectos de ambos factores y sus interacciones). De
esta manera, se conformaron 8 tratamientos: suelo + guano a una dosis de 100 y 600 kg
N.ha! (SG100 y SG600), suelo + compost a una dosis de 100 y 600 kg N.ha* (SC100 y
SC600), suelo + digerido a una dosis de 100 y 600 kg N.ha* (SD100 y SD600) y suelo +
fertilizacion inorganica con urea a una dosis de 100 y 600 kg N.ha (SF100 y SF600).
Estos tratamientos fueron comparados contra un control de suelo sin adicion de
enmiendas (SS).

Para la preparacion de los distintos tratamientos se mezcl6 suelo seco, desestructurado y
tamizado con la cantidad correspondiente de los productos de acuerdo a cada tratamiento
(Alburquerque et al., 2012a). Las mezclas de suelo-producto fueron incubadas durante 63
dias, por triplicado, en condiciones aerdbicas, en oscuridad a 26 £ 2 °C y la humedad se
mantuvo al 60% de la capacidad de retencion hidrica con agua destilada.

La incubacion, para determinar la mineralizacion de C, se realiz6 en frascos de 500 mL
cerrados herméticamente donde se incubaron 100 g de suelo con los distintos tratamientos
(n =27) (Fig. 4.2-a). Dentro de cada frasco cerrado se colocé un vial de 30 mL que
contenia con una solucion 0,5 N de NaOH para fijar el C liberado como C-CO.. Los viales
fueron reemplazados, una vez realizada la titulacién, y de esta forma se aseguraron las
condiciones aerdbicas de las muestras incubadas. Las soluciones de NaOH fueron
tituladas con una solucion 0,5 N HCI con exceso de BaCl, para la precipitacion de
carbonatos. Cada frasco fue considerado como unidad experimental. Se tomaron muestras
para la determinacion de C-CO: liberado con un frecuencia de 3-7 dias del inicio del
ensayo (0; 3; 7; 10; 14; 21; 28; 35; 42; 49 y 63 dias), alcanzando una totalidad de 297
mediciones repetidas (Alburquerque et al., 2012a) (Fig. 4.2-ay b).

Figura 4.2. a) Incubacion del ensayo de mineralizacion de C, b) Determinacién del dioxido de
carbono (C-CO,) liberado, c) Incubacion del ensayo de mineralizacion de N en suelos
enmendados con guano crudo y tratado.

Por otro lado, se incubaron muestras de los distintos tratamientos (suelo-producto) en
tubos de ensayo (Volumen = 100 mL) bajo las mismas condiciones que el ensayo de
mineralizacion de C, para determinar la mineralizacion del N en el mismo periodo (63
dias), con la misma frecuencia de muestreo (0; 3; 7; 10; 14; 21; 28; 35; 42; 49 y 63 dias)
(Fig. 4.2-c). Como ya se mencion0, se implementd un Disefio Experimental
Completamente Aleatorizado sin reposicion. La unidad experimental consistié en un tubo
de ensayo de 100 mL que contenia 60 g de muestra de los distintos tratamientos (n = 297).
Se realizaron los 9 tratamientos por triplicado, descriptos anteriormente. Se determino la
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concentracion de N-NH4* y N-NOs™ en cada tiempo de muestreo, segun protocolos
estandarizados (SAMLA, 2004), como se detalla en el apartado 2.2 de este capitulo.

2.1.2 Experimento B. Efecto de la aplicacion de guano crudo y tratado mediante
compostaje y digestion anaerdbica sobre el suelo y plantas

El ensayo se llevd a cabo en condiciones de invernaculo (LTR — IMyZA INTA Castelar).
Se analizo el efecto de la aplicacion de los distintos productos sobre un suelo agricola y
dos cultivos, uno horticola y otro ornamental. Se utilizaron dos cultivos modelos para
evaluar el agregado de las enmiendas: lechuga (L. sativa) y coral (Salvia splendens L.
var. Rojo). Ambas especies fueron sembradas en bandejas de siembra (plugs) y una vez
obtenidos los plantines (estado vegetativo, 5-6 hojas verdaderas més cotiledones) se
seleccionaron aquellos en mejor estado y fueron trasplantados en macetas (1 plantin por
maceta, tamafio de maceta N° 14, capacidad 2000 mL aprox., diametro de boca 14 cm,
altura 14 cm) con los tratamientos suelo-producto detallados en los ensayos en escala
laboratorio (Experimento A) (Fig. 4.3). Se utilizdé el mismo suelo (secado vy
desestructurado previamente), los mismos productos (guano, compost y digerido) y dosis
detalladas en el Experimento A del presente capitulo. Para cada cultivo, se utilizd un
Disefio factorial Completamente Aleatorizado, con dos factores: 1) Dosis (2 niveles: 100
y 600 kg N.hal) y 2) Tipo de enmienda (4 niveles: guano, compost, digerido y
fertilizante). De esta manera, se conformaron 8 tratamientos para cada cultivo: suelo +
guano a una dosis de 100 y 600 kg N.ha* (SG100 y SG600), suelo + compost a una dosis
de 100 y 600 kg N.ha* (SC100 y SC600), suelo + digerido a una dosis de 100 y 600 kg
N.ha! (SD100 y SD600) y suelo + fertilizacion inorganica con urea a una dosis de 100 y
600 kg N.ha* (SF100 y SF600). Estos tratamientos fueron comparados contra un control
de suelo sin adicion de enmiendas (SS) y un tratamiento con solo un sustrato comercial
(Sb) para evaluar la viabilidad de los plantines, dando un total de 10 tratamientos con
cada cultivo.

El experimento tuvo una duracion total de 36 dias, momento por el cual se alcanzo, en al
menos el 90% de los casos, la calidad comercial para cada cultivo (presencia de
inflorescencia en coral y cierre del canopeo en lechuga). Cada tratamiento presenté 10
réplicas (200 macetas en total) y fueron regados con agua desionizada manteniendo el
contenido de humedad del suelo en capacidad a campo. Para evitar las pérdidas de
nutrientes por infiltracion, las macetas fueron ubicadas sobre bandejas plasticas (Fig. 4.3).
Si bien no se requirié realizar control fitosanitario en ninguno de los cultivos, se
eliminaron manualmente las malezas que surgieron durante el periodo ensayado.

Los parametros que se analizaron en el suelo son los que se detallan en el apartado 2.2
del presente capitulo (pH, CE, MO, COT, NT, P Bray, fraccion total y soluble de cationes
mayoritarios y metales). Para determinar el efecto del agregado de productos sobre las
plantas, se determind peso seco de la parte aérea, radicular y total (g).



Figura 4.3. Trasplante de plantines, bajo condiciones de invernaculo, de: a) lechuga, b) coral.

2.1.3 Experimento C. Compost de guano en la composicién de sustratos para la
produccion de plantines florales

El objetivo de este experimento fue evaluar el uso de diferentes sustratos formulados con
distintas proporciones de 3 compost de guano (CGG) y un compost de corteza de pino
(CP), empleando plantines comerciales de coral (Salvia splendens L.) y alegria del hogar
(Impatiens walleriana hybrids Hook. f.). Los compost de guano evaluados fueron
elaborados durante el Experimento | del Capitulo 11 como T1y T2, ahora asignados como
CGG1lyCGG2, junto a un tercer compost denominado CGG3 que fue elaborado con 60%
de guano, 30% de marlo de maiz entero y 10% de marlo de maiz triturado, bajo el mismo
manejo descripto en el Experimento I, Capitulo I1I.

Cada compost de guano fue mezclado en 20, 50 y 80% con CP, dando lugar a 9 sustratos
formulados o tratamientos: T1) 80% CGG1 + 20% CP; T2) 50% CGG1 + 50% CP; T3)
20% CGGL1 + 80% CP; T4) 80% CGG2 + 20% CP; T5) 50% CGG2 + 50% CP; T6) 20%
CGG2 + 80% CP; T7) 80% CGG3 + 20% CP; T8) 50% CGG3 + 50% CP y T9) 20%
CGG3 + 80% CP. Los mismos fueron evaluados junto a un sustrato comercial utilizado
como tratamiento control (TC), formulado con turba Sphagnum como principal
componente, ademas de compost de corteza de pino, vermiculita y perlita. Las
caracteristicas quimicas de los componentes o compost que formularon los distintos
sustratos se muestran en el Cuadro 4.1, como también las del sustrato control (TC).

Se elaboraron 200 litros de cada sustrato y se conservd en bolsas de polietileno negra para
su posterior analisis y utilizacion. Se tomaron muestras de todos los sustratos (100 litros
aproximadamente), se tamizaron en un tamiz con una malla de 20 mm x 20 mm y
finalmente, se mezclo todo el material tamizado para homogeneizar el lote. Se trazaron
dos lineas oblicuas a cada lote tomando 10 litros de dos cuartos opuestos, conformando
una muestra de 20 litros. A cada sustrato se le ajusté el porcentaje de humedad a un
50 + 2 % y se analizaron los parametros, por triplicado, que se describen en el apartado
2.2 del presente capitulo.
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Cuadro 4.1. Caracterizacion fisico-quimica de los compost evaluados (CGG1, 2 y 3), compost
de corteza de pino (CP) y el sustrato comercial.

Parametros Unidades  CGGL CGG2 CGG3 cp  oustrato
comercial
CN 144 136 181
N-NH4"/N-NOy mg g 0,002 0006 0,004
IRE mgO.g*MOh® 025 045 0,37
Dap Mg m 040 050 050 0,18 0,45
EP % 78 72 73 88 87
CRA % 42 46 46 33 51
PA % 36 26 27 46 36
MO % 84 87 87 75 56
pH 8,8 9 87 43 5,1
CE mS cm-? 14 2 27 017 0,9
Ca* gLt 08 098 221 0,009 7
Mg* gLt 025 035 047 0,02 2.4
K* gL? 6,56 87 11,35 0,355 8,7
Na* gLt 201 339 288 0,16 5

Referencias: EP (espacio poroso total), CRA (capacidad de retencidn de agua), PA (poros
con aire). *: contenido de cationes disueltos.

Se utilizaron dos especies florales: a) plantines de coral (Salvia splendens L. var. rojo) y
b) alegria de hogar (Impatiens walleriana hybrids Hook. f.) var. accent pink Imp. Los
ensayos, con las dos especies florales, se realizaron en invernaculo conformando 10
tratamientos (9 sustratos formulados con compost de guano y un sustrato comercial) y
cinco repeticiones para cada especie floral (n = 50). Se empled un Disefio experimental
Completamente Aleatorizado (DCA) para cada ensayo, donde cada maceta fue
considerada como unidad experimental.

Ambas especies se trasplantaron en el mismo momento, en macetas de 13 cm de diametro
con capacidad para 900 mL de sustrato. El riego se realiz6 segiin demanda con agua de
pozo, la misma que utilizan los productores de la zona, con un pH de 7,18; CE, 0,79
mS.cm™; 7,7 mg.L"*NOs7; 10,3 mg.L! Ca; 7,5 mg.L ™ Mg; 12,1 mg.L 1 K; 144,6 mg.L™
Na; 24,3 mg.L ™ de cloruro y 427 mg.L* de bicarbonatos. Los dos ensayos fueron llevados
a cabo en simultaneo con temperaturas minimas y maximas promedio registradas en el
invernaculo de 15,2 °C y 35,9 °C, respectivamente.

Solo el tratamiento control con sustrato comercial, para las dos especies ornamentales,
fue fertilizado durante todo el ciclo. Se utiliz6 un fertilizante compuesto 18-18-18 (NPK)
y microelementos quelatados (0,02% Cu, 0,05% Fe, 0,05% Mn, 0.001% Mo, 0,02% Zn).
Dicho procedimiento se realizé para evitar deficiencias nutricionales en el tratamiento
control. Las dosis fueron de 100 mg.L ! de NPK en la primera semana, 150 mg.L* de
NPK en la segunda, 200 mg.L™ de NPK en la tercera y finalmente, dos veces por semana
con 200 mg.L* de NPK en las restantes semanas. Por otro lado, no se requirié realizar
control fitosanitario en ninguno ensayo.

Los ensayos con plantines de coral y alegria del hogar se prolongaron hasta alcanzar su
madurez comercial, siendo 34 y 28 dias desde el trasplante, respectivamente. Al finalizar
los ensayos, se seleccionaron aleatoriamente cinco plantines por tratamiento y se les
midié la materia seca de la parte aérea y radicular (secado en estufa a 60 * 1 °C hasta peso
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constante) expresado en unidades de masa. Ademas, se realiz6 un analisis quimico a la
materia seca de la biomasa aérea obtenida en cada tratamiento, como se detalla en el
apartado 2.2 del presente capitulo.

2.1.4 Experimento D. Efecto de compost de guano en la produccion de plantines
forestales

El objetivo de este experimento fue evaluar el efecto de distintos sustratos formulados
con compost de guano en la capacidad de enraizamiento y la calidad de planta de dos
clones hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis. EI compost de guano
(CGG) evaluado fue el generado en el Experimento Ill, mediante un sistema de
compostaje con aireacion pasiva (sin volteos). Para la confeccion de los sustratos se
utilizé chip de poda y corteza de pino compostada, ademas del CGG. De esta manera, los
sustratos formulados consistieron en mezclas volumétricas en relacion 1:1 (v/v) de: CGG
+ chip de poda (T1); CGG + corteza de pino compostada (T2), CGG puro (T3) y se utilizd
un sustrato habitual en viveros forestales, como tratamiento testigo, conformado por turba
Sphagnum, perlita y corteza de pino compostada (Testigo), en relacion 1:1:1 (v/v).

El experimento se desarrollé en el Laboratorio de Bosques Cultivados perteneciente al
Instituto de Recursos Bioldgicos - Centro de Investigacion en Recursos Naturales (IRB-
CIRN) del INTA Castelar (Fig. 4.4). El ensayo se emplaz6 siguiendo un Disefio
Completamente Aleatorizado compuesto (DCA) por 4 tratamientos, dispuestos en
bloques con 3 repeticiones. Las 24 parcelas contenian 42 estacas en 3 lineas dentro de
bandejas porta tubetes Dassplastic® A126CP (largo: 359 mm, ancho: 393 mm, capacidad:
532 plantas.m-2) y se colocaron en inverndculo de propagacion con condiciones de
humedad (HR>75%) y temperatura controladas (<32 °C) durante todo el periodo
ensayado. El riego se realizd con aspersores de 7 L.h™ de caudal. El ensayo se dividié en
3 etapas que usualmente se realizan para la rustificacion del material biolégico, cada una
de ellas se prolongé por 30 dias: 1) en invernadero, con condiciones controladas
termohigrométricas; 2) en un umbraculo de polietileno con media sombra 80%, sin
sistema de humidificacién y con riego automatico por aspersion, y 3) en vivero con media
sombra de 60%, dando por concluido el ensayo una vez finalizada la esta etapa. En todas
las etapas se mantuvo la disposicion de los bloques y parcelas dentro de ellos, a los fines
de facilitar tareas operativas de mantenimiento y anular el efecto de alguna variable que
no sea uniforme dentro del invernaculo (por ej. radiacion incidente).

El material vegetal utilizado para el ensayo correspondio a clones hibridos de E. grandis
x E. camaldulensis logrados en la EEA INTA Concordia.
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Figura 4.4. Ensayo de valorizacion agronémica
de compost de guano en plantines forestales.

De las plantas madres donantes de explantos (IRB INTA Castelar) se realizaron las
estacas, con una longitud de 10 cm, con 1-2 entrenudos (apicales y sub-apicales) y con
un didmetro de 1,5-3 mm, con un corte perpendicular al eje de la misma en la parte
superior y en bisel en el extremo inferior. Las hojas fueron recortadas en un 50% para
disminuir el &rea de transpiracién. A modo preventivo se sumergieron las estacas en una
solucion de fungicida Captan® (2 g.L ) por 20 segundos, se enjuago, se aplico el
regulador de crecimiento en la base y se coloco el material vegetal en el sustrato contenido
en los tubetes. Se utilizé como regulador de crecimiento el acido 3-indolbutirico (IBA)
en polvo a 3000 ppm, en una mezcla con talco industrial tamizado (Brondani et al., 2012),
para mejorar el enraizamiento de estacas (Souza Junior y Wendling, 2003; Wendling y
Xavier, 2005). Semanalmente, se realizaron controles fitosanitarios con una solucion de
fungicida Captan® (2 g.L ™), alternandose con Carbendazim (2 mL.L™?). Al finalizar cada
etapa se relevaron las estacas vivas.

Se evaluaron las siguientes variables: Supervivencia en Invernaculo a los 30 dias (S 30d),
Supervivencia en umbraculo a los 60 dias (S 60d), y Supervivencia General a los 90 dias
(S 90d). Una vez finalizado el ensayo se relevd: Numero de hojas (N°H), Longitud de la
parte aérea (L), Diametro a la Altura del Cuello (DAC) y Diametro del Brote (DB). Esta
ultima variable se midié con un calibre electronico digital, tomandose 2 medidas
normales entre si y promediandose los valores. Luego se descalzaron las plantas, se
lavaron cuidadosamente las raices para eliminar todas las particulas de sustrato y se
determind: Numero de raices (N°R) y Numero de Hojas (N°H). Los plantines obtenidos
fueron segmentados en 2 secciones: Parte Aérea (PAr) y Parte Radical (PR), las que
fueron secadas en estufa a 50 + 2 °C hasta peso constante. Se determiné relacion peso
seco Parte Aérea/peso seco Parte Radical (PAr/PR). El indice de Calidad de Dickson
(ICD) (Dickson et al., 1960) y el indice de esbeltez de Schmidt-Vogt (IES) fueron
calculados mediante las siguientes ecuaciones (Schmidt-Vogt, 1990).

PST

(5) ()

ICD= Ecuacioén 4.1

Donde:

ICD: indice de Calidad de Dickson
PST: Peso Seco Total del plantin (g)
L: Longitud de la parte aérea (cm)

DB: Diametro del Brote (mm)
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PAr: Peso seco Parte Aérea (Q)

PR: Peso seco Parte Radical (g)
[ES=-— Ecuacion 4.2
DB

Donde:

IES: indice de Esbeltez de Schmidt-Vogt
L: Longitud de la parte aérea (cm)

DB: Diametro del Brote (mm)

2.1.5 Experimento E. Valoracion agronémica de compost de guano en la produccion
de flores de corte

El objetivo del presente experimento fue evaluar el efecto de diferentes dosis de compost
de guano en el desarrollo y crecimiento de dos especies de florales ornamentales para
corte: girasol ornamental (Helianthus annuus var. Sunrich Oranch F1) y cresta de gallo
(Celosia argéntea var. cristata), que corresponden a distinta época del afio. EI compost
(CGG3) fue elaborado con una mezcla inicial formada con 60% de guano, 30% de marlo
de maiz entero y 10% de marlo de maiz triturado (v/v). Dicho compost fue utilizado en
el Experimento C (CGG3) del presente Capitulo (Fig. 7.7 — Apéndice V).

Los ensayos se realizaron en un invernculo del Instituto de Floricultura (CIRN-INTA
Castelar). Se realizaron 2 ensayos utilizando 2 especies de flor de corte. Un ensayo se
realizd con girasol ornamental (H. annuus var. Sunrich Oranch F1) y otro con cresta de
gallo (C. argentea var. cristata.)

Cada ensayo estuvo conformado por 4 tratamientos (T) con diferentes dosis de CGG3 y
tres repeticiones: T1: 72 kg.m2; T2: 48 kg.m™%; T3: 24 kg.m™%; T4: 0 kg.m™ de compost.

Se utiliz6 un cantero por ensayo de 12 m x 1m dividido en 12 partes de 1 m?, separados
con tablas de madera (Fig. 4.5). Cada division fue una unidad experimental. Los canteros
se encontraban ubicados directamente sobre un suelo Argiudol tipico (Serie Los Reseros,
Cuadros 7.14 y 7.15 — Apéndice IV). Sin embargo, dicho suelo fue considerado como un
sustrato debido a la intensa incorporacion de material organico, durante muchos afios de
produccion. Para cada ensayo, se utiliz6 un Disefio experimental Completamente
Aleatorizado (DCA) con tres repeticiones por cada tratamiento.

Las dos especies fueron sembradas en plugs y cuando presentaban al menos dos hojas
verdades y dos cotiledones fueron trasplantadas a los canteros. La distancia de plantacion
fue 0,15 m x 0,15 m (Fig. 4.5). Los plantines de girasol fueron trasplantados en invierno
(11 de julio), mientras que los de cresta de gallo en primavera (9 de noviembre). Cada
ensayo tuvo una duracion aproximada de 90 dias. Las temperaturas minimas y maximas
promedio registradas en el invernaculo durante el ensayo con girasol ornamental fueron
9,5°C y 27,8°C y con cresta de gallo 16,3°C y 34,7°C, respectivamente.

Una vez incorporado el CGG3 a cada unidad experimental se tomé una muestra y se
analizaron los parametros que se detallan en el apartado 2.2 del presente capitulo. El riego
se realizd manualmente segin demanda con agua de pozo.
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Cuando finalizaron los ensayos se cosecharon las varas florales y se midi6 la masa fresca
de la vara floral de 10 plantas por repeticion.

Figura 4.5. Implantacidn de ensayos en canteros: a) Cresta de gallo, b) Girasol.

2.2 Metodologia de analisis

A continuacion, se detallan los parametros analizados en todos los experimentos del
presente capitulo, en funcion de la matriz que se evaluo, es decir fraccion solida (suelo,
guano, compost, sustratos y biomasa vegetal) y liquida (digerido anaerdbico):

I. Suelo

Se determind la concentracion de nitrégeno de amonio (N-NH4*) y de nitrato (N-NO3)
mediante el método de extraccion con una solucion de KCI (2 mol.L?), destilacion con
MgO vy aleacion Devarda y posterior titulaciéon con una solucion 0,05 N de &cido
sulfarico, nitrégeno total (NT) por el método Kjeldahl (digestion, destilacion de amoniaco
y titulacién), MO por el método gravimétrico por pérdida de masa mediante calcinacién
(550 = 50 °C), pH por el método potenciométrico (relaciéon muestra-H.O 1:2,5),
conductividad eléctrica (CE) por el método electrométrico (relacion muestra-H.0 1:2,5)
y P extractable (P Bray) mediante el método Bray Kurt I modificado (extraccion mediante
una solucion de fluoruro de amonio y &cido clorhidrico y su posterior determinacion
mediante el método del &cido ascorbico), en las muestras correspondientes a los
Experimentos A y B del presente Capitulo, segln protocolos estandarizados (SAMLA,
2004). Ademés, al inicio y al final del Experimento B, se midi6 el contenido de humedad
por el método gravimétrico por pérdida de masa (70 = 5 °C), cenizas y COT mediante el
método de calcinacion de la muestra seca hasta peso constante a 550 + 50 °C (calculado
a partir del contenido de MO, factor de conversién 1,78) para todos los tratamientos y el
suelo control (SAMLA, 2004). Las fracciones totales y solubles de los cationes
mayoritarios (Ca, Mg, K, Na) y metales (Mn, Fe, Cu y Zn) se cuantificaron en muestras
de suelo mineralizadas a partir de una digestion acida y extractos acuosos
respectivamente, mediante métodos colorimétricos utilizando un espectrofotometro de
absorcién atomica (Modelo Varian 220 A). La digestion acida de las muestras se llevo a
cabo utilizando acido nitrico y un equipo digestor de microondas (MARS, CEM),
mientras que los extractos se realizaron mezclando la muestra con agua desionizada
(relacion 1+5) y posteriormente filtradas.
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Il.  Enmiendas (guano, compost y digerido anaerdbico)

Las tres enmiendas a aplicar en el suelo (Experimentos A y B), como asi también los
compost que fueron evaluados como componentes de sustratos (Experimentos C y D) y
el aplicado en canteros para la produccion de flores de corte (Experimento E), fueron
caracterizados mediante las metodologias descriptas en los apartados 2.2.1 y 2.2.2 del
Capitulo 11, incluyendo variables de estabilidad, madurez, calidad, contenido de
patdgenos, parasitos y EPT. Como pardmetro de madurez, se evaluaron los nuevos indices
propuestos en el capitulo anterior, utilizando semillas de rabanito (R. sativus).

. Sustratos

Los pardmetros evaltalos en los sustratos formulados en los Experimentos C, D y E del
presente Capitulo, fueron: densidad aparente (Dap) mediante el método Hofmann
(Fermino, 2003); espacio poroso total (EP), capacidad de retencion de agua (CRA) y
poros con aire (PA) por el método de De Boodt mediante el uso de lechos de arena (De
Boodt et al., 1973), pH mediante el método potenciométrico y conductividad eléctrica
(CE) mediante el método electrométrico, ambos en una relacion 1+5 (v/v) de
compost/agua (Barbaro et al., 2011). La concentracion de Ca, Mg, K y Na (g.kg™), fueron
analizados en el filtrado de la solucion 1+5 (v/v) con un espectrofotometro de absorcién
atémica (Varian modelo 220 A) y el contenido de NOz™ con electrodo i6n selectivo (Orion
modelo 920 A).

IV. Biomasa vegetal

Se realiz6 un anélisis quimico a la materia seca aérea obtenida en cada tratamiento del
Experimento C. Para esto, cada muestra fue molida, se pesaron 0,20 g de material molido
y se colocé en un crisol de porcelana de 25 ml de capacidad. La muestra fue calcinada en
una mufla (500 °C); se dej6 enfriar y posteriormente se agregaron 20 mL de HCI 2 N,
Ilevandose a ebullicion durante 2 min. Se trasvasé el contenido a una probeta y se llevo a
un volumen final de 50 ml con agua destilada. En la solucién resultante se analizo la
concentracion de Ca, Mg, K y Na (g.kg?), mediante un espectrofotometro de absorcion
atomica (Varian modelo 220 A).

2.3 Analisis estadistico

Para los experimentos A y B se utilizé un disefio factorial completamente aleatorizado;
mientras que para los experimentos C, D y E fue un Disefio experimental Completamente
Aleatorizado (DCA), con las repeticiones y detalles especificos descriptos en cada
Experimento. Los pardmetros analizados en las distintas matrices (suelo, enmiendas,
sustratos, biomasa) fueron analizados mediante ANOVA (p<0,05) y con la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis o Friedman, cuando los datos no cumplian los supuestos.
El software estadistico utilizado fue el programa InfoStat version 2009 (Di Rienzo, 2009).
Para comparar los valores medios de los distintos tratamientos respecto al tratamiento
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control, en los experimentos A y B, se utilizd la prueba de Dunnett (Graph Pad Prism
5®).

3 Resultados y discusion

3.1 Experimento A. Efecto de la aplicacion de guano crudo, compost y digerido sobre
la mineralizacion de C y N en un suelo agricola

3.1.1 Caracteristicas de las enmiendas

El Cuadro 4.2 presenta las caracteristicas iniciales del suelo utilizado en el presente
experimento (Argiudol tipico — Serie Los Reseros), el cual fue descripto en el apartado
2.1.1 de acuerdo a la carta de suelos (Cuadros 7.14 y 7.15 — Apéndice 1V) (Gémez, 1993;
USDA, 1992).

Cuadro 4.2. Caracteristicas iniciales del suelo utilizado (Argiudol tipico — Serie Los Reseros;
media + desvio estandar).

Parametros Unidades Valores
pH 48+0,2
CE pS.cmtt 761 +£76
MO % 57+0,1
N-NH,* mg.kg? 59,3+11,7
N-NOs mg.kg? 0,0+0,0
P Bray mg.kg* 294 +23
PT g.kg? 144+13

Por otro lado, en el Cuadro 4.3 se detallan las caracteristicas fisico-quimicas de las
enmiendas utilizadas. Las propiedades de cada uno de los materiales organicos fueron
diferentes desde el punto de vista de la mayoria de los pardmetros evaluados (estabilidad,
madurez, calidad agrondémica y contenido de EPT). El digerido presenté menor contenido
de materia seca que el guano y el compost (p<0,05). Los resultados relacionados a la
estabilidad biologica demuestran que el compost fue estable de acuerdo a la norma
nacional de compost (SCYMA y SENASA, 2019). El digerido alcanz6 valores cercanos
al valor limite establecido en la norma de digeridos (SCyMA, 2019), mientras que el valor
de IRE registrado en el guano demuestra la inestabilidad de este tipo de muestra (2,4 £ 0,6
mg O2.g MO. h'l). La inestabilidad bioldgica esta relacionada a la presencia de la fraccion
organica facilmente biodegradable, como se percibe en las muestras de guano crudo. Los
valores de IRE registrados en guano crudo y compostado fueron similares a los
registrados en el Experimento I, alcanzando valores promedios de 1,92 y 0,30,
respectivamente (Rizzo et al., 2015). Si bien, en este experimento no se evaluaron
procesos de estabilizacion del guano, al comparar el grado de estabilizacion en materiales
provenientes de un mismo origen (guano), los resultados sugieren que la implementacion
de procesos biologicos permite alcanzar o mejorar la estabilizacion de la materia organica
del mismo. Por otro lado, el contenido de MO fue significativamente més elevado en el



93

guano (p<0,05), aungue parte de la misma se encuentre inestable, como se demostré en
el Experimento IV del capitulo anterior. Al analizar la biodegradabilidad del guano se
encontraron elevados valores de MO facilmente biodegradable (rango IRE=2,5-3
mg Oz g MO h %, rango DQO soluble=130-188 mg O2.g™* y rango C soluble=52-72 mg
C.gY). Como se menciond en el capitulo anterior, varios autores sefialan la importancia
de contar con indicadores que permitan diferenciar el grado de la biodegradabilidad de la
materia organica presente en un residuo para evaluar la eficiencia de procesos de
estabilizacion y calidad de las enmiendas, tales como la relacion CSA/NT, C soluble,
DQO soluble, entre otros (Bernal et al., 2017; Hue y Liu, 1995).

Tanto el guano como el digerido presentaron valores de pH ligeramente alcalinos y
valores de CE significativamente mas altos a los obtenidos en el compost (p<0,05).
Alburquerque et al. (2012b) evaluaron el potencial uso de diversos digeridos anaerobicos
como fertilizante y advirtieron que se debe tener especial cuidado ya que, las dosis
excesivas o las aplicaciones continuas de digeridos con elevada CE, ricos en Cl y Na,
podrian conducir un aumento en la salinidad del suelo e inhibir el crecimiento de las
plantas.

Respecto al contenido de NT y PT, el digerido presentod valores significativamente
mayores, cuando éstos son expresados en base seca (p<0,05). A diferencia del compost,
el contenido de NT en el guano vy el digerido se encontr, principalmente, en su forma
reducida, es decir como amonio (N-NH4"). Por otro lado, al comparar los resultados de
NT y N-NOs', se deduce que el N en las muestras de compost se presento principalmente
como N orgénico.

Los analisis de EPT para los tres materiales se muestran en el Cuadro 4.3. Solo se
encontraron valores por encima de los limites establecidos en los contenidos de Zn para
muestras de guano y compost. Todos los demas EPT analizados presentaron valores por
debajo de los limites establecidos. Los elevados contenidos de Zn en el guano fueron
reportados por otros autores, los cuales atribuyen la presencia de este elemento, como asi
también la de Mn, Fe y Cu, a la dieta animal, ya que son agregados como aditivos para
reducir enfermedades, como promotores de crecimiento y para incrementar la produccion
de huevos (Bloem et al., 2017; Bolan et al., 2004).
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Cuadro 4.3. Caracterizacion fisico-quimica, de estabilidad y contenido de EPT del guano crudo y
tratado (compost y digerido) empleados en el experimento Ay B.

Norma
compos. e
Parametros Unidades Compost Guano Digerido (SCyMA (ch:yMA,
SEN?IB\SA, 2019)
2019)
MS % 80,2 £2,22 25,0+04% 1,9+0,4°
MO % 30,8 +0,7° 66,0 + 3,32 44,0+ 3,1° >20 > 40
CoT % 17,1+ 0,4° 36,6 +£1,92 244 +1,7°
Cenizas % 69,2+0,7°¢ 34,1 +£3,3 56,0 + 3,1°
PT mg.kg' MS 9324 +434* 8743 +1021* 32436 +4° Declarar
P Bray mg.kg* MS 1442 + 43% 8472 +3179% 1532,0 +227%
NT % MS 1,4+05° 1,4+0,6° 6,7+1,9 Declarar
pH 7,1+0,1° 7,7+0,1° 8,6 +0,1° 5-85 6,5-8,5
CE mS.cm? 2,3+0,3¢ 12,2 +0,8° 155+0,2° <4 Declarar
N-NH4* mg.kg? 0,0+0,0° 8016+1367% 2313+187% <400 Declarar
N-NOz mg.kg™! 00+00* 000,02 0,0+0,0?
IRE mgO.gMO.h*  0,4+0,1° 2,4+0,62 1,0 £0,2% <0,5 <0,5
Cr mg.kg? 16,7+ 2,0% 1,4+0,4%® 0,0+0,0° 100 150
Co mg.kg? 2,9+042 1,5+0,0% 0,0 £0,0?
Ni mg.kg? 8,2+ 0,62 6,1+0,9° 0,0 £0,0° 30 30
Cu mg.kg? 55,9 +6,7° 38,6+1,8° 86,6 £ 15,72 150 150
Zn mg.kg* 406,7 +39,8% 379,3+34,90 140,5+235° 300 300
As mg.kg* 3,7+0,4° 0,9+0,1° 0,1+0,1° 15 15
Se mg.kg* 0,8+0,1° 0,7+0,0° 0,0 £0,0°
Mo mg.kg* 2,0+0,1%® 3,9+£0,1° 0,0+0,0°
Cd mg.kg* 0,3+ 0,12 0,1+0,0? 0,1+0,1° 1,5 1,5
Pb mg.kg* 106 + 2,72 1,2+0,42 1,2+0,12 100 100

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tipo de muestras. Todos los
valores estan expresados en base seca.

En el Cuadro 4.4 se detallan los resultados obtenidos de los andlisis microbioldgicos y
parasitologico para los tres materiales evaluados.

Desde el punto de vista de la higienizacion, las muestras de compost y digerido
presentaron mejores condiciones, ya que los contenidos de microorganismos patdégenos
(coliformes totales, coliformes fecales, E. coli y Salmonella spp.) fueron menores a los
obtenidos en las muestras de guano. Respecto al contenido de organismos parasitos, no
se encontraron huevos de helmintos viables en ninguna de las muestras (Cuadro 4.4).
Varios autores destacaron las ventajas que presentan los digeridos en comparacion con
los residuos crudos, tales como una mayor estabilidad microbiana e higiene, como asi
también una mayor cantidad de N presente como amonio (Al Seadi, 2001; Holm-Nielsen
et al., 2009).
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Cuadro 4.4. Caracterizacion microbioldgica y parasitoldgica del guano crudo y tratado

(compost y digerido) empleados en los experimentos A y B.

Tipo de muestra Norma de Norma de
Tipo de Para Unidad chm&(it digerido
Parametros arametro nidades Compost Guano  Digerido (SCyMAY (SCyMA,
SENASA, 2019)
2019)
Coliformes NMP.10 g MF
6 NMP.100 mL- 7.8 > 1600 <18
totales 1
Coliformes NMP.10 gt MF <1000 NMP. < 1000
6 NMP.100 mL- 45 > 1600 <18 10 gt MS NMP.g*!
Fecales 1
. S compost MF
Microbioldgico
NMP.10 gt MF
E.coli 6 NMP.100 mL- 45 > 1600 <18 Ausencia
1
i <3
Salmonella <1NMP.4g? 1
spp . . . MS compost NMP.4g
' Negativo  Positivo  Negativo MF
<1 huevo
. . . ; 1 huevo
Parasitologico Negitlvo Negia*tlvo Prejfzma V|ab_le de L viable Lt
Ascaris. 497 4o digerido
MS compost g

* Negativo para huevos de nematodos gastrointestinales. ** Negativo para huevos, pero se encontrd la presencia de
larvas de vida libre. *** Presencia de huevos, pero no viables.

En el Cuadro 4.5 se muestran los puntos finales ecotoxicoldgicos evaluados en las tres
enmiendas, mediante pruebas de fitotoxicidad en semillas de rabanito (R. sativus). Los
resultados demuestran que cada enmienda presentd distinto grado de fitotoxicidad en la
especie utilizada. Si bien, en el compost no se detectaron efectos fitotoxicos, es decir que
no se registro inhibicion en la germinacion y el crecimiento, se registraron efectos en las
muestras de digerido y guano, siendo mayores en este Gltimo.

Cuadro 4.5. Puntos finales ecotoxicolégicos en semillas de rabanito (R. sativus) del guano crudo
y tratado (compost y digerido) empleados en los Experimentos A y B.

Puntos finales ecotoxicoldgicos Unidades Compost Guano Digerido
CI50 % n.d. 225+1,02 13,71+4,79
CICRO0,8 % n.d. 0,03+ 0,02 9,26 + 1,68
CIG80% % n.d. 0,03 +£0,02 0,03 £ 0,02

n.d.= no detectado. No se detect6 inhibicion del 50%, 0,8 y 80%, para C150, CICR0,8 y CIG80%,

respectivamente.

3.1.2 Dinamica de la mineralizacion del C y caracteristicas quimicas de los suelos

enmendados

La evolucion de C-CO: liberado acumulado en los tratamientos evaluados se detalla en
la Fig. 4.6. Al finalizar el periodo de incubacion se percibieron diferencias significativas
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en los valores de C-CO: liberado, siendo mas elevados en los tratamientos SG600 y
SD600, seguido por SF600 (p<0,05). La cantidad de C-CO: liberado del suelo tratado con
las distintas enmiendas y dosis aumentd significativamente después de 63 dias de
incubacion (C-mineralizado), en el siguiente orden ascendente (valor medio): 108<116
<128<131<139 <140<145<188<248 mg C-C0.100 g* suelo para los tratamientos SS,
SC100, SF100, SD100, SC600, SG100, SF600, SD600 y SG600, respectivamente.

Dosis 100 kg N.ha™ a) Dosis 600 kg N.ha™ b)
2501

N
A
S

)
S
<

200+

1501

,_\
o
<

100+

a
o
1

501 )=

C-CO, acumulado (mg.100 g suelo ™)

o

0 7 14 21 28 % 42 49 5 6 1 o 7 14 o1 28 % 4 4 % 0 10
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 4.6. Evolucién del diéxido de carbono liberado (mg C-C0,.100 g? suelo) de los

tratamientos evaluados: a) tratamientos con dosis de enmiendas equivalentes a 100 kg N.ha y,

b) tratamientos con dosis de enmiendas equivalentes a 600 kg N.ha. Letras distintas indican

diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para los valores de C-CO, acumulados al

final del ensayo. El simbolo asterisco (*) indica diferencias significativas del tratamiento indicado
respecto al tratamiento control (SS) (Prueba de Dunnett, p<0,05).

Alburquerque et al. (2012a) evaluaron la dindmica del C y N en un suelo enmendado con
digeridos de distinto origen, durante 56 dias de incubacion. Los autores reportaron rangos
de valores de C-CO- liberado similares a los encontrados en este estudio (63,9-167,9
mg C-CO,. 100 g suelo!). Dichos autores concluyen que la composicion de las
enmiendas y su grado de estabilidad dependeran de los materiales que le dieron origen y
del proceso de estabilizacion. Los autores afirmaron que la co-digestion anaerobica,
incluida la seleccion de los co-sustratos, debe garantizar que se alcance un cierto grado
de estabilidad de la MO del material digerido para evitar efectos perjudiciales en el
sistema suelo-planta. Por otro lado, las mayores tasas de liberacion de C-CO se
encontraron a los 3 dias del inicio del ensayo para todos los tratamientos evaluados. En
el Cuadro 4.8 de detallan las tasas de liberacion de C-CO2 para el momento de maxima
actividad bioldgica (dia 3) y las tasas generales de liberacién de C-CO; para todo el
periodo ensayado. La tasa de liberacion mas alta en el dia 3 fue en el tratamiento SG600,
mientras que la tasa general mas alta, contemplando todo el periodo ensayado, se dio en
los tratamientos SG600 y SD600 (p<0,05; Cuadro 4.6; Apéndice VI, pags. 217 y 218).

Los resultados encontrados en este experimento sugieren que, si bien en el tratamiento
enmendado con alta dosis de guano se generd la mayor liberacion de C-COg, también en
este tratamiento se percibio un aumento significativo de MO en el suelo, respecto al
contenido de MO de los tratamientos SS, SC100 y SD100 al final del periodo de
incubacion (Fig. 4.7-a). Sin embargo, el contenido de MO en el tratamiento SG600 no
difirid significativamente de los tratamientos con alta dosis de compost, digerido y
fertilizante. Por otra parte, se registré una interaccion de los factores dosis-enmienda para
la variable contenido de MO (p<0,05; Apéndice IV, pag. 216). Ademas, en los
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tratamientos SG600 y SC600 se registraron valores significativamente mayores de P Bray
al finalizar la incubacion (p<0,05), aunque solo el tratamiento SG600 se diferencid del
resto. Este hecho podria explicarse por el elevado contenido de PT en el guano, su elevada
disponibilidad y su alta relacion P:N (0,77:1) (Fig. 4.7-b).

Cuadro 4.6. Tasa de liberacion de C-CO; en el momento de maxima actividad bioldgica (dia
3) y tasa de liberacion general de C-CO; durante el periodo de incubacién en los tratamientos
evaluados (media + desvio estandar).

Tasa maxima de liberacion de Tasa general de liberacién de C-

Tratamientos C-CO, (dia 3) CO; (dia 63)
mg C-CO,. 100 g suelo dia™*

SS 10,2+0,3 1,7+0,1
SC 100 11,8+0,4° 18+0,1°
SC 600 11,4+1.2° 2,2+0,33"
SG 100 11,7+0,6°? 22+0,13"
SG 600 18,6 +4,3"" 39+0,1%
SD 100 11,7+25° 21+0,23"
SD 600 17,0+ 0,6 " 30£01°
SF 100 12,0+0/5° 20+02%®
SF 600 16,4 +0,9 " 2,3+0,1"

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos. EI simbolo
asterisco (*) indica diferencias significativas del tratamiento indicado respecto al tratamiento
control (SS) (Prueba de Dunnett, p<0,05).

En la Fig. 4.8-a y b se muestran los valores de pH y CE de los suelos enmendados al
finalizar el periodo de incubacion. Solo se encontraron valores de pH significativamente
mayores, al resto de los tratamientos, en el suelo enmendado con compost a la dosis de
600 kg N.ha?. Sin embargo, el valor de pH del tratamiento SC600 no difirid
significativamente de los tratamientos SC100 y SG600. Por otro lado, el valor méas alto
de CE se registrd en el tratamiento con dosis alta de digerido (600 kgN.ha?), el cual se
diferencid significativamente de SS, SC100 y SD100 (p<0,05).

8- a) 20007 g b)

MO (%)

Tratamientos Tratamientos

Figura 4.7. Valores medios (+ desvio estandar) de: a) materia organica (MO) y b) fosforo
extractable (P Bray) del suelo en los tratamientos evaluados al finalizar el ensayo. Letras distintas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para los valores de MO y P Bray al
final del ensayo. El simbolo asterisco (*) indica diferencias significativas del tratamiento indicado
respecto al tratamiento control (SS) (Prueba de Dunnett, p<0,05).
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Figura 4.8. Valores medios (+ desvio estandar) de a) pH y b) conductividad eléctrica (CE) del
suelo en los tratamientos evaluados al finalizar el ensayo. Letras distintas indican diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos para los valores de pH y CE al final del ensayo. El
simbolo asterisco (*) indica diferencias significativas del tratamiento indicado respecto al
tratamiento control (SS) (Prueba de Dunnett, p<0,05).

3.1.3 Dinamica de la mineralizacion del N en suelos enmendados

En la Fig. 4.9 se detalla la evoluciéon del N inorganico (N-NH4* + N-NOs’), N-NH4" y
N- NOs™ de todos los tratamientos evaluados. El contenido de nitrito no fue considerado,
ya que bajo condiciones aerdbicas, no se acumula nitrito en el suelo, debido a que
rapidamente son transformados por los microorganismos a nitratos o a otras formas de
nitrégeno (Alburquerque et al., 2012a). En todos los casos, el contenido inicial de N
inorganico en los suelos con los diferentes tratamientos dependid de la dosis de la
enmienda aplicada y de las formas del N aportado, es decir, en el compost dicho nutriente
se encontrd principalmente como N-organico, mientras que, en el guano y el digerido se
encontré presente en su forma reducida como N-NH4" (Cuadro 4.3). De esta manera, el
contenido de N-NH4*, al inicio del experimento (Cuadro 4.3), fue mayor al de N-NOs',
principalmente en los suelos que se les aplicd una dosis alta de guano, digerido y
fertilizante (SG600, SD600 y SF600).

En todos los casos se percibié una incipiente disminucion del contenido de N-NH4* hasta
alcanzar valores minimos. Durante los primeros 14 dias, los tratamientos SS, SC100 y
SC600 alcanzaron valores cercanos a cero, mientras que en los tratamientos SG100,
SD100, SF100 y SF600 alcanzaron valores minimos a los 21 dias. Finalmente, los
tratamientos enmendados con altas dosis de guano y digerido, alcanzaron valores
minimos en contenido de N-NH4" a los 49 y 63 dias, respectivamente. Simultaneamente,
a la disminucion del contenido de N-NH4" se produjo un aumento en el contenido de N-
NO3" en todos los tratamientos.

El contenido de N-inorganico inicial en los suelos enmendados percibio un ligero
aumento, seguido de una disminucion y finalmente un aumento hasta su estabilizacion en
su evolucion. La caida en el contenido del N inorgénico, durante los dias 3-21
(dependiendo el tratamiento), podria deberse a la inmovilizacion del N generada por una
mayor actividad microbiana como se destaco en el ensayo de mineralizacion de C. Otros
autores también detectaron un periodo inicial de inmovilizacion del N-inorganico luego
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de enmendar suelos con digeridos anaerobios y residuos pecuarios (Alburquerque et al.,
2012a; Kirchmann y Lundvall, 1993).

Durante el periodo de incubacion, procesos tales como inmovilizacion, nitrificacion,
volatilizacion y denitrificacion podrian estar manejando el pool de N-inorganico en el
suelo. Al finalizar el ensayo, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos para el contenido de N-inorganico ni interaccion por los factores dosis-
enmienda (p>0,05; Apéndice 1V, pag. 219).
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Figura 4.9. Evolucion del contenido de nitrégeno inorganico (N-NH4* + N-NO3’), amonio (N-NH4*) y nitrato (N-NOs) de los tratamientos evaluados (mg N-
inorg~.kg* suelo).
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3.2 Experimento B. Efecto de la aplicacion de guano avicola crudo y tratado, mediante
compostaje y digestion anaerdbica, sobre el suelo y plantas

3.2.1 Efecto de la aplicacidn de enmiendas sobre el suelo

En el presente experimento se evalug el efecto de la aplicacion de enmiendas diferentes,
pero de un mismo origen (guano), en el sistema suelo-planta. Para ello, se utilizaron los
tratamientos descriptos en el Experimento A del presente capitulo, junto a un tratamiento
control utilizando un sustrato comercial, y se evaluaron en dos cultivos intensivos bajo
cubierta: uno horticola (lechuga) y otro ornamental (coral) (Fig. 4.11). Las caracteristicas
fisico-quimicas de los suelos bajo los diferentes tratamientos, al inicio y final del ensayo,
se muestran en los Cuadros 4.7, 4.8 y 4.9.

Inicialmente, en varios de los pardmetros evaluados, al igual que en el Experimento A, se
encontré un efecto de la dosis, la enmienda y su interaccion (Cuadro 4.7; p<0,05). Es
decir, inicialmente, el suelo enmendado con alta dosis de compost (SC600) se diferencio
de los demas tratamientos alcanzando valores significativamente mayores en el contenido
de MO, COT y P Bray (p<0,05) (Cuadro 4.7). Como se destaco en el Experimento A, si
bien el contenido de MO del compost, expresado en base seca, fue menor que las otras
dos enmiendas, la misma se encuentra estable biologicamente (IRE<0,5), es decir que el
porcentaje de MO facilmente biodegradable es menor y, de esta manera, es que podria
verse reflejada en el contenido de MO inicial del suelo post aplicacion. En cuanto al
contenido de P Bray en el tratamiento con alta dosis de compost, como se comento en el
Experimento A, si bien el contenido de PT (base seca) es menor en el compost y en el
guano, cuando se calcula el aporte de P por unidad de N aplicado (P:N), dicha relacion es
mayor en estas enmiendas, alcanzando valores de 0,69:1 y 0,77:1, respectivamente. La
relacién entre N y P de enmiendas y la requerida por los cultivos, fue estudiada por
diversos autores. Eghball (2002) reporté que la aplicacion de residuos o compost para
satisfacer los requerimientos de N de los cultivos, incrementa fuertemente los niveles de
P en el suelo, debido a que la relacion N/P del estiércol vacuno sin tratar y compostado
es significativamente menor a la relacién N/P de absorcion de la mayoria de los cultivos.
Por ejemplo: la relacion N/P del estiércol vacuno fue 2,6 y del compostado 1,9, mientras
que la relacion N/P de absorcién de los cultivos de granos fue 4,5; 5,9 y 4,4 para trigo,
maiz y sorgo, respectivamente (Eghball 2002). Los materiales estudiados en esta tesis
presentaron valores de relacion N/P de 0,015; 0,016 y 0,020, para compost, guano y
digerido, respectivamente.

Por otro lado, el contenido de sales solubles (CE) fue significativamente mayor en los
tratamientos enmendados con alta dosis de guano y compost y en las dos dosis de digerido
(p<0,05), encontrandose interaccion entre los factores dosis-enmienda (p<0,05; Apéndice
VI, pag. 220). Este efecto se reflejé cuando se analizaron los cationes mayoritarios y
metales solubles, particularmente en el caso del Ky Mg (>SC600 y SG600) y Na 'y Mn
(> SG600 y SD600). Ademas, en los tratamientos con alta dosis de guano y digerido se
alcanzaron valores iniciales significativamente mayores de pH y Cu soluble. En
concordancia con lo expuesto, en la caracterizacion de las enmiendas en el Experimento
A, el digerido presenté valores de pH y Cu significativamente mayores a las otras
enmiendas (p<0,05). Mortola et al. (2019) también encontraron aumentos significativos
del pH en suelos enmendados a dos dosis de digerido anaerdbico de guano, para un cultivo
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de lechuga. Por otro lado, De la Fuente et al. (2013) reportaron el mismo efecto en el
incremento del pH del suelo posterior a la aplicacién de digerido.

Por lo expuesto, teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de las enmiendas y los
efectos obtenidos en el suelo post aplicacion, el suelo enmendado con compost percibio
un aumento del contenido de MO y aquellos tratamientos con alta dosis de las tres
enmiendas incrementaron el contenido de CE y algunos cationes mayoritarios y metales
(Cuadro 4.7).

Una vez finalizado el ensayo (dia 36), las plantas fueron cosechadas y secadas para
determinar la biomasa producida y el suelo de cada tratamiento fue procesado para su
posterior andlisis (Cuadros 4.8 y 4.9). Si bien se encontraron efectos en las propiedades
del suelo, luego de la aplicacion, estas diferencias se atenuaron al finalizar el ensayo. Por
ejemplo, en el cultivo de lechuga solo se encontraron diferencias significativas en algunas
variables del suelo. El suelo enmendado con alta dosis de compost (SC600) presento
valores significativamente mayores de pH y, al igual que en el andlisis inicial, present6
mayor contenido de MO, COT, P Bray y Mn total (p<0,05). Por otro lado, el tratamiento
enmendado con alta dosis de digerido (SD600) presentd mayor contenido de K, Cu
(fraccion soluble) y Mg (fraccidn total).

Al comparar las propiedades quimicas de los suelos en el ensayo de coral, se pueden
apreciar distintos resultados (Cuadro 4.9). Los suelos cultivados con coral y enmendados
con alta dosis de guano y digerido presentaron un mayor contenido de P Bray, Mg, K, Na
(fraccion soluble), Zn y K (fraccion total), mientras que en el tratamiento con alta dosis
de guano (SG600) se encontré también un mayor contenido de Zn (fraccién soluble), Mg
y Fe (fraccién total). Se registraron diferencias entre tratamientos en el contenido de sales
solubles en los suelos donde se cultivo coral. Aunque se presentaron altas concentraciones
Mg, Ky Na (fraccion soluble), en los tratamientos SG600, SD100, SD600 y SF600, estas
no difirieron entre si, ni con el suelo control (SS). La presencia de estos iones en la
solucion del suelo original (Argiudol tipico) y los menores valores encontrados en los
tratamientos SC100 y SC600, podrian asociarse a la adsorcién de estos iones a la matriz
del residuo compostado. Walker y Bernal (2008) demostraron que la aplicacién de guano
sin tratar y compostado a un suelo salino mejord significativamente algunas propiedades
del suelo, al aumentar la CIC y el contenido de K (fraccién soluble e intercambiable), que
limitd la entrada de Na en el complejo de intercambio. Los autores reportaron que estos
materiales mejoraron el crecimiento y la nutricion de los cultivos en un suelo altamente
salino. Por otro lado, las distintas interacciones entre las fracciones solubles y totales de
nutrientes en el suelo podrian explicar estas diferencias. Jakobsen (1992) estudio las
interacciones de los nutrientes en el suelo. El autor destaca distintos tipos de
interacciones: a) sinergia entre aniones de la solucidn del suelo que afectan a la absorcién
y utilizacion de cationes, b) antagonismo entre cationes y, c) las interacciones entre calcio
y fosforo. Por su parte, el autor menciona que la concentracion de un cation en la solucion
del suelo depende de tres factores: a) la cantidad de aniones solubles (siendo los mas
relevantes los iones nitrato, cloruro, sulfato y carbonato de hidrogeno); b) la relacion entre
cationes intercambiables (a bajos niveles de un cation intercambiable, el ion se adhiere
mas de cerca de los coloides) y; c) el grado de solubilidad que puede limitar la actividad
de algunos cationes (por ej. la formacion de sales menos solubles como fosfatos y
carbonatos de calcio) (Jakobsen, 1992).



Cuadro 4.7. Caracterizacion guimica de los suelos enmendados al inicio del experimento B.

Parametros Unidades SS SC100 SC600 SG100 SG600 SD100 SD600 SF100 SF600
Humedad % 71 11+1c* 14+0d* 8+0ab 10+ 1 be* 13+1d* 18+1e* 7x1la 7+1la
MO % 6+0 6 = 0 abcd 7x0e* 6 = 0 abcde 6+0de 7x1de 6+0de 6+0ab 6+0a
Cenizas % 94+0 94 + 0 bede 93+0a* 94 + 0 abcde 94+0ab 93+ 1abc 94 + 0 abcd 94+0e 94+0e
CoT % 30 3+0a 4+0b* 3+0a 4+0a 4+0a 3+0a 3+0a 3+0a
NT % 0,20 £ 0,00 0,22+0,00ab 0,26 + 0,02 b* 0,24+0,04b 0,24+0,01b 0,21+0,01 ab 0,25+0,00b 0,18+0,01a 8%3 E
pH UpH 6,001 6,0+0,1ab 6,0+0,1abc 6,1+ 0,0 defg 6,6 +0,0g* 59+0,3a 73+0,0g0* 6,0 = 0,1 abcdef Gfbid%l
CE uS.cm? 88+3 113+8ab 177+5¢c* 105+9a 207 +33 c* 171 + 53 be* 227+1c* 88+3a 88+3a
P Bray mg.kg* 30+4 28+ 4 ab 62 + 3 h* 27+4a 33 + 1 bedef 34 + 4 cdefg 39 + 1 fgh* 30 + 4 abc 3:b:d4
Ca 1+1 5+3a 21+11b* 2+la 6+5b 8+6b 0+0b l+1la l+1la
Mg 5+0 7+ 1efg 11+4g* 5+ 1 abcd 10+2g* 6xle 7T+2ef 5+0ab 5+0a
280+24

K 280 £ 24 546 + 49 ab 342+38Db 318+6a 5770 + 1944 b* 410 £55ab T47 + 227 ab 28024 a a
Fsrflﬁgllc:en Na  mgkgt 64+1 75+7e 85+4fg 69+4d 171+ 70 h* 77+8ef 137+ 29 h* 64+1ab 64+1a
Zn 1+0 0+0abc 0+0a 0+1abc 0+0abc 0+0ab 2x1la 1+0bc 1+0bc
Mn 0+0 1+ 0 abcdef 1+ 0 abcd 1+ 0abcde 1+1g* 1 + 0 abcdefg 2+1g* 0+0ab 0+0a
Cu 1+0 0+x0a* l+1lab 1+0abc 2+0bc 1+0abc 2x0c 1+0hc 1+0hc
Fe 79+18 129+66a 74+23a 107+28a 139+87a 105+39a 229 +99 a* 79+18a 79+18a

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos. EI simbolo asterisco (*) indica diferencias significativas del

tratamiento indicado respecto al tratamiento control (SS) (Prueba de Dunnett, p<0,05).
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Estos resultados, destacan la relevancia de conocer diversos factores que interaccionan
en el complejo suelo-planta, tales como: concentracion y disponibilidad de macro y
micronutrientes, pH, CE, contenido y grado de estabilidad de la materia organica, tipo de
cultivo receptor (tolerancia, requerimientos nutricionales, etc.), caracteristicas del suelo
previo a la instalacion del cultivo, entre otros. Como se comento en el Capitulo
Introductorio, las enmiendas son muestras complejas que no solo dependen de los
residuos que le dieron origen, sino también de los sistemas de produccion de procedencia
(convencionales-automatizados), del manejo y almacenamiento de los residuos, de los
procesos de estabilizacion a los que fueron sometidos, las condiciones de almacenamiento
de los productos estabilizados, entre otros. De esta manera, es recomendable conocer las
caracteristicas de las enmiendas organicas para conocer sus potencialidades (por ej:
contenido de N y P) y limitaciones (por ej: elevada CE, alto contenido de sales solubles,
Na, EPT, patdgenos-parasitos, etc.). Ajustar las dosis de residuos organicos de origen
pecuario o los productos estabilizados, solo por el contenido de N y/o P y los
requerimientos de los cultivos, como recomiendan algunos manuales de buenas practicas,
podria ocasionar consecuentemente, contaminacion puntual por otro elemento que se
encuentra en exceso y que no fue contemplado durante el calculo de la dosis y, de esta
manera, comprometer la calidad de los suelos y otros recursos naturales (por ej:
acumulacién de P, EPT, salinizacidon por Na, etc.). Por esta razon, ademas de realizar
monitoreos frecuentes de la calidad del suelo, es recomendable conocer las caracteristicas
de las enmiendas y establecer criterios para definir las dosis, ya sean por sus
potencialidades o por sus limitaciones.



105

Cuadro 4.8. Caracterizacion quimica de los suelos enmendados al final de experimento (Cultivo: lechuga; media + desvio estandar). Letras distintas indican

diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). El simbolo asterisco (*) indica diferencias significativas del tratamiento indicado respecto al tratamiento
control (SS) (Prueba de Dunnett, p<0,05).

Parametros Unidades SS SC100 SC600 SG100 SG600 SD100 SD600 SF100 SF600
Humedad % 25+1 27t1c 23+2bc 23+4bc 20+ 2abc 19+ 1abc* 14+4a* 19+ 3abc* 16 + 4 ab*
MO % 60 6+0cde 6+0e 5+1ab 6+ 0bcde 6+0abc 6+0de 6x0a 6+ 0abcd
Cenizas % 94+0 94+0cd 94+0a 95+1cd 94+ 0abc 94+0cd 94+0ab 94+0d 94+ 0bcd
CoT % 3+0 3+0cde 3+0e 3+0ab 3+0bcde 3+0abc 3+0de 3+0a 3+0abcd
NT % 019+0,02 019+003a 021+00la 019+00l1a 019+00la 018+00l1a 017+0,02a 016+00la 0,18+0,02a
pH UpH 80+0,1 80+0,1ab 83+01b 80+0lab 80%0lab 80x0,2ab 76+02a 79+03ab 7,7+03ab
CE pS.cmt 290+ 16 271+8a 327+25a 342+70a 309+19a 330+69a 379+57a 322+64a 3l1+46a
P Bray mg.kg* 27+0 18+2d* 37+2d* 18+ 1ab* 35+ 1d* 15+2a* 17 + 3 ab* 29+ 3cd 26+ 0abc
Ca 2+1 3+4c 2+1bc 2+2bc l+1abc 3+2c 1+0a 1+0abc l+1lab
Mg 64 4+1a 5+2a 3+0a 8+3a 9+7a 10+5a 5+3a 8+5a
K 255+ 181 138+36a 210+ 74ab 210+187ab 250+27ab  158+54ab  519+300b  169+42ab 309+ 194ab
Fraccion Na 1 1579+ 316  1443+139a 1593+162a 1635+221a 1572+326a 1563+117a 2046+332a 1580+158a 1807+357a
soluble Zn mg-kg 242 1+1a 2+2a 3+4a 3+0a 3+3a 5+3a 1+0a 4+4a
Mn 1+1 1+0a 1+1a 1+1a 2+0a 1+0a 2+1a 1+0a 2+1la
Cu 1+£2 1+0abcd 1+0abcd 1+1labc 1+0bcd 1+0ab 2+1d 0+0a 1+ 1abcd
Fe 76+ 30 106 £ 67a 140+ 97a 155+ 175a 231+22a 131+49a 129+0a 107+41a 291+194a
Ca 10+1 11+1b 13+1b 2+1a* 4+2a* 10+1b 10+1b 11+1b 11+2b
Mg 99+ 10 73+ 11abc 80+ labc 61+9a 55+32ab 108+ 7labc 88tlc 86+ 9abc 89t4c
K 290+ 25 204+ 16a 238+40a 604+ 714 a 215+48a 262+ 64a 197+3la 260+59a 253+1la
Fraccion Na 4 170+ 29 89+50a 113+ 65a 205+ 34a 203+ 13a 124+ 62 a 127+ 29a 209+3la 166 £50a
total Zn gkg 4+0 4+0a 4+1a 4+0a 4+0a 4:1a 4+1a 4+0a 4+0a
Mn 34+3 34+2ab 3H+lb 32+t6ab 35+1lab 34+2ab 31+0a 34+3ab 3B+4b
Cu 2+0 2+1b 2+0b 2+0ab 2+0a 2+0ab 2+1lab 2+0b 2+0b

Fe 1093+212 982+35ab  1105+89a 791x154a* 878+67ab 1079+68ab 1003+133ab 1112+104a 1101*42a
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Cuadro 4.9. Caracterizacion quimica de los suelos enmendados al final de experimento (Cultivo: coral, media = desvio estandar). Letras distintas indican

diferencias significativas entre tratamientos (p<t0,05). El simbolo asterisco (*) indica diferencias significativas del tratamiento indicado respecto al tratamiento
control (SS) (Prueba de Dunnett, p<0.,05).

Parametros Unidades SS SC100 S5C600 SG100 5Go600 SD100 SD600 SF100 SF600
Humedad % 25+1 27+ 7abe 26t1c 24ft1a 24+2ab 25+ 1 abce 26+1c 25+ 1abe 25+ 0abe
MO % 60 6+0a 6x0a 6x0a 6x1a 6+0a 6f1la 6+0a 6x0a
Cenizas % 94 £0 94+ 0a 94£0a 94+ 0a 94+ 1a 94+ 0a 94f1a 94+ 0a 94+ 0a
COT % 3£0 3+0a 4+0a 3x0a 3+0a 3+0a 3£0a 3+0a 3x0a
NT % 0.17£ 0,02 0,19+002a 020£0,03a 0.19+0.03a 020£002a 016 +0,03a 0.20£0,03a 0,18=001a 018+0.02a
pH UpH 7308 72+02a 72+04a 7.0+£0.1a 6.5+02a 7.0+£00a 7.0£0.0a 7.0+£03a 6.8+03a
CE pS.cm'l 405 £ 147 412+ 59a 432+ 77a 446+ 25a 643+ 113a 420+ 77a 505+£97a 428+ 49a 522+206a
P Bray mg.kg'l 42 £4 23+ 3 abe* 40£2e 41+ 2ef 53+4g* 21+ 0a* 51+£2g* 27+£24* 21+2 ab*
Ca 606+ 120 488+ 62a 538+91a 470+ 87 a 481+ 110a 398 £ 65 a* 465+ 33a 349 £ 57 a* 457 £6a
Mg 9+2 6+ 2abe 8+ 5abed 5+2ab 12£6d 6+ 1abed 10 £ 3 abed 5f1a 11+4d
K 466 £ 36 191+ 24a* 225+ 25 ab* 251+ 40 abce* 460+ 22d 379+ 47 bed 387+8lcd 273+ 64 abce* 348 £ 77 abed
Fraccion Na 1 1691 £193 1286+ 351a 1396+ 253 ab 1268+ 156a 2057+ 68bc 1873+ 407abc 1807+ 215abc 1573+ 53ab 2401 £ 7 c*
soluble  zn ~UEke 4+2 0£0a* 0+ 0ab* 0+ 0abc* 2+1ef 5£0f 1£1abed* 0% 1abede* 1£1 def*
Mn 2+1 0£0a* 0+ 0ab* 0+ 0ab* 1+£0ab* 2+0¢ 1+ 1abe 1+£0ab* 1+0be
Cu 1+£1 0+ 0abe 0+ 0ab 0£0a 0£0de 2+1g 0+ 0 def 0£0abed 0+ 0 defg
Fe 334£78 66+ 2 a* 83+ 35ab* 104 £ 9 ab* 124 +£ 21 abe* 230+ 22¢ 178 £ 74 abc* 140+ 55 abce* 194 £+ 40 be*
Ca 12+0 15£1c* 15+ 1be 11£1a 11+0ab 10£1a 11+1a 10£1a 11£1a
Mg 84+£7 46+ 3a 86+ 6 bed 103 £ 20 cdef 102£5f 84+ 11be 80+ 6ab 89t 6bcdef  84+£20bcde
K 226 £32 154+ 26a 222+ 33ab 221+ 63 abe 319+ 21 e* 284+ 45bede 480+ 279bcde 242+ 13abed 242+ 41 bede
Fraccion Na 1 159 £26 157 £ 0ab 159 £ 19ab 113+£59a 159+ 7ab 184 +£30Db 169+£21b 154+ 18 ab 179+ 8b
total Zn g-ke 4+0 4+0ab 4 + 0abed 4+ 0abed 6+x3d 4+0a 4 + 0abed 4+ 0abe 4+1abed
Mn 31£3 31+£0a 34£1a 38+£7a 35+£0a 33£3a 34£1a 35+£1a 40+ 6a*
Cu 2+0 2+0a 2f1a 2+£0a 3x1a 2+0a 2+0a 2+x0a 1£0a
Fe 1116 £ 161 864+ 48a 1005 £ 44ab 1185+ 145bcde 1514+ 540 e 1049 + 4 abed 1124+ 65a 1054 £35abc 1075 £ 118 abede
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3.2.2 Efecto de la aplicacién de enmiendas sobre los cultivos

Al igual que en el suelo, las enmiendas y las dosis generaron efectos sobre los cultivos.
La Fig. 4.10-a y b muestran la produccion de biomasa aérea, radicular y total (peso seco)
para lechuga y coral, respectivamente (Fig. 4.11). Si bien no hubo diferencias
significativas en el peso total y radicular en el ensayo de lechuga (Fig. 4.10-a), se
percibieron diferencias significativas en el peso seco de la parte aérea, alcanzando los
mayores valores en el tratamiento con alta dosis de digerido, siguiendo el siguiente orden:
SD600 > SG600 = SF600 > SD100 = SF100 > SC100 = SC600 = SG100 > SS.
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Figura 4.10. Produccion de biomasa aérea, radicular y total (g): a) lechuga; b) coral. Letras
distintas indican diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos para los valores de peso
seco total aéreo y radicular para lechuga y coral, respectivamente.

Flgura 4.11. a) Cultlvo de Iechuga b) cultivo de coral al fmal del experlmento

En el caso de coral, el tratamiento con dosis alta de fertilizante present6 toxicidad,
alcanzando la muerte de los plantines a los pocos dias del trasplante. Por otro lado, los
mayores valores de biomasa aérea se alcanzaron con los tratamientos de alta dosis de
guano (SG600) y digerido (SD600), seguidos por el tratamiento enmendado con dosis
alta de compost (SC600) y bajas dosis de digerido y guano (SD100 y SG100), aunque no
se encontraron diferencias significativas entre esos tratamientos. locoli et al. (2019)
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reportaron efectos similares. Estos autores evaluaron la aplicacion de isodosis de diversos
digeridos anaeroébicos y residuos pecuarios sin tratamiento, en funcidén al contenido de N,
en plantas de lechuga. Los mayores valores de biomasa los alcanzaron con las
aplicaciones de digeridos y atribuyeron estos incrementos a la mayor cantidad porcentual
del N-inorganico como amonio. Por otro lado, estos investigadores destacaron que, Si
bien los digeridos presentaban diversa procedencia, los mismos no diferian tanto en su
calidad como si se percibi6 en los residuos que le dieron origen. Mortola et al. (2019)
reportaron mayores rendimientos de biomasa en cultivo de lechuga, al igual que en este
estudio. Los autores asociaron dicho incremento en el rendimiento a la lenta liberacion
de nutrientes, coincidente a los mayores requerimientos del cultivo durante su desarrollo.

3.3 Experimento C. Compost de guano en la composicion de sustratos para la
produccion de plantines florales

La densidad aparente (Dap) (Cuadro 4.10) de cada sustrato superd el rango establecido
como 6ptimo, menor a 400 kg.m™ (Abad et al., 2001; Ansorena Miner, 1994). Una Dap
mas alta dificulta el manejo del sustrato en cuanto al traslado, transporte y relleno de las
macetas (Handreck y Black, 2002; Kampf, 2005).

El espacio poroso total (EP) de todos los sustratos supero el valor éptimo del 80% (Abad
et al., 2001; Abad et al., 2004; Ansorena Miner, 1994; Bunt, 2012; Burés, 1997) (Cuadro
4.10). Entre los sustratos, hubo diferencias significativas (p<0,0001): aquellos
formulados con 80% de CGG fueron los de mayor porosidad total, seguidos por los
formulados con 20% de CGG. El sustrato con 80% de CGG1, supero estadisticamente a
los restantes sustratos.

La relacion entre los poros con aire y con agua permite valorar la textura y/o estructura
del sustrato (Abad et al., 2004). Los sustratos con 20% y 50% de CGG tuvieron los
mayores porcentajes de la capacidad de retencién de agua (Cuadro 4.10); en el sustrato
con 20% de CGG3 se observo el mayor valor (p<0,0001). La porosidad de aireacion (PA)
fue mayor en los sustratos formulados con 80% de CGG, en particular para el sustrato
con 80% de CGG1 que superd significativamente (p<0,0001) a los demas sustratos
(Cuadro 4.10).

Estos resultados sugieren que los compost de guano evaluados aportaron aireacion al
sustrato y menor capacidad de retencion hidrica (CRH). Sin embargo, considerando los
rangos Optimos segun Bunt (2012) y Abad et al. (2004) (PA: 20-30%; CRH: 24-40%),
todos los sustratos presentaron adecuada capacidad de retencion hidrica y alto porcentaje
de poros con aire.

En cuanto a los valores de pH, los sustratos con 80% de CGG tuvieron los valores mas
altos (7,9-8,3), seguidos por aquellos con 50% (7,0-7,6), superando el rango 6ptimo
establecido para la mayoria de las especies cultivadas en sustratos, segin Handreck y
Black (2002) (pH entre 5,5-6,3) (Cuadro 4.10). Los sustratos con 20% de CGG vy el
sustrato comercial se encontraron cercanos o dentro de este rango. El pH tiene gran
influencia sobre la disponibilidad de los nutrientes y algunos de éstos se encuentran mas
disponibles que otros segun su valor (Ansorena Miner, 1994; Bunt, 2012; Burés, 1997).
Peterson (1982) report6 que, en sustratos organicos, algunos nutrientes (P, Fe, Mn, B, Zn
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y Cu) aumentan la disponibilidad con la disminucién del pH, mientras que Ca y Mg,
aumentan la disponibilidad en el rango de pH 7,5-8,5 (USDA y USCC, 2001). De esta
manera, el compost de guano por tener valores de pH superiores a 8,0, genera un
incremento directo en el pH final de los sustratos, dependiendo del % empleado en la
formulacion, aumentando la disponibilidad de Ca 'y Mg.

Cuadro 4.10. Caracterizacion fisica-quimica de los sustratos evaluados al inicio del ensayo.

Espacio Poros con
Sustratos Dap poroso aire CRH  pH CE
total

(kg.m3) (EP %) (PA %) (%) (mS.cm™)

CGG1 20%+ CP80% 590 a 86 cd 45 de 40 cd 63 g 08 f
CGG150%+ CP50% 580 ab 85 de 42 efg 43 bd 7 e 1 e
CGG1 80%+ CP20% 550 bcd 89 a 57 a 32 f 79 ¢ 11 d
CGG2 20%+ CP80% 540 cde 85 d 44 ef 41 bed 6,6 f 1 e
CGG2 50%+ CP50% 530 de 84 ef 40 g 4 d 74 d 13 ¢
CGG2 80%+ CP 20% 560 bcd 87 b 49 cd 39 b 82 Db 16 b
CGG3 20%+ CP80% 520 e 87 b 36 h 51 a 66 f 1 de
CGG350%+ CP50% 540 de 83 f 40 fg 42 bc 76 d 16 b
CGG3 80%+ CP20% 570 abc 87 b 53 b 34 ef 83 a 21 a
Sustrato comercial 570 abc 87 bc 51 bc 36 e 51 h 11 de

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas segun el
Test de Tukey (p<0,05). CGG: Compost de guano de gallina CP: Compost de corteza de pino.

Excepto los sustratos con 50% y 80% de CGG2 y CGG3, que presentaron valores de CE
superiores a 1 mS.cm™ (entre 1,3 y 2,1 mS.cm™), los restantes sustratos tuvieron valores
cercanos al limite (Cuadro 4.10). El sustrato con 80% de CGG3, se diferencio
estadisticamente de todos los sustratos por su mayor valor (p<0,0001). Valores menores
a 1 mS.cm™ son recomendables para su uso. Si el sustrato supera este valor, podria
generar problemas de salinidad, los cuales dependeran de la edad de la planta, condiciones
ambientales, précticas de manejo y caracteristica de la especie (Abad et al., 2004).

En cuanto al contenido de nutrientes, segun los valores de referencia de Barbaro et al.
(2014), los niveles de K (750-1300 mg.L ™) y Na (500-800 mg.L™?) fueron aceptables para
el sustrato comercial y los sustratos con 20% de CGG1 y CGG3, pero los restantes
sustratos tuvieron niveles altos de ambos elementos (Fig. 4.12-a). En especial, el sustrato
con 80% de CGGS3, el cual se diferencio estadisticamente de los demas sustratos
(p<0,0001). Los niveles de K en los sustratos con compost de guano fueron altos en
relacion a los demas macronutrientes analizados. Las concentraciones de K reportados en
compost varian entre 0,7 a mas de 12 g.kg?, con una media de 5,4 g.kg* (Kahn et al.,
2005); los niveles de K de los CGG1, CGG2 y CGG3 fueron de 9,37 g.kg?, 12,43 g.kg™
y 14,68 g.kg! respectivamente, es decir, superiores a los valores medios. Valores
similares se encontraron en los compost de residuos de la elaboracion cerveza (levadura
y malta) con restos de poda de limoneros (8,5 g.kg? K) y compost producidos con
residuos de oliva y hojas de olivo (12,6 g.kg* K) (Garcia-Gomez et al., 2002).

Los niveles de N-NOgz", Ca 'y Mg (Fig. 4.12-b) fueron aceptables, segun los valores de
referencia (0,20-0,30; 0,75-1,20; 0,25-0,40 g.L!, respectivamente), para el sustrato
comercial y bajos para los demaés sustratos (Barbaro et al., 2014). El sustrato comercial
se diferencid por la mayor concentracién de N-NO3s™ y Mg con los restantes (p<0,0001).
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Los sustratos comerciales tienen una carga de macro y micronutrientes mas equilibrada
que permiten un crecimiento inicial rpido y, en algunos casos, es suficiente para nutrir a
la planta en todo el periodo del alméacigo (Favaro et al., 2002), en los siguientes periodos
se recomienda fertilizar segun los requerimientos de la especie.
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Figura 4.12. Concentracion de nutrientes solubles en los sustratos formulados al inicio del ensayo
(media + error estandar): a) potasio (K) y sodio (Na), b) N-nitrato (N-NOg3’), calcio (Ca) y
magnesio (Mg). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Test de
Tukey, p< 0,05).

En relacién a la productividad vegetal, los plantines de coral desarrollados en el sustrato
comercial lograron la mayor masa seca aérea y radicular (valores medios 1,30 g y 0,53 g,
respectivamnete), diferenciandose de los restantes sustratos (p<0,0001). Le siguen los
plantines desarrollados en los sustratos con 20% de CGG3 (1,19gy 0,41 g), CGG2 (1,02
gy0,32g),CGG1 (0,91 gy0,32 g) y con 50% de CGG1 (0,84 gy 0,32 g) (Fig. 4.13-a).
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Figura 4.13. Masa seca aérea y radicular de: a) coral y, b) alegria del hogar (media + error
estandar). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Test de Tukey, p<
0,05).
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Resultados similares se obtuvieron en el ensayo con plantines de alegria del hogar (Fig.
4.13-b): los desarrollados en el sustrato comercial alcanzaron una mayor masa seca aérea
y radicular (0,70 y 0,12 g) diferenciandose de los restantes sustratos (p<0,0001), seguido
por los plantines desarrollados en el sustrato con 20% de CGG3 (0,52 y 0,082 g), CGG1
(0,42 y 0,096 g), CGG2 (0,38 y 0,079 g) y con 50% de CGGL1 (0,37 y 0,063 g).

Los sustratos con 50% de CGG2 y CGG3 y con 80% de CGG1, CGG2 y CGG3
presentaron valores de CE mayores a 1 mS.cm™. Los plantines de coral desarrollados en
los sustratos con 80% de CGG2 y CGG3 y los plantines de alegria del hogar desarrollados
en los sustratos con 80% de CGG3 murieron a los 3 dias después trasplante. Los plantines
de coral murieron a partir de valores de CE=1,6 mS.cm™, mientras que los de alegria del
hogar lo hicieron a partir de valores de CE=2 mS.cm™. Grigatti et al. (2007) utilizaron
distintos porcentajes de compost de restos de poda y lodo de depuradora para producir
plantines de salvia (Salvia splendens L.), begonia (Begonia semperflorens hybridus),
tagete (Tagete erecta L.) y mimulus (Mimulus luteus L.) y también observaron que los
plantines de mejor calidad eran los desarrollados en aquellos sustratos que tenian una
CE <1 mS.cm™. Esto demuestra la importancia de la CE al formular un sustrato.

En el analisis quimico de la masa seca aérea se observo que en los plantines de coral
(Cuadro 4.11) y de alegria del hogar (Cuadro 4.12) desarrollados en el sustrato comercial
y en los que contenian 20% de CGG, se obtuvo una mayor concentracion de Cay Mgy
una menor concentracion de K. Si bien, la disponibilidad de estos nutrientes disminuye
con la disminucion del pH, la disponibilidad relativa de los mismos no constituiria una
limitacion a los valores de pH reportados en el sustrato comercial (pH=5,1) y el sustrato
con 20% de CGG1 (pH= 6,3), favoreciendo de esta manera la absorcién por parte de los
cultivos (Barbaro et al., 2019; Barbaro et al., 2014; USDA y USCC, 2001).

Los analisis de la masa seca aérea de los plantines en los sustratos con 80% y 50% de los
tres CGG presentaron mayor contenido de K, pero menor de Ca y Mg. Estos resultados
sugieren que en los Gltimos tratamientos hubo un alto consumo de K e inhibicién en la
absorcién de Ca y Mg (Bunt, 1988). Resultados similares encontraron Bustamante et al.
(2008) y Carmona et al. (2012) debido a una mayor proporcion de compost de orujo de
uva en el sustrato usado para producir plantines de melon (Cucumis melo L.), lechuga (L.
sativa L.), brocoli (Brassica oleracea L.), acelga (Beta vulgaris L.) y cilantro
(Coriandrum sativum L.).

Los resultados confirman las conclusiones de Carmona et al. (2012), quienes mencionan
a la alta salinidad y a la baja capacidad de retener agua de la mayoria de los compost
como unas de sus principales desventajas y, por lo cual, es necesario mezclar con otros
materiales para formular un sustrato. Los sustratos formulados con menor porcentaje
(20%) de CGG, y con 50% de CGG1, fueron los de mayor capacidad de retencion de agua
y menor salinidad, los cuales favorecieron el desarrollo de los plantines de coral y alegria
del hogar.

ElI CGG1 fue elaborado a partir de una mezcla con 40% de guano; mientras que, los demas
compost contenian un 60%, y este mayor porcentaje incrementd la CE del compost
elaborado. Es decir, que la alta salinidad del CGG se podria corregir disminuyendo el
porcentaje de guano en la mezcla inicial, lo que permitiria utilizar el compost elaborado
en mayores porcentajes en formulaciones de sustratos.
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Cuadro 4.11. Contenido de calcio, magnesio, potasio y sodio de la masa seca aérea de las
plantas de coral de cada sustrato evaluado (media).

Sustratos Calcio (g cm®) Magnesio (g cm?) Potasio (g cm®) Sodio (g cm™®)

CGG1 20% + CP 80% 2,9 bc 2,3 bc 21,7 d 17,6 cd
CGG1 50% + CP 50% 2,4 bced 20 c 33,1 bc 19,3 bc
CGG1 80% + CP 20% 2,0 cd 20 ¢ 35,5 bc 22,0 a
CGG2 20% + CP 80% 3,2 ab 3,1 ab 32,9 bc 20,5 ab
CGG2 50% + CP 50% 1,7 d 21 ¢ 39,6 ab 22,1 a
CGG2 80% + CP 20% SP SP SP SP
CGG320% + CP 80% 2,6 bcd 2,4 bc 31,6 ¢ 19,1 bc
CGG350% + CP 50% 1,9 cd 2,2 bc 448 a 224 a
CGG3 80% + CP 20% SP SP SP SP
Sustrato comercial (Sh) 42 a 35 a 234 d 15,8 d

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas segun el
Test de Tukey (p<0,05). CGG: Compost de guano de gallina CP: Compost de corteza de pino.
SP: Sin plantas por mortandad.

Cuadro 4.12. Contenido de calcio, magnesio, potasio y sodio de la masa seca aérea de las
plantas de alegria del hogar de cada sustrato evaluado (media).

Sustratos Calcio (gcm®)  Magnesio (g cm®) Potasio (g cm™®) Sodio (g cm™)
CGG1 20% + CP 80% 3,56 b 395 b 30,18 e 22,18 cd
CGG150% + CP 50% 2,44 ¢ 291 ¢ 49,71 cd 25,64 abc
CGG1 80% + CP 20% 2,04 de 1,94 de 67,59 ab 29,96 ab
CGG2 20% + CP 80% 2,96 bc 3,42 bc 43,09 d 23,15 cd
CGG2 50% + CP 50% 1,93 de 2,08 de 59,29 bc 25,38 bc
CGG2 80% + CP 20% 1,78 e 1,86 d 73,43 a 30,37 a
CGG3 20% + CP 80% 2,87 cd 3,43 bc 40,78 d 23,41 cd
CGG3 50% + CP 50% 2,71 ¢ 2,14 de 64,91 ab 22,09 cde

CGG3 80% + CP 20% SP SP SP SP
Sustrato comercial (Sbh) 439 a 56 a 29,70 e 18,78 de

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas segun el
Test de Tukey (p<0,05). CGG: Compost de guano de gallina CP: Compost de corteza de pino.
SP: Sin plantas por mortandad.

3.4 Experimento D. Efecto de compost de guano en la produccidn de plantines

forestales

En el presente experimento se evaluaron 3 sustratos formulados en base al compost
derivado de guano (Experimento Ill, Capitulo 3) y un tratamiento testigo, tal como se
describen a continuacion: T1 (50% CGG + 50% chip de poda); T2 (50% CGG + 50%
corteza de pino compostada), T3 (100% CGG) y Testigo (33% turba Sphagnum + 33%
perlita + 33% corteza de pino compostada). Los sustratos T3, Testigo y T2 presentaron
valores significativamente mayores de supervivencia en invernaculo que los obtenidos en
T1 a los 30 dias. Los tratamientos T3 y Testigo registraron mayores porcentajes de
supervivencia en umbraculo. El tratamiento T3 tuvo el mejor desempefio en
supervivencia final (Cuadro 4.13). Estos resultados son coincidentes con los obtenidos
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por otros autores, quienes plantearon que los porcentajes de supervivencia aumentan con
el agregado de compost de guano avicola en la formulacion de los sustratos (Della Torre
etal., 2013; Diez et al., 2012).

Cuadro 4.13. Supervivencia de plantines (S) a los 30, 60 y 90 dias (media * desvio
estandar).

Sustratos S 30 d(%0) S 60d (%) S 90d (%)

Testigo 77,38+7,72a 62,56 + 7,49 a 48,41 £ 6,76 ab
T1 53,57+£9,37Db 42,96 £ 8,57 b 23,02+8,14c
T2 80,16 + 9,37 a 53,47 £ 8,57 ab 42,86 £8,14 b
T3 86,90 + 9,37 a 72,15+ 857a 62,70+ 8,14 a

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).

Se encontraron diferencias para las variables, altura parte aérea (PAr) y diametro a la
altura del cuello (DAC), observandose los mayores valores en T3. Estas diferencias
pudieron deberse a las concentraciones de N, P y K presentes en dicho sustrato (Cuadro
4.14). Marschner (1995) y Malavolta et al. (1997) indicaron que la presencia de N en la
fase inicial de la produccion de plantines aumenta el crecimiento vegetativo. Herbert
(1990) encontré que la mayor respuesta al crecimiento de E. grandis se registré con
aplicaciones de N y P. En esa misma especie, Cromer y Jarvis (1990) encontraron que el
N incrementaba la tasa de crecimiento de la masa del tallo en ensayos llevados a cabo con
plantines creciendo en aeroponia. Estos mismos autores observaron que la tasa de
crecimiento de la biomasa aérea y, por lo tanto, el rea disponible para interceptar energia
radiante, es fuertemente dependiente de la disponibilidad de nutrientes. Segiin Souza et
al. (2006), la altura de la PAry el DAC son fundamentales para la evaluacion del potencial
de supervivencia y crecimiento pos-plantacion de plantines forestales. En este sentido,
plantas con mayor didmetro presentan mayor supervivencia por tener mas capacidad de
crecimiento y formacion de nuevas raices.

Cuadro 4.14. Caracterizacion fisico-quimica de los sustratos evaluados al inicio y final del
experimento.

Muestra

Tnicio pH CE (mS.cm™) Densidad (Mg.m™>)  NT (%) P Bray (mg.g') K (mgL")
Testigo 448+022a 042+002a 020 £0,01 a 036+002a 009+00la 7.0+035b
T1 7.27£036 b 0.90 £ 0,05 ¢ 0.53+£0,03 b 0.99 £0,05 ¢ 1,03 £0.05 ¢ 20+0.10a
T2 841£042¢ 0.57 £0.03 b 0,60 £0.03 ¢ 0.80£0,04b  0.74£0.04b 740 £3.70 ¢
T3 7.34+£037b 1,58 +0.08d 0.66 £0,03 ¢ 1,13+0.06d  0,.89+005¢c 1155+578d
Muestra 1 . 3 - -1 1
Final pH CE (mS.cm™) Densidad (Mg.m™) NT (%) P Bray (mg.g™) K (mg.L™)
Testigo 8.02+040a 0.37+002a 075 £0,04 a 0.07+001a 004+00la 00+00a
Tl 8.05+0.40a 0.37+0,02a 0.86+0,04 b 0.51+0,03b  036+0,02b 2.5+0130b
T2 7.77+0.39a 0.39+0.02a 0.97 £0,05 ¢ 0.50+0,03b 040+002bc  58.0+290c
T3 7.95+040a 2.88£0,14 b 1,01 £0.05 ¢ 0.62£0.03¢c  035+002b 54,0 £2.70 ¢

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).
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Para las variables nimero de hojas (N°H) y ndmero de raices (N°R), el sustrato T3
registro el mejor desempefio (Cuadro 4.15). Para las variables peso seco de la parte aérea
(PAr), radicular (PR) y total (PST) los mayores valores se observaron en T3,
probablemente debido a la presencia de N, P y K (p<0,05). Lacey et al. (1966), trabajando
con plantines de E. grandis en hidroponia encontraron que el P incrementaba la materia
seca acumulada en tallo y hojas. Birk y Turner (1992), encontraron que la combinacion
de nitrogeno y fésforo aumentaba la biomasa de hojas, ramas y tallo y sus contribuciones
a la materia seca total. Un sistema radical bien desarrollado en plantines forestales
producidos en macetas permitira disminuir los trastornos de la plantacién a campo, asi
COmMOo aumentara su supervivencia y crecimiento pos plantacion (Gomes et al., 2003).

Cuadro 4.15. Variables morfoldgicas medidas en plantines forestales al finalizar el
experimento.

Sustratos L (cm) DB (mm) N°H N°R
Testigo 8,29+ 1,09 bc 1,36 +0,12¢ 6,86 £ 0,69 ab 1,8+0,12 ab
T1 8,12+ 0,74 c 1,41+0,08¢ 576+0,40b 162+0,11b
T2 10,77+£0,93b 1,77£0,1b 6,25 + 0,56 ab 1,79+0,12 ab
T3 16,10+ 0,93 a 194+0,1a 7,88+ 0,56 a 2,01+0,13a

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas segin Test
de Tukey (p< 0,05). Se indican valores de las variables + desvio estandar. Referencias: L
(longitud de la parte aérea), DB (didametro de brote), N°H (nimero de hojas) y N°R (numero
de raices).

Para el caso de PAr/PR, T3 no se diferencid del Testigo (Cuadro 4.16). El incremento en
el crecimiento de plantines forestales producidos en sustratos formulados con compost
fue observado por los estudios (Basil et al., 2009; Della Torre et al., 2013; Diez et al.,
2012).

El indice de Calidad de Dickson (ICD) permite comparar la calidad de los plantines a
partir de las relaciones de parametros morfologicos (Gomes et al., 2002). Plantines con
mayor ICD son clasificados como de mayor calidad (Bernardino et al., 2005; Gomes et
al., 2002). Fonseca et al. (2002) muestran al ICD como un buen indicador de calidad del
plantin, dado que en su calculo son considerados la robustez y el equilibrio en la
distribucion de la biomasa del plantin, teniendo en cuenta los resultados de varios
parametros importantes que se utilizan para evaluar la calidad. El sustrato T3 se diferencié
como el de mayor ICD, presentando los plantines de mayor calidad. Los plantines méas
esbeltos se observaron con T3, mientras que T1 produjo los plantines méas achaparrados
(Cuadro 4.17).

Cuadro 4.16. Peso aéreo (Par), radicular (PR) total (PST) y relacion parte aérea/ parte
radicular (PAr/PR) para los tratamientos evaluados (media + desvio estandar).

Sustratos PAr (g) PR (9) PST (g) PAr/PR
Testigo 0,22+0,05¢ 0,11+0,03b 0,33+£0,08c¢ 2,08+0,16 b
T1 0,23+0,03¢ 0,14 +0,02 b 0,37+0,05c 1,89 +0,09b
T2 0,43+0,04b 0,20+ 0,02b 0,63+£0,07b 2,39+0,13a
T3 0,73+0,04 a 0,44 +0,02 a 1,17 £0,07 a 1,95+0,13b

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas
(p<0,05).
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Cuadro 4.17. indice de calidad de Dickson (ICD) e indice de esbeltez de Schmidt-Vogt
(IES) ( media + desvio estandar).

Sustratos ICD IES
Testigo 0,04+£001c 1,80+0,12 ab
T1 0,05 +0,01 bc 162+£0,11b
T2 0,07+0,01b 1,79+£0,12 ab
T3 0,11+0,01a 201+0,14a

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas
(p<0,05).

Santos et al. (2000) afirman que es dificil encontrar un material que cumpla con todos los
requisitos de las especies que se cultivan. Sin embargo, Da Silva et al. (2012) obtuvieron
los mejores resultados para la produccion de plantines clonales de hibridos de
E. urophylla x E. grandis utilizando fibra de céscara de coco y cascarilla de arroz
carbonizada como componentes puros del sustrato, lo que indica que es posible encontrar
materiales que, en estado puro, puedan ser utilizados como sustratos como es el caso de
T3, compuesto solo por CGG.

Los resultados del presente trabajo estan de acuerdo con Oliveira Junior et al. (2011),
quienes concluyeron que la presencia de deyecciones pecuarias en la formulacion de
sustratos da lugar a beneficios como el aumento de la oferta de nutrientes, la reduccion
de costos en la producciéon de plantulas y la disminucién de la dependencia de la
silvicultura en relacion con sustratos comerciales.

3.5 Experimento E. Valoracion agronémica de compost de guano en la produccion de
flores de corte

En el presente experimento, se evalud el efecto de la aplicacion de tres dosis de compost
de guano en suelos de canteros para la produccion de dos especies de flores de corte
(girasol ornamental y creta de gallo). En el Cuadro 4.18 se presenta la caracterizacion
fisico-quimica del compost empleado y los valores recomendados para su uso
agronémico en Argentina.

Si bien, la mayoria de los parametros analizados en el compost se encuentran en el rango
Optimo recomendado para su uso agronémico, el valor de CE fue elevado para uso en
cultivo ornamentales de corte. Barbaro et al. (2014) reportaron que un rango de valores
de CE de 1-2,5 mS.cm para sustratos para produccion floral es considerado elevado.

Los valores de pH del suelo de los canteros, en todos los tratamientos, con incorporacion
de compost fue neutro, mientras que el tratamiento sin compost (T4) se diferencié por
tener un valor levemente acido (Cuadro 4.19).
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Cuadro 4.18. Caracterizacion fisico-quimica del compost empleado en los experimentos con
flores de corte (girasol ornamental y cresta de gallo).

Compost Valor éptimo /
Parametros Unidades de guano limite superior Referencias
avicola
pH UpH 8,7 6-8/9 WRAP, (2011)
CE mS.cm™? 2,7 <0,6/1,5 WRAP, (2011)
Dap Mg.m?3 0,50 0,45-0,50/0,55 WRAP, (2011)
Resolucion SENASA 264
0,
MO Y% 87 >15 (2011).
TMECC, 2011; Barrena
-1 -1 . , )
IRE mg Oz g~ MOh 0,37 0.5-1 Goémez et al., 2005.
Resolucion SENASA 264
. 0 . .
C:N Y% 18:1 20:1 (2011).
) Bernal et al., (1998%);
+ 0, ) )
NH4*/NO3 % 0,004 <0,16/0,30 CCQC, (2001)
Resolucion SENASA 264
-1
Ca g.L 2,21 > 1% (2011).
Resolucion SENASA 264
-1
Mg g.L 0,47 >0,05% (2011).
Resolucion SENASA 264
-1 0,
K g.L 11,35 NPK>6 % (2011).
EP % 73
CRA % 46 24-40 Abad et al., 2004
PA % 27 20-30 Bunt, 1988

Cuadro 4.19. Caracterizacion quimica inicial de suelos de los canteros para los tratamientos del
ensayo con girasol ornamental y cresta de gallo.

. . CE NOs Ca Mg K
Especie  Tratamiento pH i ; i 0 .
P PP (msem?)  (@LY) (@LY) (@LhH (gL
T1:72kgm? 746 a 220 a 394 a 018 a 017 a 604 a
Girasol ~ T2:48kgm? 756 a 191 b 239 b 015 a 013 b 485 b
ornamental T3:24kgm2733 a 137 ¢ 270 b 007 b 005 c¢ 157 ¢
T4:0kgm? 692 b 080 d 064 ¢ 002 ¢ 001 d 063 c
T1:72kgm? 7,04 a 199 a 656 a 203 a 124 a 648 a
Crestade T2:48kg.m?7,09 a 123 b 537 ab 050 b 037 b 337 b
gallo T3:24kgm2688 a 112 b 482 b 055 b 037 b 28 b
T4:0kgm? 608 b 048 ¢ 199 c 002 c 002 c 149 c

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). El
analisis estadistico fue realizado separadamente por especie.

Los tratamientos con mayor dosis de compost en el cantero, presentaron valores mayores
de CE. Al comparar los valores de CE entre el tratamiento con mayor dosis de compost
(T1) respecto al tratamiento control (T4), la CE se incrementd en 1,4 y 1,5 unidades
(mS.cm™) para los ensayos de girasol ornamental y cresta de gallo, respectivamente. Los
tratamientos con la mayor dosis se diferenciaron de los restantes (Cuadro 4.19). El
contenido de NOgz", Ca, Mg y K en ambos ensayos también fue mayor en los tratamientos
con dosis més altas (Cuadro 4.19).
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En cuanto a las propiedades fisicas (Cuadro 4.20), el compost increment6 el EP y
disminuyd la densidad aparente (Dap) de los tratamientos con las dos dosis mas altas.

En cuanto al desarrollo de las plantas de girasol (Fig. 4.14-a), el tratamiento con la mayor
dosis de compost obtuvo varas con el mayor valor de masa fresca, diferenciandose de los
restantes tratamientos. En cambio, las varas de cresta de gallo (Fig. 4.14-b), tuvieron una
mayor masa fresca en el tratamiento sin compost, con diferencias significativas con el
resto de los tratamientos (p<0,05). El tratamiento con mayor dosis obtuvo varas de cresta

de gallo con menor masa fresca.

Cuadro 4.20. Densidad aparente (Dap) y espacio poroso total (EP) de los tratamientos del
ensayo con girasol ornamental y cresta de gallo (media + desvio estandar).

Especie Tratamiento Dap (Mg m?) EP (%)

T1: 72 kg.m™? 0,73+0,03b 69x1a

Girasol ornamental T2: 48 kg.m™? 0,72+£0,07b 70x3a
T3: 24 kg.m™? 0,82+0,03a 661D

T4: 0 kg.m2 0,81+0,02 a 671D

T1: 72 kg.m™? 0,68+0,01c 72+2 Db

Cresta de gallo T2: 48 kg.m™? 0,72 £0,03 ab 69+2hb
T3: 24 kg.m™? 0,76 £ 0,03 bc 70+ 1ab

T4: 0 kg.m2 0,79+£0,02 a 68+1b

Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).
El anélisis estadistico fue realizado separadamente por especie.

2501 a) 2007 b)
a a
(=]
~ 2004
g 150+
g 1501 b b
9 100 b
2 1001
£
O |-
2 504 50
[a
0- T 0 T T
: N ‘ N N N N
N N N Y N N N Y
Q I\ Q& W Q \$ O b‘\
<> <V <> < < <V < A
Tratamientos Tratamientos

Figura 4.14. Masa fresca de la vara floral de: a) Girasol ornamental y, b) cresta de gallo para cada
tratamiento. Letras distintas entre barras indican diferencias significativas (p<0,05).

El cultivo de girasol tiene altos requerimientos nutricionales y extrae del medio
importante cantidades de N, P y K (Armitage, 1993; Melgares, 2001). Por lo tanto, el
aporte recibido por la dosis més alta de compost permitié un mejor desarrollo de la vara.
En cuanto al cultivo de cresta de gallo, tiene menos requerimientos nutricionales
(Armitage, 1993), por consiguiente, las dosis de compost evaluadas resultaron ser
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desfavorables para este cultivo. El contenido de nutrientes del tratamiento sin compost
(T4) fue suficiente para obtener una masa fresca de vara adecuada. Si bien existen
antecedentes que evaluaron la tolerancia de cresta de gallo a la salinidad, los menores
valores de biomasa generada en los tratamientos con compost, parecerian estar vinculados
a mayores contenidos de sales solubles, las cuales podrian generar toxicidad (por ej. alto
contenido de Na). Carter et al. (2005) evaluaron el crecimiento de dos cultivares de C.
argentea L. (Chief Rose y Chief Gold) irrigados con dos soluciones salinas (aguas
residuales y agua marina) a un rango de concentracién de salinidad creciente (CE=2,5; 4;
6; 8; 10 y 12 mS.cm™). Los autores reportaron que ambos cultivares de cresta de gallo
fueron tolerantes a ambientes salinos, sin embargo, las concentraciones de Ca, Ky P en
el tejido vegetal disminuyeron a medida que aumento la salinidad, mientras que las
concentraciones de Mg?*, Na* y Cl aumentaron al aumentar la salinidad. Los autores
encontraron relaciones antagonicas en la captacion de nutrientes (por ejemplo: Ca 'y Na,
Cay Mg, Ky Nay CayP). Carter et al. (2005) concluyeron que la captacion de minerales
dentro de los tejidos vegetales puede estar directamente relacionada con las
composiciones de las soluciones de sustrato.

4  Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente Capitulo permiten concluir, que si bien, las tres
enmiendas evaluadas (guano, compost y digerido) provenian de un mismo origen
(residuos de la produccion de huevo-sistema automatico), las propiedades de cada una de
ellas fueron diferentes desde el punto de vista de la mayoria de los pardmetros evaluados
(estabilidad, madurez, calidad agrondmica, contenido de EPT y patdgenos). EI compost
presentdé mejores condiciones de estabilidad que el guano y el digerido. Tanto el guano
como el digerido presentaron valores mas altos de pH y CE que el compost. El digerido
presentd valores mayores de N y P, cuando éstos son expresados en base seca. Sin
embargo, la cantidad de P aportado por unidad de N de cada enmienda fue mayor en el
guano (0,77:1), seguido por el compost (0,69:1). El contenido de N en el guano y el
digerido se encontré, principalmente, en su forma reducida (N-NH4*), mientras que, en el
compost como N orgénico. Solo se encontraron valores de Zn por encima de los limites
establecidos en muestras de guano y compost. Por otro lado, el compost y el digerido
presentaron mejores condiciones de higienizacion, ya que los contenidos de
microorganismos patdgenos fueron menores a los obtenidos en el guano. El grado de
madurez de las enmiendas también se diferencid, ya que, solo se registro inhibicion sobre
la germinacion y el crecimiento radicular de rabanito en las muestras de digerido y guano,
siendo mayores en este ultimo.

Al evaluar el efecto de las enmiendas en el suelo, la mineralizacion del C y N también se
vio afectada por el tipo de enmienda y la dosis aplicada. La liberacion del C-CO; fue
mayor en los tratamientos SG600 y SD600 (SS < SC100 < SF100 < SD100 < SC600 <
SG100 < SF600 < SD600 < SG600). Si bien, la composicion de las distintas formas de N
en las enmiendas fue diferente, la dinamica de la mineralizacion fue similar en todos los
tratamientos, alcanzando valores similares de N inorganico en el suelo al llegar a la
estabilidad quimica y bioldgica (49-63 dias). Por otro lado, los resultados obtenidos a
partir de los ensayos en macetas, permiten concluir que dosis altas de compost se
asociaron con incrementos en el contenido de MO del suelo, dosis altas de guano con alto
contenido de P Bray y dosis elevadas de compost, guano y digerido con aumentos de la
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CE y algunos cationes mayoritarios y metales solubles. A su vez, se alcanzaron mayores
valores de biomasa vegetal en lechuga y coral, en los suelos enmendados con alta dosis
de guano y digerido, posiblemente por a la mayor disponibilidad de nutrientes en estas
enmiendas.

Al evaluar los compost como componente de sustratos para plantines ornamentales, los
mismos presentaron valores de CE de 1,4-2,7 mS.cm™ y pH de 8-9. Estas condiciones
limitan el uso del compost en la formulacion de sustratos, siendo utilizados hasta en un
20% con otros materiales acidos y de baja salinidad, tal como el compost de corteza de
pino. Compost de guano con CE menor a 1,4 y pH menor a 8, podrian utilizarse hasta en
un 50%, también en formulaciones con materiales &cidos y de baja salinidad. Si la mezcla
de residuos que le dio origen al compost contiene 40% o menos de guano en su
composicion inicial, permitiria obtener un compost con menor salinidad. Es decir, las
propiedades del compost se encuentran condicionadas por la mezcla original de residuos
a compostar y, por lo tanto, dos posibles estrategias para maximizar el uso de compost de
guano en sustratos formulados para plantines ornamentales, podrian ser: 1) utilizar no
mas de un 40% de guano en las mezclas de residuos a compostar y de esta manera, obtener
compost con menores restricciones vinculadas a la salinidad y, 2) utilizar menores
contenidos porcentuales de compost con alto contenido salino en las formulaciones de
sustratos. Con respecto a las propiedades fisicas, el compost de guano aport6 aireacion al
sustrato, por lo tanto, se deberia equilibrar con materiales que contribuyan a una mayor
capacidad de retencion hidrica para una mejor relacion de poros con agua y aire. Bajo
estas condiciones, se podran obtener plantines de coral y alegria del hogar con
caracteristicas optimas, similares a las obtenidas en un sustrato comercial.

Por otro lado, los resultados obtenidos en la evaluacién del uso de compost de guano
como componente de sustratos para plantines forestales de clones hibridos de Eucalyptus
spp. confirman la viabilidad de uso en este tipo de producciones. Los mayores valores de
supervivencia se consiguieron con el sustrato conformado solo con compost, alcanzando
el mejor desempefio. En dicho sustrato también se obtuvieron plantines de mayor altura,
diametro, biomasa, nimero de hojas, mas esbeltos y de mayor calidad. La calidad de los
plantines aument6 con la presencia de compost de guano en la formulacién de los
sustratos. Resultados similares se obtuvieron al evaluar distintas dosis de compost en
canteros para la produccion de flores de corte, alcanzando mayores rendimientos con la
dosis alta en el cultivo de girasol ornamental. Sin embargo, los resultados fueron
totalmente contrastantes en cresta de gallo, indicando que el incremento de la dosis de
compost en los canteros podria generar desbalances de nutrientes en solucion que podria
afectar el crecimiento del cultivo. La utilizacién de compost de guano es una propuesta
que favorece el reciclado de residuos de la produccion avicola en producciones agricolas-
forestales bajo cubierta, que contribuye a la reduccion del empleo de recursos no
renovables, como la turba y el suelo, evitando efectos adversos en el ambiente por la
explotacion de los mismos.

Finalmente, se recomienda conocer las caracteristicas de las enmiendas organicas para
destacar sus potencialidades (por ej: contenido de N-P-K) y limitaciones (por €j.: elevada
CE, alto contenido de sales solubles, Na, EPT, patdgenos-parasitos, etc.), como asi
también las caracteristicas edafo-climaticas del sitio, los requerimientos nutricionales y
grado de tolerancia de los cultivos y, de esta manera, unificar criterios que permitan
ajustar las dosis de las enmiendas con los cultivos-ambiente receptor que mejor se ajuste.
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V. Capitulo 5: CONCLUSIONES GENERALES

El proposito general de esta tesis doctoral fue investigar tecnologias de tratamiento que
permitan lograr la degradacion y estabilizacion del guano de aves ponedoras y valorizar
los productos generados como enmiendas organicas seguras. A partir de los resultados
obtenidos del segundo capitulo se pudo comprobar que el tipo de sistemas de produccién
de aves ponedoras (convencional o automatico) afectan la calidad del guano generado,
verificandose en los parametros fisico-quimicos analizados (pH, MS, C:N, PT y cationes
de la fraccion soluble y total, CE, MO y NT). Se pudo comprobar que si bien el guano,
de ambos sistemas de produccion, presenta elevado contenido de nutrientes (N-P-K),
también presenta microorganismos patdgenos y parésitos. Debido a la baja relacion C:N,
elevada CE, pH ligeramente alcalino, alto contenido Ca, Na, K, Zn y N-NH4*, dicho
material presenta restricciones de uso, dado que pueden conducir a casos de
contaminacion puntual o dificultar su estabilizacion mediante métodos de tratamiento
bioldgico. La calidad del guano difiri6 en el tiempo, registrandose en la estacion mas
calida mayores pérdidas de N y MO, principalmente en el sistema convencional. De esta
manera, los resultados obtenidos en el segundo capitulo permitieron aceptar la hipdtesis
planteada, ya que se concluye que las propiedades del guano se ven influenciadas por la
forma de gestion de los residuos, el disefio de las instalaciones, las condiciones
ambientales dentro del galpon y el tiempo de almacenamiento.

En el tercer capitulo se demostr6 que el agregado de co-sustratos en un 40% en las
mezclas a compostar (v/v) permitié desarrollar adecuadamente el proceso de compostaje
del guano y valorizar otros residuos frecuentes y desaprovechados en la region Pampeana
(por ej. marlo de maiz). Al evaluar procesos de estabilizacion del guano, se comprobd
que el compostaje, con el agregado de co-sustratos y con volteos, genera mayores
pérdidas de MO facilmente degradable que la digestion anaerdbica y el compostaje sin
volteos, alcanzando enmiendas con mejores condiciones de higienizacion, estabilidad y
madurez. Mediante digestion anaerodbica se alcanz6 una reduccion considerable de la MO
y O6ptimas condiciones de higienizacidon, con la ventaja comparativa de generar un recurso
energético renovable (biogas). A su vez, se desarrollaron nuevos indices de fitotoxicidad
que permiten evaluar el grado de madurez de enmiendas organicas. Estos nuevos indices
(CICRO0,8 y CIG80%) permiten detectar las diferencias cuantitativas en los efectos
inhibitorios en la germinacion y en el crecimiento radicular de muestras organicas con un
alto grado de toxicidad y, por ende, son herramientas Utiles para el monitoreo de la
toxicidad de residuos y/o efluentes sometidos a distintas tecnologias de tratamiento. De
esta manera, se aceptaron las hipétesis planteadas en este capitulo, al comprobar que la
incorporacion de otros residuos favorecio el proceso de estabilizacion del guano y que los
nuevos indices de fitotoxicidad (CICR0,8 y CIG80%) permitieron evaluar la madurez de
los residuos tratados con elevada toxicidad inicial.

Finalmente, en el cuarto capitulo se comprobo que la aplicacion de las distintas enmiendas
(guano, compost y digerido) genero diferentes efectos en los ciclos del C y N del suelo,
produciendo desbalances, principalmente, en los tratamientos con dosis altas de guano y
digerido. Dosis elevadas de guano generan un aumento significativo en el contenido de P
Bray, mientras que dosis altas de las tres enmiendas empleadas generan un aumento en la
CE del suelo. Ademas, se obtuvo un aumento significativo en el contenido de MO del
suelo con altas dosis de compost, lo cual podria relacionarse con las mejores condiciones
de estabilidad encontradas en esta enmienda. De esta manera, el compost puede ser
considerado como un bioinsumo factible que permita alcanzar mejoras en los suelos
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sometidos a procesos de degradacion natural o antropica. Por ultimo, se encontrd una
mayor disponibilidad y concentracion de nutrientes en el digerido, generando de esta
manera incrementos de biomasa en los cultivos ensayados. La originalidad del cuarto
capitulo de esta tesis fue generar la primera evidencia en donde se evalGan
comparativamente la aplicacion de dos dosis de tres materiales de un mismo origen
(guano, compost y digerido), en un mismo estudio, y que comparan los efectos en la
mineralizacion del C y N, en las propiedades del suelo y en distintos cultivos bajo
cubierta.

Finalmente, mediante el desarrollo de la tesis se logré aceptar lo que inicialmente, se
plante6 como hipdtesis general, es decir que el compostaje de guano permitio lograr
porcentajes de biodegradabilidad mayores y enmiendas con mejores propiedades fisicas,
quimicas, microbiologicas y ecotoxicoldgicas para su uso en un suelo agricola, o para ser
valorizado como componente de sustratos en cultivos intensivos bajo cubierta.

Alcances logrados y proyeccién

Los resultados del segundo capitulo podrian contribuir al desarrollo de mejores tacticas
para un manejo racional y sostenible del guano, proponiendo tecnologias de tratamiento,
0 combinacién de ellas, en funcion de las instalaciones existentes en las granjas en
produccion y de esta manera, generar manuales de buenas préacticas y directrices claras
que procuren mejorar la preservacion de la salud humana, veterinaria y ambiental.

Los resultados del tercer capitulo podrian contribuir a desarrollar estrategias de gestion
de residuos locales en zonas de produccion avicola, proporcionado informacion de base
sobre: 1) materiales requeridos para su tratamiento (distintos co-sustratos), 2) distintos
métodos de compostaje (con y sin volteos), 3) comparacion de la biodegradabilidad del
guano bajo condiciones aerdbicas y anaerdbicas y, 4) nuevos indices de toxicidad para
evaluar madurez en muestras con elevada toxicidad.

En cuanto a los resultados obtenidos en el cuarto capitulo, los mismos podrian contribuir
a latoma de decisiones agronémicas, ya que proporcionan informacion de las propiedades
de enmiendas de un mismo origen (guano, compost y digerido) y sus efectos sobre suelo
y distintos cultivos. A su vez, proporcionan informacion de base sobre diversos compost
derivados de guano que fueron evaluados en distintos planteos de producciones vegetales
bajo cubierta (horticola, floricola y forestal).

Resumidamente, los resultados obtenidos en éste estudio contribuyen al enfoque de
economia circular y a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS — ONU), debido a que
mediante la adopcion de sistemas de tratamiento del guano se podria valorizar e impedir
un uso inadecuado o su incorrecta disposicion final, mejorando la sostenibilidad de la
produccién avicola.

Finalmente, como consecuencia de los resultados alcanzados en esta tesis, surgen nuevas
hipdtesis que podrian proyectar futuras lineas de investigacion, tales como:

. Evaluar estrategias de manejo del guano en distintos sistemas de produccion de
huevo, de manera de reducir la contaminacion puntual y proliferacion microorganismos
patdgenos y parasitos. Por ejemplo: en sistemas convencionales se podria evaluar el
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control de diversos factores (temperatura, humedad, acceso de aves silvestres, etc.) dentro
de los galpones de produccion para reducir pérdidas de N y materia organicas; mientras
que en los sistemas automaticos se podrian evaluar la adopcion de distintos tratamientos
del guano, tales como compostaje, digestion anaerobica, secado y pelletizacion.

. Explorar posibles combinaciones de tratamientos secuenciados con un primer
tratamiento empleando la digestion anaerdbica en estado seco o de dos fases (termofila 'y
mesdfila), durante cortos periodos de tiempo, seguido de un segundo tratamiento,
empleando el co-compostaje. De esta forma, se podria contribuir con un doble proposito
como es la generacion de biogas y enmiendas seguras para uso agricola.

. Evaluar el uso agricola de las enmiendas mediante el ajuste de distintas variables,
tales como: dosificacion, formas de aplicacion, tipo de cultivos, época del afio, entre otras.
Ademaés, se deberian evaluar los efectos a escala predial por periodos prolongados de
tiempo para analizar el efecto acumulado del uso de estas enmiendas en diferentes
escenarios edafo-climaticos, como asi también la persistencia de diversos contaminantes.

Logros derivados durante el periodo de la tesis doctoral

1. La etapa de estabilidad en el proceso de compostaje como de la digestion
anaerdbica, puede ser cuantificada en los productos finales (compost y digeridos), a través
del indice respirométrico estatico (IRE), con equipamiento disefiado y desarrollado en el
marco de esta tesis y validado en las nuevas normativas nacionales de compost y
digeridos.

2. Se publicaron 6 articulos derivados de esta tesis doctoral correspondientes a los
capitulos 2, 3y 4 (pag. iv).

3. Se desarrollaron y validaron nuevos indices de fitotoxicidad para evaluar el grado
de madurez de muestras con elevada toxicidad (Capitulo 3).

4. Participacion activa en el desarrollo de la Resolucién Conjunta 1/19 - Marco
Normativo para la Produccion, Registro y Aplicacion de Compost. Miembro del comité
técnico de la norma.

5. Autor y miembro editor del “Compendio de métodos analiticos para la
caracterizacion de residuos, compost y efluentes de origen agropecuario y agroindustrial”
(libro en publicacion — Ediciones INTA).

6. Asesoramiento técnico de dos plantas de compostaje para residuos de un mercado
concentrador de hacienda y un frigorifico.

7. Participacion en eventos de difusion, congresos, jornadas, cursos de capacitacion.
8. Premios y distinciones:

. Mencion especial VII Edicion del concurso Escobas de Plata, Oro y Platino

(Isalud, ARS, ISWA). Titulo de trabajo: “Manejo integrado de los residuos y efluentes de
un mercado concentrador de hacienda en pie”. Noviembre de 2018.
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. Primer Premio Fundacion ArgenINTA bajo el titulo de “Plan de capacitacion en
buena Précticas Agricolas (BPA) obligatorias en el sector fruticola. Obtenido en el rubro
Campafias de difusion y educacién que promuevan los habitos saludables, la innovacion
y sustentabilidad agroalimentaria (INTA-SENASA). Por INTA -IMYZA Crespo, D,
Riera, N.l'y Rizzo, P. F. Noviembre de 2019.
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1 Apéndice | (Capitulo 1)

Cuadro 7.1. Valores limites superiores de concentracion de patdgenos para el uso de compost en agricultura, jardines y recuperacion de
suelo, segun diversas normativas.

EEUUP
Dinamarca® Reino Unido? Esparia? Argentinad
P Clase A Clase B® g
Coliformes
. . fecales < 2 x .
E‘F‘é’"il? Oeso E‘F‘é’"il?ogs , E.coli<1000NMP g Coliformes fecales < 1000 10° NMP g Sf(')ggrmﬁjg ecales
g-p 91 (peso fresco) NMP g materia seca materia seca 0 < . g
freso) fresco) 2 x 10° UEC g materia seca
materia seca
Enterococcae 10*-10°
NMP g 1
Clostridium
Enterococcae . . 2 1r3 .
<100UFCg™ sin perfrmg_ens 1010 Sin especificaciones Sin Sin especificaciones
(peso fresco) especificaciones NMP g especificaciones
Listeria
monocytogenes

ausenciaenlg

Salmonella, no 1 .
Salmoqella, Salmoqella, detectada en 25 g de < 3 NMP 4 g* materia seca _ L NMP 4 g™ materia
ausencia ausencia X seca
materia fresca
Fuentes: 2Current Approaches and Future Trends in Compost Quality Criteria for Agronomic, Environmental, and Human Health Benefits (Bernal et
al., 2017); ® Compostaje en la Argentina: Experiencias de produccion, calidad y uso (Mazzarino y Satti, 2012); ¢ Los compost clase B tienen
restricciones de uso; ¢ SCyMA y SENASA (2019).




Cuadro 7.2. Concentraciones maximas de metales pesados establecidos para calidad de compost en diferentes paises (mg.kg™ materia seca).

Reino o . . ECN- Unién , .
Unido Espana Alemania Dinamarca QAS Europea Canada EEUU Argentina
EPT Clase? Clase? Clase?
A B ce Enmateria o b o) A B A B
seca
As n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 13 75 n.d. 15 30
Cd 15 0,7 2 3 15 0,8 100 1,3 15 3 20 10-100 1,5 3
Co n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 34 150 n.d. nd. n.d.
Cu 200 70 300 400 100 1000 n.d. 300 100 400 n.d. 450-3000 150 450
Cr 100 70 250 300 100 100 n.d. 60 200 210 n.d. 1000-2000 100 270
Hg 1 0,4 1,5 25 1 0,8 n.d. 0,45 1 0,8 5 5-15 0,7 5
Mo n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5 20 n.d. nd. n.d.
Ni 50 25 90 100 50 30 2500 40 50 62 180 50-500 30 120
Pb 200 45 150 200 150 120° 10000° 130 120 150 500 250-1500 100 150
Se n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2 14 n.d. nd. n.d.
Zn 400 200 500 180 400 4000 n.d. 600 600 700 135 900-10000 300 1100
European
nef. BSI Ministeriode la ~ RAL-GZ  Danish Ministry of ~ Compost a%v?égr CCME  USEPA zgyN'\ﬁgg
" (2011) Presidencia (2013) 251 Enviorenment (2006) Network (2014) (2005) (1993) (2019)

(2014)

141

2L as letras A, By C indican clase en funcion a la calidad, siendo A aquellos que no presentan restricciones de uso (mejor calidad) y B o C presentando mayores
restricciones (menor calidad). ° Para uso en jardines y parquizacion, la concentracion de Pb en compost deberia ser menor a 60 mg kg* materia seca y 5000 mg
kg™ P total, debido al riesgo para nifios. ¢ Compost de clase C pueden ser aplicados en suelos agricolas hasta 5 Mg ha* afio. Para EEUU, los valores representan
rangos valores estandares establecidos en distintos estados. Fuente: Current Approaches and Future Trends in Compost Quality Criteria for Agronomic,

Environmental, and Human Health Benefits (Bernal et al., 2017) y SCyMA y SENASA (2019).
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Cuadro 7.3. Parametros de calidad para materiales digeridos para su aplicacion en suelos

agricolas, segln la normativa nacional.

Argentina, (SCyMA, 2019)

Parametros Indicador Limite superior
Acidos Organicos Totales (AOT) <a 1500 mg.L!
Acidos Grasos Volatiles (AGV) <0,43 g DQO.g MO™!
N AT4 <10 mg O,g MS*!
Estabilidad Biogas Residual <0,25 L.g MO™?
indice Respirométrico 1
Dinamico (IRD) <1mgO,gMOh
indice Respirométrico 1
Coliformes fecales < 1000 NMP.g MF*
L E. coli Ausencia
Higienizacion Helmintos 1 huevo viable.L* de digerido
Salmonella <3 NMP.4g MF!
Vidrio, metal, plastico (>2 mm) <0,5% MS
Metales pesados mg.kg* MS
As 15
Residuos téxicos Cd 15
e impurezas Cr 100
Cu 150
Pb 100
Hg 0,7
Ni 30
Zn 300
pH 6,5-8,5
CE Declarar
MO > 40%
N-total Declarar
MO y nutrientes N-NH,* Declarar
P- total Declarar
K- total Declarar
ClI- soluble Declarar
Na soluble Declarar
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Cuadro 7.4. Parametros de calidad para materiales digeridos para su aplicacion en suelos agricolas, segiin normativas internacionales.

PAS 110 (Reino Unido, BSI, 2010)

RAL-QAS (Alemania, Slebert at al., 2008)

ASCP (Suiza; ASCP, 2001)

Parametros Indicador Limite superior Indicador Limite superior Indicador Limite superior
Acidos grasos
Estabilidad volatiles 0,43 g DQO.gt MO Acidos grasos 4000 mg.L?
Ausencia de malos
Biogas residual 0,25L.9*MO olores
1000 NMP.UFC.g!
E. coli MF Sa!mo_nella - Ausencia No debe contener niveles detectables de
Higienizacién . Criterios especificos microorganismos patogenos para las
Salmonella Ausencia en 25 g MF para SANDACH .
o - plantas, animales o0 humanos
Criterios especificos
para SANDACH Semillas viables 2 semillas.L™*
Cristal, metal, plastico Cristal, metal, plastico
(>2 mm) 0,5 % MS Impurezas > 2mm 0,5 %MS (>2 mm) 0,5 % MS
Piedras (>5 mm) 8 % MS Piedras (>5 mm) 5% MS
Metales pesados mg.kg! MS Metales pesados mg.kg! MS Metales pesados mg.kg! MS
Residuos Cd 1,5 Cd 1,5 Cd 1
toxicos e Cr 100 Cr 100 Cr 100
impurezas Cu 200 Cu 100 Cu 100
Pb 200 Pb 150 Pb 120
Hg 1 Hg 1 Hg 1
Ni 50 Ni 50 Ni 30
Zn 400 Zn 400 Zn 400
pH Declarar pH Declarar pH Declarar
MS Declarar MS > 15% (s6lido) MS Declarar
MOy MO Declarar < 15% (liquido) MO Declarar
nutrientes N-total Declarar MO >30% MS (s6lido) N-total Declarar
N-NH4* Declarar >40% MS (liquido) N-NHg4* Declarar
P- total Declarar N- total Declarar P- total Declarar
K- total Declarar N-NH4*+N-NO3- Declarar K- total Declarar
ClI- soluble Declarar P,K,MgysS Declarar Cay Mg Declarar
Na soluble Declarar Alcalinidad (CaO) Declarar Salinidad Declarar
Salinidad Declarar Densidad Declarar
Densidad Declarar
Micronutrientes Declarar

Fuente: Guia de utilizacion agricola de los materiales digeridos por biometanizacion (Bernal et al., 2011).
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Referencias:

0 Granjas con sistema Convencional

Zarate
‘ Granjas con Sistema Automatico

‘ Sitio de estudio (Prov. Bs.As. — mapa
derecha) ]

Exaltacion
delaCruz

Mercedes

Gral. Las Heras

La Plata

Navarro

San Vicente
Carnuelas

Zoronel Brandsen
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Figura 7.1. Mapa y localizacion de los establecimientos muestreados. Referencias: 1, 2 y 3 son
granjas con SCy los puntos 4,5,6 y 7son granjas con SA. * conviven en el mismo establecimiento;

* conviven en el mismo establecimiento.
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Cuadro 7.5. Caracteristicas climaticas de los sitios de muestreo. Promedios anuales de
parametros climaticos del periodo 1961-2010.

Sitios de muestreo

. . Campanay
Parametro Unidad - .
Brandsen Exaltacion de la Hurlingham® Marcos Paz®
Cruz®
Granja4  Granjasl,3y7 Granja s Granjas2y 6
Temp. Max. °C 21,4 22,9 22,3 22,3
Temp. min. °C 11,2 11,6 11,5 11,0
Temp. Media °C 16,3 17,3 16,9 16,7
Precipitacion mm 1031,1 1052,3 1024,3 993,2
Heliofania efectiva hs 6,7 7,0 7,2 51
Heliofania relativa % 54,8 57,6 59,2 41,4
Tension de vapor hPa 14,7 15,1 14,4 14,3
Humedad relativa % 74,8 72,8 69,1 70,9
Temperatura punto o 11,8 12,1 115 11,4
de rocio
Vel Delvientoa . pa 46 9,9 8.4 135
10m
Vel. Delr\r/llento az2 I 12.8 8.1 6.8 10,8
Radiacion global ~ MJ.h? 15,1 15,8 15,9 12,9
Evapotranspiracion o 49944 1087,1 1083,6 1055,2
potencial
Frecuencia de 105 10,0 12,6 14.6
heladas
Horas7‘3',ecfr'° < hs 786.9 684,2 715,7 812,8

Los nimeros presentes en los sitios de muestreos, indican a la estacion meteoroldgica mas
cercada a dichos sitios. Referencias: @ La Plata, @ San Pedro, @ Castelar y ® Ezeiza. Fuente:
INTA (2020).
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Cuadro 7.6. Caracteristicas productivas y manejo del guano en las granjas con sistema
convencional de produccién de huevo.

Parametros productivos y manejo Establecimientos con sistemas convencionales (SC)
de guano 1 2 3

Ubicacion (Partido - Provincia) Campana - Prov.  Marcos Paz -  Exaltacion de la Cruz - Prov.

Bs.As. Prov. Bs.As. Bs.As.
NUmero de galpones 2 4 11
Cantidad de aves por 6000 49000 66000
establecimiento
Generacidn anual ap~rOX|mada de 200 1600 2100
guano (Tn.afio-1)
Frecuencia de extraccion del guano 4 meses 12 meses 12 meses
(Meses)
Manejo del guano y control de Usa cal
moscas (uso de CaO y/o control caly Usa cal Usa cal
o larvicidas
quimico)
Modo de extraccion Manual Manual Manual
Aplicacion en su propio
Destino del guano Horticultura Horticultura  establecimiento, compostaje

y horticultura

Cuadro 7.7. Caracteristicas productivas y manejo del guano en las granjas con sistema
automatico de produccion de huevo.

Parametros productivos y Establecimientos con sistemas automaticos (SA)
manejo de guano 4 5 6 7
Ubicacién (Partido - Brandsen - Prov. Hurlingham -  Marcos Paz - Exaltacion de la
N Cruz - Prov.
Provincia) Bs.As. Prov. Bs.As. Prov. Bs.As.
Bs.As.
Numero de galpones 10 1 3 2
Cantidad de aves por 1300000 1200 100000 32000
establecimiento
Generacion anual appxmada 42000 40 3300 1100
de guano (Tn.afio-1)
Frecuencia de extraccion del 24 -79 hs 72 hs 79 hs 48 hs

guano (hs)

Manejo del guano y control de
moscas (uso de CaO y/o No No No No
control quimico)

Modo de extraccion Automatica Automatica Automatica Automaética

Aplicacion en su

Aplicacion en su propio
Destino del guano propio Compostaje Horticultura  establecimiento,
establecimiento compostaje y

horticultura




Cuadro 7.8. Valores de los auto-vectores (el y e2) correspondientes al andlisis de
componentes principales (ACP) realizado para el set de datos del Capitulo 2,

presentado en la Fig. 2.3.

Parametros el e2
ST 0,15 -0,30
Y -0,22 0,15
C:N -0,11 0,28
pH 0,23 -0,11
CE -0,24 0,15

CasS -0,01 0,34
Mg S -0,11 0,28
KS 0,24 0,20
Na S 0,18 0,26
ZnS 0,19 0,22
Mn S 0,05 0,32
Cus 0,29 0,04
FeS 0,21 0,24
CaT 0,19 0,01
Mg T 0,27 0,11
KT 0,26 -0,02
NaT 0,21 0,09
ZnT 0,06 -0,02
MnT 0,17 -0,23
CuT 0,15 0,22
FeT 0,26 0,09
N-NH4* -0,15 0,26
NT -0,25 0,16
PT 0,28 -0,08
DQO -0,17 -0,18
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Figura 7.2. Procedimiento de muestreo en granjas con sistema convencional: a) Zona muestreo
(calado de la pila) (Fuente: Maisonnave y Lamelas, 2015); b) Muestreo de la pila a lo largo del
galpén (Fuente: Maisonnave y Lamelas, 2015), ¢) Toma de muestras simples, d) Toma de
muestras compuestas, e) Limpieza, homogenizacion y cuarteo de muestras.

Figura 7.3. Procedimiento de muestreo en granjas con sistema automatico: a) Muestreo al final
de la cinta transportadora en el galpon, b) Limpieza y homogenizacion de muestras, c) Cuarteo
de muestras.
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Cuadro 7.9. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los parametros medidos en tres tiempos de muestreo y tres granjas del CS (n = 9).

CE MgS KS NaS MnS CuS Fe S KT NaT FeT N-NH4 PT NT SO.*

ST -0,70**  n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,71** n.s. 0,92**  0,85**
C:N n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,68** n.s.
CE n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,90** n.s. n.s. n.s.
CasS 0,84** 0,76** 0,77** n.s. n.s. n.s. n.s. ns. 0,70** n.s. n.s. n.s. n.s.
KS 0,75**  n.s. 0,70** 0,74** n.s. n.s. 0,76** n.s. n.s. n.s. n.s.
ZnS 0,70**  n.s. 0,72** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Mn S 0,72** ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
CusS 0,71**  n.s. n.s. n.s. 0,70** n.s. n.s.
Mg T n.s. n.s. n.s. 0,75** n.s. n.s.
KT 0,73** n.s. n.s. 0,84** n.s. n.s.
CuT 0,77** n.s. n.s. n.s. n.s.

N-NH4* n.s. n.s. -0,70*

n.s.: no significativo. S6lo se muestran parametros significativos (* p<0,01 y ** p<0,001).
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Cuadro 7.10. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los pardmetros medidos en tres
tiempos de muestreo y tres granjas del SA (n = 12).

Mg S Na S Mn S CusS FeS NaT NT
C:N n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,86**
CaS 0,70** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
KS 0,73** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ZnS 0,81** 0,91* 0,82** n.s. n.s.
Mn S 0,79** 0,70** n.s. n.s.
CusS 0,92* n.s. n.s.
KT 0,77** n.s.

n.s.: no significativo. S6lo se muestran parametros significativos (* p<0,01 y ** p<0,001).

3 Apendice 11 (Capitulo 3)

1 - Malvinas Argentinas
- ltuzaingd
Hurlingham
4 - Tres de Febrero
5 - General San Martin

Unidad Demostrativa
de Tratamiento de
Residuos

RIO DE LA PLATA
- Vicente Lépez

[ Capital Federal

3 . Zona Norte .Zo:adqil
7R Avellaneda Zona Oeste estu rlo
B Zona Sur V3

-

Figura 7.4. Mapa y localizacion del sitio donde se desarrollaron los experimentos: a) Ubicacion
de INTA Castelar (Partido de Hurlingham, AMBA-Bs.As.), b) Unidad demostrativa del LTR
IMyZA (INTA Castelar).
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Fraccionamiento y

Pila de compost (UE) obtencion de
Extraccion de porciones L RN 8 Hm g £ et s s e
de la muestra Homogenizacion y submuestras Andlisis Fisicoquimico y microbiologico

cuarteo de la muestra

| 6\@/‘@‘\

%

X 6 (en cada tiempo de muestreo y cada unidad experimental (UE), n = 24)

Figura 7.5. Esquema resumido del procedimiento para la obtencién de muestras de compost
(Experimento 111) y su posterior analisis.

Fraccionamiento y
obtencion de
submuestras

Control

Pila de compost (UE)
Extraccion de porciones
de la muestra

Concentracion 1

B hY
Homogenizacion -,
y cuarteo de la a2 =
criiiestin Preparacion de extracto Corcentracion”
(100%)
iy Concentracion 3

Concentracion 4

Concentracion 5
Concentracion 6
Concentracion 7

Concentracion 8

l Concentracion 9

X 6 (en cada tiempo de muestreo y cada unidad experimental (UE), n = 24)

Figura 7.6. Esquema resumido del procedimiento para la obtencion de muestras de compost

(Experimento I11) y preparacion de extractos necesarios para los test de toxicidad (L. sativa, R.
sativus y D. magna).
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Cuadro 7.11. Valores de los auto-vectores (el y e2) correspondientes al andlisis de
componentes principales (ACP) realizado para el set de datos del Experimento | (Capitulo
3), presentado en la Fig. 3.8.

Parametros el e2
pH 0,29 0,07
CE 0,29 0,08
NOs -0,22 0,24
Ca 0,28 0,03
Mg 0,29 0,08
K 0,27 0,18
Na 0,28 0,12
MO 0,20 -0,25
NH4* 0,13 0,46
C:N -0,18 0,11
NT 0,25 -0,22
PT 0,23 -0,03
PS 0,01 -0,39
IRE 0,08 -0,30
Dap 0,18 0,40
ICRR -0,27 0,03
ICRL -0,13 0,36
IGr -0,24 -0,04

IGL -0,28 0,10
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Cuadro 7.12. Coeficientes de correlacion de Pearson entre varios parametros medidos en cuatro tiempos de muestreo en seis pilas de compostaje (n = 24).

Parametros fisico-quimicos Estab. D. magna L. sativa (lechuga) R. sativus (rabanito)
NOEC o
. MO o NOEC o NOEC o NOEC o
Cenizas coT CS Ca Mg Na Mn Cu IRE LOEC LSIrEC 1Cs0 5.9. LOEC s.g. CICRos  ClGsox LOEC er. CICRos  ClGsox
pH ns. n.s. -0,75* ns. ns. n.s. n.s. n.s. n.s. ns. n.s. ns. ns. ns. n.s. n.s. ns. n.s.
CE -0,80** 0,77** 0,83** ns. ns. ns. 0,79* ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns.
Cenizas -0,78** ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns.
MO o COT 0,92** ns. ns. ns. 0,78* ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns.
Fisico- NT 0,87** ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns.
quimicos
CS 0,77* ns. ns. 0,78* ns. -0.92%* ns. ns. -0,86** ns. ns. ns. ns. ns. ns.
Ca 0,94** ns. 0,75* ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns.
K 0,97** ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns.
Zn ns. 0,84** ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns.
Mn ns. -0,76* ns. ns. -0,79* -0,91** ns. ns. ns. ns. ns.
Estab.
IRE ns. ns. 0,85** ns. ns. ns. ns. ns. n.s.
D. magna
ECso 0,90** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ICso e.r.
% 0,85** ns. 0,78** 0,90** 0,82** ns. ns. n.s.
NOEC o
L. sativa LOECe.r. ns. ns. 0,84** 0,91** ns. ns. n.s.
(lechuga)
1Cs0 5.0.
%054 0,83** ns. ns. ns. ns. n.s.
GRIC,
08 0,79** ns. ns. n.s.
ICso e.r.
% 0,89%* 0,81%*  081%*
R. sativus | NOEC o
(rabanito) | LOEC e.r 0,87** 0,87**
ICRCos 0,98**

Solo se muestran pardmetros significativos (* p <0,01 y ** p <0,001). n.s.: no significativo; e.r.: elongacion radicular; s.g.: germinacion de semillas; Estab.: pardmetro de estabilidad; MO y TOC se muestran juntos debido a que tuvieron los
mismos valores de coeficientes de correlacion; NOEC y LOEC se muestran juntos debido a que tuvieron los mismos valores de coeficientes de correlacion.
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Cuadro 7.13. Valores de los auto-vectores (el y e2) correspondientes al analisis de
componentes principales (ACP) realizado para el set de datos de los Experimentos
11y IV (Capitulo 3), presentado en la Fig. 3.13.

Parametros el e2
pH -0,26 0,14
CE 0,27 -0,07
MO 0,28 -0,04
Humedad (H) 0,23 -0,21
coT 0,28 -0,04
NT 0,20 0,05
C:N -0,12 -0,16
CS 0,25 0,07
PT -0,15 0,14
PS -0,02 0,25
Ca 0,21 0,22
Mg 0,18 0,16
K 0,02 0,45
Na 0,03 0,45
Zn 0,14 0,26
Mn 0,26 0,14
Cu 0,14 0,13
CE50 daphnia -0,22 -0,25
CI50 lechuga -0,24 0,23
CICR 0,8 lechuga -0,20 0,31
CIG 80% lechuga -0,23 0,13
CI150 rabanito -0,22 0,01
CICR 0,8 rabanito -0,20 -0,03

CIG 80% rabanito -0,20 -0,04




4 Apéndice IV (Capitulo 4)

” Capitulo 3 B

de maiz + 20% viruta + 1
20% aserrin

60% guano + 30% marlo,

marlo de maiz triturado cccs

/ /
/ / Experimento I N
40% guano + 20% marlo @@

|
£> N —
60% guano +20% virutay g
+20% aserrin
[
2 €5£7
de maiz entero + 10% aff \

- Capituled” -
Experimento Ay B h
Compost utilizado en los tratamientos SC100 y
SC600
4
\

Experimento C

Los 3 compost fueron utilizados para formular 9
sustratos con distinto contenido de los compost (20,
50 y 80%), para evaluar el crecimiento en plantines
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florales (coral y alegria del hogar). )

/

\

Experimento E

Compost utilizado en los tratamientos T1 (72 kg.n?),
T2 (48 kg.m?) y T3 (24 kg.m™) en canteros florales

(girasol ornamental y cresta de gallo).

-

Experimento D

Compost utilizado para formular 3 sustratos: T1 (50%
CGG + 50% chip de poda), T2 (50% CGG + 50%
corteza de pino compostada) y T3 (100% CGG), para

evaluar el crecimiento de plantines forestales
(Eucalyptus spp.).

-

Figura 7.7. Esquema de procedimiento metodolégico utilizado en el capltulo 4: detalle de las
muestras de compost obtenidas en el capitulo 3 y su utilizacion en el presente capitulo.

!
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Sitio de muestreo de suelo
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Figura 7.8. Mapa de la carta basica semidetallada de suelos del Complejo de Investigaciones
Castelar - INTA, Provincia de Buenos Aires (escala cartografica de 1:10000). Fuente: Gomez

(1993).



Cuadro 7.14. Resumen de la Serie de suelo Los Reseros, perteneciente al sitio de muestreo para los Experimentos Ay B
(Fuente: Gomez, 1993; USDA, 1992).

Clasificacion taxondmica de suelo Serie Los Reseros (INTA Castelar, Simbolo de la serie: LRe)

Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo
Molisoles Udoles Argiudoles Tipicos

Categorias de aptitud de uso de la tierra
Apta para todo tipo de cultivos adaptados a la zona

indice de productividad
Bueno

Aptitud de uso de las tierras (Sistema Land Capability)

Aptitud de uso Il w3, lo cual significa que es un suelo con productividad de moderada a buena, apto para el cultivo con
precauciones intensivas: construccion de terrazas, cultivo en fajas, fertilizacién intensa o instalacién de sistemas de drenaje
complejos; con problemas importantes por exceso de humedad.

Caracteristicas externas e internas del perfil del suelo de la serie Los Reseros

Pendiente media, tipo normal, con areas muy suavemente a suavemente onduladas, gradiente 0,5 a 1 %, de forma simple y
céncava. Escurrimiento medio, permeabilidad moderadamente lenta, suelo moderadamente bien drenado. Fluctuacion del nivel
freatico mas de 100 cm. Suelo no salino y no sodico, sin erosion hidrica ni edlica. Sin peligro de erosion edlica, pero con muy
leve peligro de erosion mantiforme. Sin ningln peligro de anegamiento e inundacion. Presenta como limitacion peligro de
erosion hidrica.

Descripcion técnica del perfil tipico de la serie Los Reseros

Presencia de un horizonte Bt arcilloso en la profundidad de 49 a 96 cm con prismas muy gruesos, duro, muy firme, muy plastico
y muy adhesivo, con barnices de arcilla abundantes y moteados de hierro manganeso escasos. También se observa presencia
de tosca a partir de los 130 cm de profundidad, con presencia de carbonatos libres y fuerte reaccion.

156



157

Cuadro 7.15. Descripcién técnica del perfil tipico de la serie Los Reseros (Fuente: Gémez,

1993; USDA, 1992).

Horizontes Ap A BA Bt BC Tosca
Profundidad (cm) 0-10 10-23 23-49 49-96 96-130 130 amaés
C orgéanico (%) 1,01 1,29 0,39 0,31

Materia orgénica (%) 1,74 2,22 0,67 0,53

N total (%) 0,127 0,183 0,073 0,063

Relacion C:N 8 7 5 5

Arcilla (< 0,002 mm) 27,5 28,8 20,6 51,5 37,1 14,6
Limo (0,002-0,05 mm) 57,3 57,1 60,7 40 48 26,8
Arena (0,05-2 mm) 15,2 14,1 18,7 8,5 14,9 42,2
Gravilla (> 2 mm) 38
pH en agua (1:2,5) 6,6 6,4 6,6 6,9 7,4 8,4
Ca 8 8,1 5,3 15,2 16,4

Mg 0,8 1,6 1,2 4,3 7,3

Na 0,4 0,3 0,3 0,5 1,2

K 1,2 1,5 0,9 1,8 1,1

% de sodio

intercambiable (PSI) 2,7 1,8 2,7 2,2 4,2

Acidez de cambio (H) 8,6 9,4 51 8,8 6,9

% de agua de

saturacion 44 44 39 55 57 37
Capacidad de cambio 10,4 115 7.7 21,8 26

(T) (meq.100 g1)

Suma de bases (S) 15 16,9 11 27,3 28,3

(meq.100 g )

% saturacion de bases 69 68 70 80 92

(SIM)
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Salidas de Programa estadistico InfoStat

ANOVA de dos vias

Parametro: Materia organica (Capitulo 3, Experimento A).
MO (%)

Variable N R® R® Aj CV
MO (%) 24 0,78 0,68 1,98

Conadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo ,75 7 0,11 7,%0 0,0003
Enmienda 0,18 3 0,06 4,30 0,0210
Dosis 0,45 1 0,45 32,65 <0,0001
9]
0
0

Enmienda*Dosis 0,13 3 0,04 3,24 00,0499
Error
Total

2 16 0,01

2
97 23

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=0,20289
Error: @,0136 gl: 1&
Enmienda Medias m E.E.

5D 5,78 & 0,05 &

SF 5,87 & 0,05 L B
5C 5,93 € 0,05 L B
55 £,02 & 0,08 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p = 0,.05)

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=0,10110
Error: 00,0136 gl: 1&

Dosis Medias n E.E.

140 5,76 12 0,03 A

600 6,03 12 0,03 B

Medias con una letra comin no son significativamente difersntes (p > 0,.05)

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=0, 35670
Error: 00,0136 gl: 1&
Enmienda Dosis Medias n E.E.

5D 100 5,70 3 0,07 A

5C 100 5,70 3 0,07 A

5F 100 5,82 3 0,07 & B

5G 100 5,83 3 0,07 A B

5D 600 5,87 3 0,07A B C

5F 600 5,91 3 0,007 A B C

5C 600 6,16 3 0,07 B C

5G 600 6,20 3 0,07 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Salidas de Programa estadistico InfoStat
ANOVA de dos vias

Parametro: Tasa de liberacion de C-CO; al dia 3 de incubacion (Capitulo 3, Experimento
A).
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Analisis de la wvarianza

Variable ) R RT RARj CWV
Tasa a dia 3 (mg C-CO2. 10.. 24 0,77 0,66 13,55

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p—-valor
Modelo 184,65 7 26,38 7,51 0,0004
Enmienda 42,48 3 14,1¢ 4,03 0,0260
Dosis 7,00 1 87,00 27,860 O,0001
Enmienda*Dosis 45,17 3 15,06 4,28 00,0212
Error Se,23 1le 3,51
Total 240,88 23

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=3,625618
Error: 3,5147 gl: 18
Enmienda Medias n E.E.

5C 11,62 & 0,77 &
SF 14,20 € 0,77 A B
SD 14,37 € 0,77 L B
56 15,16 6 0,77 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p = 0,05}

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=1,662249

Error: 3,5147 gl: 18

Dosis Medias n E.E.

100 11,83 12 0,59 &

e00 15,85 12 0,54 B

M=dias con una lstra comiin no son significativamentse difsrentes (p > 0.05)

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=5,72464
Error: 33,5147 gl: 16

Enmienda Dosis Medias n E.E.

sC 600 11,40 3 1,08 A
5G 100 11,69 3 1,08 A
5D 100 11,74 3 1,08 A

5C 100 11,85 3 1,08 A
5F 100 12,03 3 1,08 A
SF 600 16,37 3 1,08 A B
sD 600 17,00 3 1,08 A B
S e00 18,63 3 1,08 B

Medias con una letra comin no son significaktivamente diferentes (p > 0,05)
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Salidas de Programa estadistico InfoStat
ANOVA de dos vias

Parametro: Tasa de liberacion de C-CO; al dia 63 de incubacion (Capitulo 3, Experimento
A).

Analisis de la varianza

Variable M RT RT Ly CV
LOG Tasa a dia 63 (mg C-CO.. 24 0,94 0,92 7,99

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CM F p—valor
Modelo 0,24 7 0,03 8,18 «<0,0001
Enmienda 0,10 3 0,03 36,89 «<0,0001
Dosis 0,11 1 0,11 115,46 <0,0001
Enmienda*Dosis 0,03 3 0,01 12,38 0,0002
Error 0,01 16 9,1E-04
Total 0,26 23

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=0,05231
Error: Q,0008 gl: 1&
Enmienda Medias n E.E.

5C 0,30 & 0,01 &
5F 0,33 & 0,01 &

5D 0,40 & 0,01 E

5G 0,47 & 0,01 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=0,02607

Error: Q,0008 gl: 1&

Dosis Medias n E.E.

140 0,31 12 0,01 A

00 0,44 12 0,01 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=0,09197
Error: 0,.0008 gl: 16

Emnmienda Dosis Medias n E.E.

5C 100 0,27 3 0,02 4

5F 100 0,31 3 0,02 A B

5D 100 0,32 3 0,02 A B

5C 600 0,34 3 0,02 A B

5G 100 0,35 3 0,02 A B

5F 600 0,38 3 0,02 B

5D 600 0,48 3 0,02 C

5G 600 0,60 3 0,02 L

Msdias cor una letra comin no son significativamente diferenkes (p > 0,05)



Salidas de Programa estadistico InfoStat

ANOVA de dos vias

Parametro: N- inorgénico (Capitulo 3, Experimento A).

N-inorg

Variable N E®= R*® A3

v

W-inorg 24 0,41 0,15 34,62

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl cCM F p-valor
Modelo 13460,59 7 19%22,%4 1,59 0,2095
Enmienda 3558,3% 3 1332,80 1,10 00,3777
Dosis 66l4,10 1 €£614,10 5,46 ©0,0328
Enmienda*Dosis 2848,10 3 945,37 0,78 0,5202
Error 15376,85 16 1211,05
Total 32837,45 23

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=60,44313

Error: 1211,0533 gl: 18
Enmienda Medias n E.E.

5G 80,82 & 14,21 B
5C 97,63 & 14,21 &
5D 109,04 & 14,21 &
5F 114,57 & 14,21 R

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=30,11774

Error: 1211,0533 gl: 16
Dosis Medias n E.E.

£00 83,91 12 10,05 &
100 117,12 12 10,05

B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Test:Bonferroni Alfa=0,05 DMS=106,26422

Error: 1211,0533 gl: 1&

Enmienda Dosis Medias n E.E.

5G a0 49,93 3 20,09 A
=18] a0 93,27 3 20,09 A
SF a0 95,23 3 20,09 A
sC a0 97,22 3 20,09 A
sC 100 98,04 3 20,09 A
5G 100 111,71 3 20,09 A
=18] 100 124,81 3 20,09 A
SF 100 133,50 3 20,09 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

{p > 0,05}

(o > 0,085)

ip > 0,05}
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Salidas de Programa estadistico InfoStat
ANOVA de dos vias

Pardmetro: Conductividad eléctrica en suelo al inicio del ensayo (Capitulo 3,
Experimento B).

CE (usS/cm)

Variable N Rf Rf Bj CV
CE (uS/cm) 24 0,89 0,84 15,40

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CcH F p-valor
Modelo 64047,96 7 5149,71 17,85 <0,0001
Enmienda 37309,86 3 12436,62 24,26 «<0,0001
Dosis 18715,34 1 18715,34 36,51 <0,0001
Enmienda*Dosis 8§022,77 3 2674,26 5,22 0,0105
Error 8200,71 1& 512,54
Total T72248,67 23

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=37,39606
Error: 51Z2,5442 gl: 1&

Enmienda Medias n E.E.

SF 88,23 € 9,249 A

3C 144,93 & 9,24 B

5G 155,90 & 9,24 B

SD 195,78 & 9,24 C

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tokey Alfa=0,05 DMS=19,659325

Error: h15,5442 gl: 16

Dosis Medias n  E.E.

100 115,05 12 6,54 &

600 174,80 12 &,54 B

Msdias con una lstra comin no son significativaments difersntess (p > 0.05)

Test:Tuokey Alfa=0,05 DMS=63,99794
Error: F15,5442 gl: 16
Enmienda Dosis Medias n E.E.

5F 100 88,23 3 13,07 A
SF 600 88,23 3 13,07 &

3G 100 104,80 3 13,07 &

5C 100 112,57 3 13,07 A B

5D 100 170,60 3 13,07 B C
5C €00 177,40 3 13,07 C
3G 00 207,00 3 13,07 C
5D €00 226,97 3 13,07 C

Medias con una letra comiin no son sigrnificativamentes diferentes (p > 0,.05)



