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La mala disposicion de los residuos solidos organicos (RSO) puede generar problemas sanitarios y ambientales.
El proceso de compostaje se presenta como una alternativa para la mitigacion del impacto ambiental negativo gene-
rado por la mala gestion de los RSO, ademas, permite utilizarlos como materia prima transformandolos en un pro-
ducto de valor para la agricultura y el paisajismo, llamado compost. El proceso transforma sustratos organicos hete-
rogéneos y frescos en materia organica estabilizada, didxido de carbono, agua y minerales. Debe ser completamente
aerobico, con una relacion C/N Optima entre 25/1 y 35/1, generando una considerable cantidad de calor en el proce-
so, con una humedad 6ptima para la maxima eficiencia, ya que si es excesiva desplazan el aire de los poros e indu-
cen la indeseable anaerobiosis. El uso del compost tiene efectos benéficos sobre propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo. En el presente trabajo se realizaron tres pilas de compostaje de aproximadamente 1m’ cada
una, en contenedores de madera cubiertos, manejadas con técnicas diferentes. Los tres métodos de compostaje arro-
jaron diferencias contrastantes en las caracteristicas del producto final.

RESUMEN

Palabras clave: Compostaje, manejo, or ganicos.

Improper disposal of organic solid waste (OSW) can result in health and environmental issues. Composting is
proposed as an alternative to reduce the negative environmental impact caused by inadequate management of orga-
nic solid waste. It also enables the waste to be used as raw material, converting it into a valuable product for agri-
culture and landscaping known as compost. The process transforms fresh, heterogeneous organic substrates into
stabilized organic matter, carbon dioxide, water, and minerals. It must be completely aerobic, with an optimal C/N
ratio between 25/1 and 35/1, generating a considerable amount of heat in the process. Optimal humidity is neces-
sary for maximum efficiency, as excessive humidity displaces air from the pores and induces undesirable anaero-
biosis. The use of compost has beneficial effects on the physical, chemical, and biological properties of the soil. In
this study, three compost piles of approximately 1m* each were built in covered wooden containers and managed
using different techniques. The three composting methods resulted in contrasting differences in the characteristics
of the final product.
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INTRODUCCION

En los mercados mayoristas de frutas y hortalizas se produce una importante cantidad de residuos sélidos
organicos (RSO), como restos de alimentos, carton, papel y madera, ademas de inorganicos como plasticos
utilizados en el empaque de los alimentos (Repetto et al., 2018; Vargas Pineda et al., 2019). En la ciudad de
Resistencia (Chaco), el comercio mayorista de frutas y hortalizas opera principalmente en el Mercado de la
Cooperativa Frutihorticola Noreste Limitada (MCFNL). La gestion de los RSO en el MCFNL es casi nula, la
separacion de residuos es realizada por personas de bajos recursos y sin capacitacion para la tarea. La mala
disposicion de los RSO, trae aparejados problemas sanitarios y ambientales, como ser la atraccion y permanen-
cia de vectores de enfermedades (roedores, blatidos, moscas, etc.), emisiones de gases de efecto invernadero,
malos olores, lixiviacion de sustancias contaminantes de suelo y agua (Jaramillo y Zapata, 2008); esto tltimo se
ve agravado por la ubicacion del MCFNL, a la vera de la laguna Seitor.

En el afio 2022 el Chaco produjo 1.046.654 toneladas de madera, de las cuales 416.096 toneladas corres-
ponden a rollos y rollizos (Instituto Provincial de Estadistica y Ciencia de Datos, 2022). Se considera que el 40-
60 % de lo que ingresa a los aserraderos se transforma en residuos (Leconte, 2010; Dagnino et al., 2014). Por lo
tanto, se estarian produciendo aproximadamente unas 208.043 toneladas de residuos de aserradero. Estos resi-
duos, conformados principalmente por aserrin y viruta, son acumulados en pilas a cielo abierto fuera de los
aserraderos, donde pueden contaminar o ser quemados (Martina et al., 2007).

El proceso llamado compostaje transforma sustratos organicos heterogéneos y frescos en materia organica
estabilizada, diéxido de carbono, agua y minerales. Es un proceso controlado de bio-oxidacion, llevado adelan-
te por numerosos microorganismos. Implica el paso por una etapa de altas temperaturas (termofilica), libera-
cion temporaria de fitotoxinas y una etapa de maduracion en la que aquellos compuestos toxicos son bioldgica
y quimicamente transformados o neutralizados. Como consecuencia de las elevadas temperaturas que se alcan-
zan durante el proceso, se eliminan semillas de malezas y microorganismos patégenos que puedan presentarse
en el material inicial (Zucconi et al., 1981; Costa et al., 1991; Rivero de Galetto y Ull¢, 2009; Lavado, 2012;
Sanchez de Pinto et al., 2013). Por lo tanto, el compostaje se presenta como una alternativa para la mitigacion
del impacto ambiental negativo generado por la mala gestion de los RSO, ademas permite utilizar los residuos
como materia prima y transformarlos en un producto de valor para la agricultura y el paisajismo, al tiempo que
reduce costos de logistica en el manejo de los residuos. El proceso de compostaje debe ser completamente aero-
bico. La concentracion de O, no debe ser inferior al 5-10% del volumen de los macroporos (Frioni, 2011). La
correcta aireacion de la pila tiene como objetivo proveer oxigeno a los microorganismos que llevan a cabo el
proceso, asegurar la maxima oxidacion de las moléculas organicas, regular la humedad del sustrato, evitar la
presencia de malos olores (Rojas Nova et al., 2012).

Existen diferentes métodos para llevar a cabo el proceso de compostaje. La seleccion del método mas con-
veniente depende del objetivo del proyecto, del volumen de residuos a compostar, de la disponibilidad de espa-
cio y recursos, entre otros. Se puede trabajar con amontonamiento de residuos en pilas estaticas, que no se to-
can hasta que el proceso activo de compostaje se haya completado, cuya ventilacion puede realizarse en forma
pasiva por conveccion natural, o forzada mediante cafios perforados que se introducen en la pila, a través de los
cuales el aire se insufla o succiona. Puede trabajarse en pilas dinamicas, que se voltean una o mas veces durante
el proceso de compostaje, con la finalidad de controlar la temperatura, humedad y ventilacion, asi como homo-
geneizar los materiales, de modo que todos pasen en algin momento del proceso por el centro de la pila, donde
se concentran las temperaturas mas elevadas, favoreciendo la correcta higienizacion del producto. Los volteos
pueden realizarse de forma manual o mecanizada.

Para un rapido proceso de compostaje, la relacion éptima de C/N del sustrato se sittia entre 25/1 y 35/1. Si
la relacion se encuentra por debajo se producen pérdidas de N como amonio, agravadas si el pH es alcalino. Si
la relacion se encuentra por encima, el N se vuelve limitante y la actividad bioldgica se reduce, aumentando el
tiempo del proceso y dificultando que se libere el calor necesario para la higienizacion del producto. El calor es
el primer indicador que el proceso de descomposicion se ha iniciado, la ausencia de calor en los primeros dias
indica baja actividad microbiana. Una considerable cantidad de calor se genera en el proceso de descomposi-
cion aerobico del sustrato, alcanzando temperaturas de 45-50°C, este es el limite superior para los organismos
mesofilos, al poco tiempo la temperatura asciende a 60-70°C, estas son temperaturas de higienizacion (des-
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truccion de semillas de malezas y organismos patdgenos). El limite superior para el correcto proceso de com-
postaje es de 70°C, no es conveniente sobrepasar este limite ya que se reduce el niimero de organismos termofi-
los que actiian en el proceso de descomposicion (Frioni, 2011; Rojas Nova et al., 2012). La humedad 6ptima
para la maxima eficiencia del proceso esta comprendida entre 60-65% para granulometrias groseras (paja de
cereales) y 55-60% para granulometrias finas (aserrin). La humedad minima debe ser de 40%. Con humedad de
12% la actividad bioldgica cesa. Humedades excesivas desplazan el aire de los poros e inducen anaerobiosis.
La humedad se controla dentro de los limites recomendados por irrigacion, cuando desea aumentarla, y por
volteos, cuando desea disminuirla (Frioni, 2011).

El compost obtenido y aplicado al suelo, tiene efectos benéficos sobre las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del mismo. El elevado contenido de materia organica estable del compost, interviene sobre la macro
estructura del suelo, mejorando su porosidad y como consecuencia la aireacion y retencion de agua, mejorando
la capacidad de intercambio catidnico, aportando nutrientes en cantidades variables (a menudo desequilibrados,
dependiendo del material inicial utilizado) y aumentando la biomasa microbiana. Esto ltimo permite el control
bioldgico de microorganismos patdgenos habitantes del suelo, por diversos mecanismos, como ser la competen-
cia, secrecion de sustancias antibidticas, depredacion, entre otros. (Costa et al., 1991; Sanchez y Delgado, 2007;
Vargas Garcia y Suarez Estrella, 2007; Krieger et al., 2016).

En el presente trabajo se busco adquirir conocimientos y destrezas en la produccion de compost y la evalua-
cion de sus parametros de calidad en laboratorio, como asi también nociones sobre su aplicacion. En particular
se buscd adquirir conocimiento y practica con los estandares de calidad y los métodos analiticos para la evalua-
cion en compost de algunos de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos exigidos por la Resolucion Con-
junta 2019.

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se realizaron tres pilas de residuos para compostaje de aproximadamente 1 m® cada
una, en contenedores de madera cubiertos, situados en el predio del Instituto Agrotécnico “Pedro M. Fuentes
Godo”, de la Universidad Nacional del Nordeste (IAGRO). Se utilizaron dos tipos de residuos: aserrin de alga-
rrobo y mezcla de residuos de hortalizas. Los ultimos fueron obtenidos del Mercado Central de la ciudad de
Resistencia (MCR), perteneciente a la Cooperativa Frutihorticola Noreste Limitada, compuestos principalmen-
te por verduras de hoja. El aserrin fue obtenido de un aserradero privado, ubicado en la ruta nacional 11, entre
las localidades de Resistencia y Colonia Benitez. Teniendo en cuenta el contenido de humedad, CT y NT de la
materia prima utilizada se decidi6 utilizar una relacion inicial de 1:3 entre materiales ricos en C (carbonados) y
ricos en N (nitrogenados). Las tres pilas incluyeron un colchén de pasto seco y hojarasca seca de 10 cm en el
fondo de los contenedores, con la finalidad de mejorar la aireacion en la base de la pila y la captacion de lixi-
viados.

Cada pila fue manejada con una técnica diferente, todas correspondientes a sistemas abiertos:

Pila 1: estatica, sin volteos.
Pila 2: estatica, aireada de forma pasiva mediante cafios.
Pila 3: dinamica, con volteos.

La carga de los contenedores se realizo agregando material hasta alcanzar el volumen deseado de cada uno.
Dicho objetivo se logro en 24 dias para el contenedor de la pila 1, 16 dias para el de la pila 2 y 35 dias para el
de la pila 3. La pila 1 s6lo fue entremezclada en el lugar, mediante mezclador helicoidal. Para la pila 2 se utili-
z6 mezclador helicoidal y, adicionalmente, cafios perforados de pvc de 1 %4”, atravesando el material de forma
horizontal. A la pila 3 se le realizaron volteos periddicos, manualmente con horquilla en el mismo contenedor,
sin extraer el material.

Se realizaron analisis de laboratorio de los materiales iniciales, con lo que fue posible calcular las propor-
ciones de cada material dentro de cada pila. Luego se realizaron analisis de laboratorio del compost de cada
pila, al final del proceso.

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante ANOVA y las medias se compararon con prueba de
Tukey (p < 0,05%) utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de las muestras de los materiales iniciales (tabla 1), se determind la densidad, el porcentaje de
humedad, Carbono Organico Total (COT) y Nitrégeno Total (NT) y se pudo observar que, en las diferentes
muestras, el aserrin fue bastante homogéneo, no asi los residuos de hortalizas.

Tabla 1: Analisis de los residuos sélidos organicos (RSO) iniciales.

Material Densidad Humedad
(kgL (%)
Aserrin de algarrobo 0.43 58.7 49.3 0.40
Mezcla de hortalizas 0.39 84.2 44.2 2.94

COT: Carbono Organico Total. NT: Nitrogeno Total.

Con los presentes datos, fue posible calcular las proporciones de cada material dentro de cada pila y que la
relacion C/N se encontrara dentro de los valores recomendados para lograr un proceso de compostaje eficiente
(Tabla 2).

Tabla 2: Cantidad de material utilizado, contenido de COT, NT y relaciéon C/N en cada pila.

Masa en seco (kg)

Pila Material rico en C  Materialricoen N COT (kg) NT (kg) Relacion C/N

1 49.7 42.5 43.29 1.45 30
2 46.2 40.64 40.64 1.37 30
3 46.2 40.64 40.64 1.37 30

COT: Carbono Organico Total. NT: Nitrogeno Total. C/N: Carbono-Nitrdégeno.

Para realizar las mezclas, se utilizaron baldes de 20 L para ocupar la proporcion de cada material inicial,
buscando lograr 30 partes de carbono por cada parte de nitrégeno (relacion 30/1), como lo recomienda la bi-
bliografia. Las actividades se realizaron entre los meses de febrero y agosto de 2024. La necesidad de riego fue
determinada por la prueba del puilo. El riego se realizé de forma manual, con regadera de jardin, utilizando
agua potable de red. Se monitoreo por triplicado la temperatura en las pilas, a una profundidad de 40 cm de la
superficie y distanciado a unos 30 cm de los extremos de la pila.

En la pila estatica sin volteo (pila 1), el centro de la pila alcanz6 temperaturas eficientes de sanitizado, pero
como no se realizaron volteos completos, no fue posible asegurar lo mismo con el material en la periferia. Esta
pila present6 el mayor tiempo transcurrido con temperaturas de sanitizacion. La pila estatica, aireada de forma
pasiva (pila 2), no alcanzé los 55°C al inicio, recién a los 17 dias en que se agregd nuevo material y se aired
con aireador helicoidal, se lograron 4 dias con temperaturas superiores a los 60°C. Una vez pasado este pico, la
pila no volvié a superar los 55°C. Sélo el material ubicado en el centro recibid altas temperaturas, mientras que
la periferia no pasé en ninglin momento por la etapa de sanitizacion, presentando el menor tiempo con tempera-
turas de sanitizacion. En la pila dindmica con volteos (pila 3), se lograron cinco dias con temperaturas por enci-
ma de los 55°C. Al dia 16 se agregd material y se volted, superando por cinco dias consecutivos los 60°C. Al
dia 35 se agregd material y se realizo un nuevo volteo, con lo cual nuevamente se superaron los 55°C por tres
dias. Al dia 44 se realiz6 volteo y riego, con lo cual logré 55°C por un dia. Luego de este pico, no se manipul6d
mas la pilay en 21 dias la temperatura descendi6 a valores en torno a los 20°C.

A los 70 dias de iniciado el proceso (70 dias posteriores a la ultima incorporacién de material fresco), las
pilas de compostaje bajaron la temperatura en torno a los 20°C, se considerod finalizado la etapa de estabiliza-
cion de las pilas y luego se esperd 30 dias para buscar la madurez del proceso. Pasado dicho periodo se proce-
di6 ala toma de muestras para su analisis en laboratorio. De cada pila de compostaje se tomaron tres muestras.
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Todas las muestras fueron tomadas en la zona periférica del nucleo de la pila, retirando 30 cm de material
de la capa superior y eligiendo tres puntos alrededor del centro. Con dichas muestras se analizé pH, conductivi-
dad eléctrica (CE), humedad, Materia Organica (MO), Carbono Organico Total (COT), Nitrégeno Total (NT),
Nitrogeno de nitratos (N-NOs3), Nitrogeno de amonio (N-NHy) y actividad biologica global (ABG). Los resulta-
dos se presentan en la tabla 3.

Tabla 3: Analisis de las variables evaluadas en los tratamientos

Variables Estatica Estatica/Aireacion Estatica/Volteo
pH 7,4b 7,5b 72a
CE (dS*m-1) 9,5¢ 6,2b 4,5a
COT (%) 44,8 ¢ 32,70 244 a
MO (%) 80,6 ¢ 58,8b 439 a
NT (%) 1,12 a 1,71b 2,70 ¢
C/N Relacion 40,0 ¢ 19,3 b 93a
N-NH4 (ppm) 95,0b 393a 243 a
N-NO3 (ppm) 297 a 379b 387D
NH4/NO3 Relaciéon 0,3b 0,1a 0,1a
ABG (mgCO2*Kg-1/dia 69,3b 57,0b 16,3 a

El pH fue levemente alcalino. No se presentaron grandes variaciones entre las pilas, sin embargo, se encon-
tré que la pila 3 presentd pH algo mas bajos y cercanos al neutro. La CE de las pilas fue elevada. Segun Agui-
rre-Illatopa et al. (2024) compost realizados con residuos sélidos urbanos, presentan elevada CE y esto puede
acentuarse si no se producen pérdidas de sales por lixiviacion durante el proceso (Sotomayor et al., 2022). En
este caso, la pila 1 presentd los valores mas altos y la pila 3 los mas bajos, al igual que los contenidos de COT.
Esto ultimo podria indicar diferentes estadios del proceso de compostaje en las distintas pilas, ya que la concen-
tracion de COT disminuye a medida que avanza el proceso debido a las pérdidas en forma de CO, producto de
la respiracion microbiana (Frioni, 2011; Lavado, 2012; Mazzarino et al., 2012).

En cuanto al contenido de Nitrogeno Total (NT), la pila 1 presento el contenido mas bajo, la pila 2 conteni-
dos intermedios y la pila 3 los mas altos. Esto se relaciona con el comportamiento del COT; puede verse que el
NT se encuentra mas concentrado en las pilas donde el COT fue menor. Esto se debe a que en el proceso se
pierde carbono como CO, fruto de la respiraciéon microbiana y al disminuir el C se aumenta el contenido de los
demas elementos (Lavado, 2012; Tola Garfias et al., 2024). Siendo que las tres pilas se realizaron con los mis-
mos materiales puede considerarse que la pila 1 al momento del muestreo se encontraba en un proceso mas
atrasado y por lo tanto sus pérdidas de COT fueron significativamente menos pronunciadas que las otras.

Todos los valores de N-NH, obtenidos se encontraron por debajo del valor umbral de 400 mg N-NH4/kg
establecido en la Resolucion Conjunta 2019 como indicador de madurez. Sin embargo, la pila 1 presentd los
tenores mas elevados, la pila 2 valores intermedios, y la pila 1 los mas bajos, esto puede atribuirse a los diferen-
tes tratamientos. La concentracion de amonio se incrementa en condiciones de exceso de humedad y falta de
aireacion; la pila 3, con volteos, tuvo mejor aireacion y menor produccion de amonio, la pila 1, sin volteos, fue
la de ventilacion mas limitada y mayor produccion de amonio. En concentracion de nitratos la pila 1 presentd
los valores mas bajos, lo cual se condice con el punto anterior, ya que la produccidon de nitrato a partir de amo-
nio es un proceso biologico aerdbico, y la pila 1 tuvo ventilacion deficiente. Segiin la Resolucion Conjunta
2019, se considera maduro al compost con relacion NH4/NO; <0,3. Este comportamiento fue reportado por
varios autores, donde al final del proceso disminuye en contenido de amonio y aumenta el de nitrato debido a la
oxidacion del nitrégeno amoniacal por la accién de bacterias nitrificantes (Tola Garfias et al., 2024). La pila |
no logré madurez, mientras que si lo hicieron las pilas 2 y 3.
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Respecto a actividad biologica global (ABG), todos los valores obtenidos se encontraron por debajo del
valor umbral de 120 mg CO,.kg'/dia establecido como indicador de estabilidad. Sin embargo, la pila 3 es la
que present6 los valores mas bajos, por lo cual se podria afirmar que fue la mas estable; lo que podria atribuirse
a un proceso de compostaje mas avanzado en comparacion con las otras dos pilas.

Los tres métodos de compostaje arrojaron diferencias contrastantes en las caracteristicas del producto final.
La pila con volteos completos (pila 3), presentd la mejor aireacion, lo cual se plasmo6 en una mayor descompo-
sicion de la materia organica, con menor concentracion de COT, menor produccion de amonio y mayor reten-
cion de N, indicadores de un proceso de compostaje eficiente. La pila sin volteos completos (pila 1), presentd
problemas de aireacion, expresados en mayor produccion de amonio y pérdidas de N como amoniaco y mayor
concentracion de COT, lo cual indicé un proceso de compostaje deficiente. La pila estatica aireada de forma
pasiva mediante cafios (pila 2), present6 valores intermedios, indicando que la aireacion pasiva mejord la airea-
cion con respecto a la pila sin volteos, pero no lo suficiente como para igualar a la pila con volteos. Con respec-
to a los indicadores de estabilidad y madurez, la pila 3, con volteos, present6 los mejores valores en ABG, rela-
cion C/N y relacion Amonio/Nitrato. La pila 2 alcanzo6 la madurez, aunque con valores inferiores a los de la
pila 3. La pila 1 atin presenta signos de inmadurez.

Con respecto a la sanitizacion, solo la pila dindmica con volteos puede considerarse sanitizada en su totali-
dad, mientras que la pila estatica sin volteos y la estatica aireada de forma pasiva mediante cafios, por no recibir
volteos, presentan zonas no sanitizadas.

La aireacion y entremezclado de material en la pila estatica sin volteos y en la estatica aircada de forma
pasiva con aireador helicoidal en lugar del tradicional volteo de la pila dindmica facilité el trabajo, pero no
arrojo los mismos resultados en cuanto a eficiencia del proceso y sanitizacion del producto. También cabe con-
siderar el uso de otros residuos de aserradero ricos en carbono ademas del aserrin, como ser la viruta y el cepi-
llado, ya que estos, por su tamafio y forma, podrian mejorar la aireacion de las pilas de compostaje con respecto
al aserrin, de granulometria muy fina y tendencia al apelmazamiento

CONCLUSIONES

El compostaje demostr6 ser una herramienta viable para el tratamiento de residuos de aserradero y frutihor-
ticolas, transformandolos en un producto de valor para la agricultura y el paisajismo. Los tres métodos de com-
postaje arrojaron diferencias contrastantes en las caracteristicas del producto final. La pila con volteos comple-
tos present6 la mejor aireacion y un proceso de compostaje eficiente. La pila sin volteos completos presentod
problemas de aireacion y un proceso de compostaje deficiente. La pila estatica aireada de forma pasiva median-
te cafios, present6 valores intermedios, indicando que la aireacion pasiva mejoro la aireacion con respecto a la
pila sin volteos, pero no lo suficiente como para igualar a la pila con volteos. La pila estatica sin volteos atn
presentaba signos de inmadurez cuando finalizé el proceso de control y sélo la pila dinamica con volteos puede
considerarse sanitizada en su totalidad.
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