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RESUMEN

Se aplico la técnica del compostaje para la valorizacion sustentable del residuo pelo bovino junto
con estiércol de conejo y restos vegetales de poda en distintas proporciones determinando los
parametros evolutivos a lo largo de los primeros 72 dias. Se obtuvieron distintos compost con
caracteristicas aceptables para ser aplicados en especies vegetales. Se probaron en cultivos de Beta
vulgaris var. cicla y se compararon con lombricompuesto y con humus analizando las diversas
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variables del crecimiento, observandose evidencias positivas de la accion de los composts
obtenidos.

Palabras-clave: compostaje, residuo pelo, sustentable, acelga

ABSTRACT

The composting technique was applied for the sustainable recovery of the bovine hair waste along
with rabbit manure and pruning plant debris on different proportions. The different physicochemical
parameters were evaluated throughout the first 72 days. Different composts with acceptable
characteristics were obtained to be applied in plant species. They were tested in cultures of Beta
vulgaris var. cicla, compared with vermicompost and humus. Through the analysis of the growth
variables of the plants, positive evidences of the action of the composts were observed.
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1 INTRODUCCION

El compost constituye una alternativa sustentable para el reaprovechamiento de residuos
organicos otorgandole al mismo tiempo valor agregado. La biotransformacion de la materia
organica, genera subproductos denominados enmiendas y/o abonos, alternativa que mitiga la
contaminacion ambiental. Desde un punto de vista biotecnoldgico es un proceso aerébico donde una
comunidad de microorganismos crece en un sustrato solido. Este tipo de sistema se produce en
ausencia de agua libre con aire como fase continua. Diversos parametros son criticos como la
actividad acuosa (humedad), temperatura, relacion C/N, pH, la aireacion, tamafio de particula
(2weistra-Hoogschagen 2007). Existen ejemplos en la industria alimenticia y farmacéutica de este
tipo de cultivo en sustrato solido: el tempeh, el saque, la salsa de soja, el koji japonés, el queso azul
francés, la produccion de antibidticos y metabolitos secundarios.

Se ensayaron mezclas en distintas proporciones con estiércol de conejo y hojas de roble para
su compostacién como alternativa de reutilizacion del residuo pelo proveniente de un depilado
conservador del pelo asistido con enzimas de la industria curtidora. La tecnologia de obtencion del
residuo pelo es una alternativa tecnologica “verde” al depilado tradicional de la piel vacuna. Se
reducen los niveles de sulfuro utilizados a menos de la mitad usando enzimas depilantes de distintos
origenes biologicos. Este residuo queratinico es considerado como “no peligroso” segiin la Ley
Nacional 24.051 (Ley Nacional 24.051 de Residuos Peligrosos, Argentina) ya que se separa del
sistema como solido y no toma contacto con otros quimicos toxicos del proceso. Si bien esta
compuesto por 7% de N total (Kjedahl), la proteina no es facilmente biodisponible; sin embargo en
la naturaleza existen microorganismos queratinofilicos capaces de degradar restos de queratina
(Kunert, 2000, Galarza et al., 2004).
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En este trabajo se ensay0 el compostaje controlado como un método sustentable para la
reutilizacion de un residuo industrial de naturaleza proteica junto con residuos de poday de estiércol
de conejo. Los productos finales de probaron como sustratos en el cultivo de Beta vulgaris var. cicla

a escala laboratorio.

2 MATERIALES Y METODOS

Se prepararon distintas mezclas de “residuo pelo” (RP), lavado y secado a 40°C, estiércol de
conejo (E) y restos vegetales recolectados en otofio (V) [hojas de roble (Quercus pubescens) y dlamo
(Populus alba)] (Tabla 1) en recipientes de madera aireados de 44 dm?® de volumen, mantenidos a
temperatura ambiente (20°C +/- 5°C) durante 36 semanas con volteos e hidratacion periodicos. En
el filtrado de las mezclas en dilucion 1:4 (compost: agua bidestilada) se analizaron los siguientes
pardmetros: temperatura, pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), proteinas
solubles (Bradford, 1976), amonio (NH4") (Rojas et al., 2011). Los &cidos himicos (AH) se
extrajeron mediante el procedimiento de Kononova (1966) modificado, midiendo la absorbancia a
280 nm, 472 nm y 664 nm (Rodriguez Torres et al., 2009) y sus cocientes: Qza (Azso/Aa72), Qus
(A2s0/664), Qae (Asz2/Agss). EI C se determind por calcinacion segun la norma IRAM-SAGP y
A29571-1y se calculd el %C (Haug, 1993) y el N por Micro Kjedahl.

Tabla 1. Proporciones de los distintos tipos de material en las mezclas del compostaje

Mezcla/ Residuo pelo Estiércol de conejo | Restos vegetales
Tratamiento (To) | (RP) (E) V)
1 1/3 1/3 1/3
2 1/6 2/3 1/6
3 1/6 1/6 2/3
4 2/3 1/6 1/6

Cada mezcla de compost [tratamiento (To) 1 a 4, Tabla 1] se aplicé en dosis de 1:10 en una
mezcla tierra tamizada/perlita: 6/1, se probaron por triplicado en macetas con 4 semillas de Beta
vulgaris var. cicla (acelga, de alto requerimiento de N) y se cultivaron durante 56 dias. Se tested en
las mismas condiciones el efecto de lombricompost (L) y de humus (control C). Los pardmetros
analizados fueron: biomasa, peso de las raices, peso de partes aéreas (por calentamiento en estufa a
60°C, 72 h, a peso seco) (Lizarazo et al., 2013), nimero de plantas, nimero de hojas, altura de las
hojas, aumento del area foliar (Di Benedetto et al., 2016). El andlisis estadistico (ANOVA) de los
datos de peso seco total de biomasa, raiz y parte aérea se realiz6 con el software estadistico Infostat
(Di Rienzo et al., 2008).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla (1), se indica la evolucion de parametros en funcion de los dias de compostaje.

Tabla 1. Evolucion de los parametros caracteristicos del compostaje en las distintas mezclas a lo largo de los primeros
72 dias del proceso

7 dias 15 dias 22 dias 36 dias 44 dias 72 dias
Mezclal pH 7 7,5 8 7,5 7 7
Prot.sol.(ug/ml) 172,48 395,83 576,75 399,55 38,75 0
Conc.amon.(ppm) | 646,25 323,75 3118,75 3000 2968,75 2543,75
Cond.elect.(mS/cm) | 7,56 5,54 7,46 10,59 15,03 8,54
Mat.org.(%) 77,6 76,5 77,85 76,5 70,3 69,7
ADbS 4727664 6,02 5 6,14 4,89 74 5,29
CIN Inicial46/1 Final 15,5/1
Mezcla 2 pH 7,5 8 7 7,5 7 7
Prot.sol.(pg/ml) 139,16 2275 474,07 264,47 92,79 0
Conc.amon.(ppm) | 428,25 316 2350 2681,25 2700 4368,75
Cond.elect.(mS/cm) | 8,01 6,48 7,98 10,3 12,32 9,31
Mat.org.(%) 78,25 78,8 77 83,9 71,8 71,2
ADbSa72/664 51 5,39 5,6 5,37 5,74 5,85
CIN Inicial 55/1 Final 19,8/1
Mezcla 3 pH 9 7,5 7,5 8 7 8
Prot.sol.(ug/ml) 70,83 129,16 269,01 47,145 0 0
Conc.amon.(ppm) | 635 348,75 2856 3681,25 2862,5 3493,75
Cond.elect.(mS/cm) | 7,3 6,75 4,68 6,34 5,73 7,69
Mat.org.(%) 81 775 79,3 75,7 74,3 75
ADbSa72/664 1,55 6,69 8,49 7,62 5,44 6,12
C/N Inicial54/1 Final19,2/1
Mezclad pH 9 7 8 7,5 7 6
Prot.sol.(pug/ml) 144,16 76,75 357,45 135,52 16,75 0
Conc.amon.(ppm) | 1636,25 363,75 23125 3850 2831,25 26125
Cond.elect.(mS/cm) | 12,95 2,12 7,11 6,84 13,8 11,6
Mat.org.(%) 70,35 82,17 82,8 75,85 75,9 72,7
AbSa72/664 4,26 7,02 6,75 6,87 6,38 49
CIN Inicial 28/1 Final 11,9/1
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De acuerdo a la Tabla Il el rango de pH se mantuvo entre 6-8, la CE entre 4-15 mS/cm,
mayor a 4 mS/cm estipulado por Senasa, Argentina; la MO vari6 entre 70,35%-81% (1° semana) y
69,7%-75% (10°semana). La concentracion de proteinas solubles disminuy6 a 0 al final del proceso;
Ileg6 a un pico a los 21 dias al igual que la [NH4*] que superé las 2000 ppm para todas las mezclas.
Este Gltimo siguio en aumento hacia el final de la incubacion, evidenciando la protedlisis del RP
debida a microorganismos queratinoliticos del estiércol y del suelo (Kunert, 2000). La T vario entre
20°C +/- 5°C, sin fase termofilica. Los coeficientes Qs (A2so/Aa72), Qe (Azsoless), Qare (Aa72/Asea)
determinan el grado de humificacion de los componentes organicos (Antilén et al., 2014) donde
valores de Qus entre “3 y 5,5” indican que predominan compuestos de PM elevados, altamente
polimerizados y/o aromaticos de los AH (Zambrano et al., 2011). En el tratamiento 4 (To4), Qe
arrojo un valor final de 4,9, con caracteristicas organolépticas de humus. En To2, Qs lleg6 a 5,29
pero sin olor caracteristico. Las relaciones finales C/N variaron de 19,8/1 a 11,9/1. La relacion ideal
del compost maduro es aproximadamente 10, aunque C/N<20 es considerado aceptable (Bueno
Marquez et al., 2008). En los siguientes figuras se muestran los distintos parametros cuando se

aplicaron los distintos tratamientos (To) en el cultivo de Beta vulgaris var. cicla.
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Figura 1.Promedio de pesos secos absolutos de Figura 2. Aumento abscluto en el nimero de plantas
biomasa tofal (azul), raiz (rojo) y parte aérea {azul), nimero de hojas (rojo) v sumatoria de las alturas
(verde} de Befs vulgaris var. cicla con los distintos de hojas (verde) de Bsfs vulgaris var. Cicla con los
tratamientos (56 dias de cultivo) distintos tratamientos (30 dias de cultivo)

El To con L produjo un mayor desarrollo de biomasa y raiz mientras que entre los To con
las mezclas de composts, el To2 logré un mejor desarrollo de biomasa y parte aérea. El analisis
ANOVA demostré que no habia diferencias significativas (p>0,05) para las variables de la Fig.1.
En la Fig.2 se observé el aumento del nimero de plantas, nimero de hojas, y de las alturas del

namero total de hojas (sumatoria) en 30 dias de cultivo. Los distintos To produjeron plantas con
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menor altura en sus hojas que las de L y C. Sin embargo el To2 tuvo igual rendimiento en el nimero

de plantas que el de L. El To4 tuvo el menor rendimiento en cantidad de hojas y altura de las mismas.
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Figura 3. Aumento relative (& en 30 dias) en &l Figura 4. fumento de las areas foliares de Befs
nimero de plantas/maceta (azul), ndmero de vikigans var. cicla con los distinfos tratamientos (14
hojasiplanta (rojo) v sumatoria de las alturas del dias de cultivo): area (cm®) (azul). peso (g x 10°%) (rojo)

nimero de hojas (verde) de Beta vuigaris var. cicla
con los distintos tratamientos

En la Fig.3 se determind el aumento relativo en nimero de plantas por maceta, nimero de
hojas por planta y sumatoria de la altura de las hojas por planta (promedios).

El valor negativo en el promedio de la altura de las hojas en el cultivo con L se debié a que
las alturas foliares finales eran menores de las iniciales, aunque el nimero de hojas se incremento.
En Tol hubo pérdida foliar durante el cultivo. EI parametro morfoldgico del area foliar (Fig.4) cobra
importancia en condiciones de baja luminosidad sobre todo en plantas herbéaceas. El To2 tuvo un
mayor rendimiento en superficie foliar y peso, seguido por To3, To4 y L. En general el Tol

demostro los menores rendimientos para todos los pardmetros evaluados.

4 CONCLUSIONES

Se obtuvo una enmienda organica-compost en cuyo proceso de maduracion se alcanzé un
grado aceptable de humificacién para la mezcla con mayor proporcion de pelo (To4). Los altos
valores de CE restringen su uso agronomico siendo necesario probar el producto “in vivo” con
especies vegetales de alto requerimiento de N. Se logr6 la degradacion del RP, mediante
microorganismos queratinoliticos del estiércol y suelo. El proceso de amonificacion (alta [NH4*])
sugiere que el proceso degradativo del RP continta mas alla de la conclusién del ensayo. En cuanto

a la aplicacion de los distintos compost-tratamientos al cultivo de Beta vulgaris var. cicla se observo
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que el To2 logrd los mejores rendimientos en todos los pardmetros determinados sin superar el

efecto del L salvo en el area foliar.
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