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RESUMEN

El presente trabajo muestra caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica de tres compost, fabricados con
residuos vegetales del Mercado Principal de la ciudad de Mérida, Venezuela. Para la obtencién de los compost
(C), los residuos fueron mezclados con estiércoles de: gallina C1, caballo C2 y vaca C3, enriquecidos con roca
fosférica. Se registraron temperaturas hasta de 70 °C. A los 45 dias del proceso se estabilizaron los compost, con
una temperatura de 25 °C. La humedad y la conductividad eléctrica cumplieron con la normativa internacional.
Los valores de pH superaron los recomendados (> 9); esto ocasion6 pérdidas amoniacales, reflejada en los bajos
contenidos de nitrato en extractos acuosos (1 — 4 ppm). La relacion C/N para C1 (10,4) y la concentraciéon de
fosforo para C2 (1,2 %) fueron favorables segun la normativa internacional. Los contenidos de bases y materia
organica estuvieron en concordancia con la literatura. La prueba de termoestabilidad fue satisfactoria para C1,
mientras que en los tres compost la evolucion de CO, estuvo por debajo de lo recomendado. El contenido de me-
tales pesados fue menor a los estandares consultados. Se encontraron y cuantificaron pesticidas organoclorados
y organofosforados en trazas, especialmente en C1; aunque no se puede asegurar que las trazas de metales
pesados y de pesticidas afecten la cadena alimenticia por la baja concentracion. El analisis microbiolégico mos-
tr6 presencia de nematodos en C3, mientras que los compost C1 y C2 cumplieron la normativa de nematodos
ausentes. Los resultados muestran el uso de estos residuos para fines de compostaje como abono organico.

Palabras clave: compost, estiércol, desechos sdlidos vegetales, pesticidas en compostaje, metales pesados en
compostaje.

Physical, chemical and microbilogical characterization of composting
materials prepared from vegetables residues from Merida Municipal Market,
Venezuela

ABSTRACT

The present paper shows physical-chemical and microbiological characterization of three compost, manufactured
with vegetal residues of the Main Market of the city of Mérida, Venezuela. To obtain the compost (C), the waste
was mixed with manure from: C1 hen, C2 horse and C3 cow, enriched with phosphate rock. Temperatures up
to 70 °C were recorded. After 45 days, the compost stabilized at a temperature of 25 °C. Moisture and electrical
conductivity complied with international regulations. The pH values exceeded the recommended values (> 9); this
caused ammoniacal losses, reflected in the low nitrate contents in aqueous extracts (1-4 ppm). The C/N ratio for
C1 (10.4) and the phosphorus concentration for C2 (1.2%) were favorable according to international regulations.
Bases and organic matter contents were in accordance with the literature. The thermostability test was satisfac-
tory for C1. Heavy metals content was lower than standards consulted. Organochlorine and organophosphorus
pesticides were found and quantified in traces, especially in C1; heavy metals and pesticides traces don’t affect
the food chain due to the low concentration. Microbiological analysis showed nematodes in C3, while the compost
C1 and C2 complied with the regulation of absent nematodes. Results show the possibility use of this waste for
composting purposes as organic fertilizer.

Key words: compost, manure, solid vegetable waste, pesticides in composting, heavy metals on composting.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Mérida (estado Meérida,
Venezuela) y en el pais en general, el tratamien-
to de residuos solidos es un tema poco tratado
por los organismos municipales y del estado. A
pesar de que, el problema de estos desechos
desborda la capacidad del antiguo sistema de
recoleccion y disposicion en un relleno sanitario.

Segun estudio del Centro Interamericano de
Desarrollo e Investigacién Ambiental y Territorial
de la Universidad de los Andes (CIDIAT-ULA
2002), en la ciudad de Mérida habia un prome-
dio de desechos sélidos de 0,8 kg por habitante
diariamente y 0,6 kg por grupo familiar por dia.
El incremento de la poblacion hace previsible el
aumento de la cantidad total de desechos que
se producen diariamente.

El referido estudio destaca, ademas, que uno
de los puntos de acumulacion de desechos s6-
lidos vegetales y de otra indole, en Mérida es
el mercado principal. En este se producen 400
kg de desechos diariamente, lo que justifica la
inversién del Estado en diversas plantas proce-
sadoras que le den valor agregado a estos ma-
teriales. Parte de esos residuos son organicos,
vegetales, hortalizas, frutas, tubérculos, entre
otros. El proceso de compostaje se presenta
como alternativa al almacenaje de estos dese-
chos, cuya putrefaccion al aire libre genera un
problema ambiental y de salud publica.

Existe informacion referencial limitada sobre la
caracterizacion fisico-quimica de los residuos
vegetales del Mercado Principal de la ciudad
de Mérida, con fines de compostaje. La unica
referencia ubicada fue la de Castro (2008), que
reporté la caracterizacién fisico-quimica de dos
compost con el uso de estos desechos. En la in-
vestigacion, los valores obtenidos para los para-
metros estudiados (pH, CE, CIC, humedad, MO)
se reportan dentro de intervalos considerados
como aceptables, aunque no fueron compara-
dos con ninguna norma establecida. Esa con-
dicion limita alguna conclusion sobre el uso del
producto final como abono, debido también a la
falta de un analisis de nitrégeno total. La con-
taminacion de la materia prima por biocidas y
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metales pesados es determinante en la decisidon
de utilizar compost como abonos agricolas, as-
pecto que no reporta Castro (2008).

Por lo antes expuesto, el objetivo del presente
trabajo fue la caracterizacién de diversos com-
post preparados con residuos solidos prove-
nientes del Mercado Principal de la ciudad de
Mérida. Esto con la finalidad de determinar la
viabilidad de su uso como abono organico.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizdé en las instalaciones
del Instituto Universitario Politécnico “Santiago
Marino” (IUPSM-Mérida), de la ciudad de Mérida;
que se ubica a 1.600 m.s.n.m., con temperatura
ambiente que oscila entre 20 °C (noche) y 25 °C
(dia).

Preparacién de los composteros y medicién
de la temperatura

Se prepararon tres compost (C1; C2 y C3) si-
guiendo un modelo estratificado con volteo ai-
reado, los cuales difieren s6lo en el estiércol
que se utilizé: de gallina (C1), de caballo (C2)
y de vaca (C3). Los compost se prepararon
en capas, a partir de una base de piedra pica-
da para facilitar el drenaje, en el orden que se
menciona a continuacién: bagazo de canfa, es-
tiércol, cascara de café, restos vegetales como
hortalizas, frutas no citricas, tubérculos, cenizas
(provenientes de la quema del bagazo de cafa),
aserrin y restos de grama fresca. La secuencia
se repitid hasta alcanzar un metro altura. Esta
es la altura minima necesaria para que las tem-
peraturas puedan conseguir valores o6ptimos,
segun el Instituto Argentino de Normalizacién y
Certificacion (IRAM 2011).

Entre las capas de los materiales a compostar,
se colocé una pequefia capa de 5 mm de espe-
sor de roca fosforica triturada, proveniente de la
localidad de Mistaja, estado Mérida; con la fina-
lidad de enriquecer y verificar el efecto del pro-
ceso de compostaje sobre su solubilizacion. El
volteo de los composteros se realizé cada ocho
dias, a partir del quinto dia después de armada
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las pilas de compost. En el Cuadro 1 se muestra
la composicién de las pilas de compostaje.

Para contener los compost, se fabricaron cajo-
nes de madera de 1 m® aproximadamente, los
cuales se aislaron del suelo unos 20 cm a fin
de evitar la entrada de insectos y roedores; se
inclinaron levemente para facilitar la recoleccién
de los lixiviados por la parte inferior frontal de
la pila, si los hubiere. Las paredes internas de
los mismos fueron forradas con malla plasti-
cas, con orificios de 2 mm, para permitir buena

Cuadro 1. Composicion de las pilas de compostaje.

Composicion (%) Compostaje
C1 C2 C3

Bagazode cana 396 311 3,59
Estiércol 25,10 16,93 21,86
Céascara de café 7,66 10,89 6,38
Material vegetal 38,48 49,00 49,88
Cenizas 10,24 7,00 7,78
Aserrin 8,25 7,78 4,19
Grama fresca 5,94 4,67 5,99
Roca fosforica 0,33 0,58 0,29

penetracién del aire y la tapa se cubrié con un
plastico negro.

En los compost se midio la temperatura diaria-
mente, por medio de una sonda tipo termocupla
digital, en ocho puntos tanto la parte externa del
compostero, T1 a T7, como en la parte central
del cubo, T8.

Analisis fisico quimico de los compost

Se aplicaron los métodos de analisis de com-
post y suelos (Soliva et al. 2002). Igualmente,
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se consideraron los acuerdos del “Segundo
Taller sobre Abonos Organicos” auspiciado por
el CIDIAT-ULA y el INIA-Mérida sobre métodos
para analizar parametros quimicos seleccio-
nados, en materias primas como en compost
(Carrillo de Cory y Ruiz Dager 2012). A falta de
una norma venezolana acerca de la calidad de
los productos compostados, se consideraron
otras normas oficiales latinoamericanas (colom-
biana, chilena, argentina) y europeas (belga).

La caracterizacion fisico quimica de los materia-
les compostados se efectudé a diferentes inter-
valos de tiempo durante el proceso, hasta que
alcanzaron una estabilidad térmica. Se tomaron
muestras de 2 kg de cada compost, segun lo in-
dicado en la Normativa del Instituto Nacional de
Normalizacion de Chile (INN Chile 2004); colo-
cadas en bolsas con cierre hermético y conser-
vadas en nevera a 4 °C hasta el submuestreo
para los analisis respectivos. La humedad se
midié gravimétricamente después de calenta-
miento a 105 °C por 24 horas; el pH y la con-
ductividad se evaluaron en extracto de agua a la
relacion 1:10 por medio de un pH metro Hanna
211 y un conductimetro marca Hanna modelo
HC3010 (Tan 1996).

El analisis anidénico se realizé por cromatogra-
fia liquida en un cromatografo iénico DIONEX
(Pansu et al. 1998), para un extracto acuoso 1:10
utilizando agua y 24 h de agitacion. El analisis
de plaguicidas se llevé a cabo por cromatografia
de gas en un cromatégrafo Varian 3800 con de-
tectores de captura electrénica (organoclorados)
y NPD (organofosforados), después de una ex-
traccion solido liquido en un equipo Soxhlet con
hexano grado HPLC (organoclorados) y dicloro-
metano (organofosforados).

El fésforo se determiné en extracto acuoso, en
un espectrofotémetro UV Vis Milton and Roy,
después de la decoloracion del extracto con
acido perclérico (Millan y Hetier 2015). El calcio,
magnesio y potasio se determinaron del extracto
acuoso por EAA — llama y los metales traza se
analizaron en un espectrofotometro de absor-
cion atémica Perkin Elmer con horno de grafito
después de una digestion acida con la mezcla
de HNO, / H,O,. (Tan 1996, Skoog et al. 2001).
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Las cenizas se determinaron gravimétricamen-
te después de un calcinamiento a 550 °C por
4 horas hasta peso constante (Sadzawka et al.
2005).

La prueba térmica de estabilidad se realiz6 en
un vaso Dewar de 2 L, con tapa aislante a la cual
se le perforaron tres orificios para la introduc-
cién de la sonda a tres profundidades distintas
(Carrillo de Cory y Ruiz Dager 2012).

La respirometria se efectudé segun el método
descrito por Tognetti et al. (2007), introduciendo
20 g del compost, envueltos en una gasa, en un
erlermeyer de 500 mL conjuntamente con 50
mL de NaOH 0,105 N. El sistema se cerrd her-
meéticamente con tapdn de caucho sellado con
parafina fundida. La cantidad de NaOH consu-
mida se determind por titulacion con HCI 0,01
N y fenolftaleina. El nitrdgeno total se determind
por el método Kjeldahl (Millan y Hetier 2015) y la
materia organica se determino por el método de
Wakley y Black (Jackson 1970).

Todas las mediciones fisicoquimicas se realiza-
ron por triplicado a fin de aplicar la estadistica de
medidas repetidas (Miller y Miller 1988, 2002),
para obtener un promedio y un coeficiente de
variacion. Los metales se expresan como el
promedio de tres mediciones realizadas sobre
la misma muestra debido a las limitaciones de
costo por analisis.

Analisis microbiolégico
El analisis microbiolégico se ejecutd en el
Laboratorio de Fitopatologia del INIA Mérida, de

acuerdo al procedimiento descrito en Sadzawka
et al. (2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura en los composteros

La temperatura es uno de los factores conside-
rados porque en la medida que incrementa, en
la fase termofilica se alcanza una mejor y mas
rapida descomposicion de los composteros. El
rango de temperatura que se recomienda esta
entre 55 °C y 65 °C en el centro del compost,
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durante un tiempo que va de una a tres semanas
(Brinton 2000).

En la Figura 1, se muestra la variacion de tem-
peratura durante 45 dias de compostaje para las
tres pilas compostadas. Igualmente se sefialan
los tiempos de volteo del material en descom-
posicién. El comportamiento térmico de las tres
pilas fue semejante. Las temperaturas medidas
en los diferentes puntos del compost respondie-
ron a un patrén similar, con el valor mas alto en
el centro del compostero. Después del primer
volteo, la temperatura alcanzé los 70 °C en el
centro de las pilas y en promedio 65 °C en el
resto de los puntos externos durante 10 dias.
Seguidamente descendi6é en dos etapas: a los
16 dias la temperatura promedio fue de 45 °C y
la estabilizacion del compost se alcanzé en 45
dias aproximadamente, con un promedio de 25
°C.

Segun IRAM (2011), la mayoria de los organis-
mos patdégenos deberian morir después de una
hora a temperaturas mayores de 50 °C. Por otro
lado, este periodo de alta temperatura puede
causar un descenso de la humedad debido a la
evaporacion del agua.

Analisis fisico quimico de los compost

En el Cuadro 2 se muestran los valores prome-
dio y la variabilidad analitica de la humedad de
los diferentes compost a lo largo del proceso de
compostaje. La humedad 6ptima reportada en la
literatura esta entre 40% y 60 % (Gabeta 2004
INN Chile 2004; Sztern y Pravia 1999), valores
mas altos desplazarian el aire (O,) y los proce-
s0s microbioldgicos pasarian a ser anaerébicos.
Por el contrario, si la humedad es menor al 40
% (IRAM 2011) la actividad de los microorganis-
mos baja y con valor critico de 15 % el proceso
de descomposicién se detiene o se hace muy
lento.

Los resultados muestran que la humedad de los
diferentes compost se incrementa a lo largo del
proceso de compostaje. Sin embargo, el com-
post C2, con estiércol de caballo, mantiene una
humedad por debajo del limite inferior acepta-
do. A partir del dia 36 los valores de humedad
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Figura 1. Variaciéon de temperaturas (°C) durante 45 dias para las tres pilas de compost: puntos T7 al T7 partes
laterales y punto T8 centro del compost.

Cuadro 2. Valores de humedad (%) durante el proceso de compostaje y de la estabilizacion.

Dias
1 14 34 66
Compost
Humedad CcVv Humedad CcVv Humedad cVv Humedad cVv
(%)+DE (%) (%)+DE (%) (%)+DE (%) (%)+DE (%)
C1 48,20+3,31 6,68 31,03+4,88 1572 47,23+8,80 18,64 47,20+0,95 2,02
C2 30,63+2,20 7,19 40,43+3,25 8.03 34,63+11,55 33,35 39,93+0,85 2,12
C3 26,57+4,07 15,32 41,06%+2,42 5,90 42,93+1,65 3,84 45,17+3,43 7,60

Desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV).
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son mas favorables para los compost C1 y C3;
al final del proceso se ubican dentro del intervalo
aceptable pata todos los casos. La variabilidad
analitica de determinacion de la humedad es si-
gnificativa en la mayor parte del proceso, debido
a que la disgregacion de los materiales no es tan
acentuada; sin embargo, al final del esta varia-
bilidad es pequefa porque el producto final es
mas homogéneo en relacién al tamafo de las
particulas.

La influencia del pH es determinante sobre la
accién de los microorganismos. El rango de ac-
tividad bacterial esta entre pH 6 y 7,5 (Sadzawka
et al. 2005). Los hongos actuan en un rango mas
amplio que va de pH 5 a 8. Segun la literatura
(Hogg et al. 2002, Gabeta 2004), el rango de pH
a la estabilizacion del compost debe estar entre
7,5y 8,5. En el Cuadro 3 se muestran los valores
de pH medidos a diferentes periodos del proce-
so de compostaje, a lo largo de 66 dias. Estos
valores estan por encima del intervalo reco-
mendado por la normativa consultada, especial-
mente en el periodo que se considera la estabili-
dad. Esto no es conveniente ya que valores altos
de pH ocasionan pérdidas de nitrdgeno amonia-
cal (Meisinger y Jokela 2000). Igualmente, en
el mismo Cuadro 3 se muestran los valores de
conductividad medidos a diferentes periodos del
proceso de compostaje, durante 66 dias. Los re-
sultados para los tres compost varian entre 1,16
y 2,5 dS m, valores considerados como bajos.
Los limites de conductividad establecidos por al-
gunas normas (INN Chile 2004): < 3 dS m™ Tipo
Ay <8dS m'Tipo B, IRAM (2011): < 3 dS m",
son superiores a los obtenidos en la presente

investigacion y califican para compost tipo A,
segun la norma chilena.

Prueba de estabilidad térmica: en esta prue-
ba, los valores de temperatura de la muestra
no deben manifestar cambios significativos a
lo largo de minimo tres dias consecutivos. Una
temperatura invariable (Cv < 1 a 2 %) puede ser
sinbnimo de estabilidad del compost CIDIAT-
ULA (2002).

En el Cuadro 4 se muestran las variabilidades
térmicas, en °C, tanto diarias como al final de
los tres dias que durd la prueba para muestras
provenientes de los tres compost estudiados. En
todos los casos la variabilidad térmica diaria esta
por debajo del 1 %, pero al final del experimento
hubo un incremento de temperatura de 0,9 °C
para el compost C1 y de 1,1 °C para el compost
C2. Sin embargo, para el compost C3 el incre-
mento de temperatura al final de los tres dias fue
de 3,9 °C. Esoindica que el compost C3 no logré
su estabilizacién, ya que persistio el proceso de
descomposicion y de actividad microbiana. Esto
pudo deberse a que el estiércol vacuno produce
una mayor actividad microbiana, que el de caba-
llo y el gallinazo.

La composicion quimica de los diferentes ma-
teriales compostados después de la estabiliza-
cion se muestra en el Cuadro 5. Los contenidos
de N total en los tres compost estan entre 1y 2
%. Al respecto, la normativa consultada difiere
de la recomendacion dada por Sadzawka et al.
(2005), quienes senalan que el contenido de N
total debe ser mayor que 0,5 %; mientras que,
IRAM (2011) reporta que debe ser mayor a 2 %.
Segun Melgarejo et al. (1977), para que continte

Cuadro 3. Valores de pH durante el proceso de compostaje y de la estabilizacion térmica.

Dias
Compost 3 34 66
pH CE(dS.m™) pH CE(dS.m™") pH CE(dS.m™) pH CE(dS.m™)
C1 8,83 1,16 9,74 2,24 8,95 1,41 9,59 1,19
C2 8,18 2,58 9,62 1,55 8,81 1,62 9,15 2,00
C3 8,76 1,62 9,81 2,01 9,18 1,68 9,76 2,26

Conductividad eléctrica (CE).
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Cuadro 4. Resultados de la prueba de termo estabilidad de los composta durante tres dias.

Dia

Compost y 3 CV (%)~
C1 24,1+0,2 (0,7%) 24,8+0,2 (0,6%) 25,0£0,3 (1,0%) 0,8
C2 25,1+0,6 (0,4%) 26,3+0,3 (1,1%) 26,2+0,1 (0,5%) 2,7
C3 24,240,1 (0,4%) 26,2+0,2 (0,6%) 28,110,1 (0,2%) 7,6

*Coeficiente de variacion (CV) al final de los tres dias que dur6 la prueba.

el proceso de humificacion del compost en el
suelo se requiere mas de 2 % de N total.

La relacion C/N para los tres compost estudia-
dos varié entre 6,25 y 8,57. La normativa de
IRAM (2011) indica que esta relacién (C/N) debe
ser menor a 20, con un valor 6ptimo de 15. La
norma Belga (Hogg et al. 2002) recomienda una
relacion C/N de 12,5. Otros autores (Duran y
Henriquez 2007) han reportado relaciones entre
5y 10. Segun estos datos, la relacion C/N es mas
favorable para el caso del compost C1. Valores
de relaciones C/N entre 10 y 25 son indicativo de
que el compost podria estar estabilizado (Duran
y Henriquez 2007, Ulle et al. 2004).

Segun IRAM (2011) el contenido de fosforo debe
estar entre 0,15 % y 1,5 %; el INN Chile (2004)
no especifica cantidad alguna. El contenido de
fosforo en los compost C1 y C3 esta muy por
debajo del minimo recomendado y en C2 supera

el valor maximo. En razén de que, los compost
fueron enriquecidos con roca fosférica se puede
inferir que hubo un efecto solubilizador en el pro-
ceso de descomposicion en el compost C2; as-
pecto que sugiere abordar en futuras investiga-
ciones. En este sentido, en la literatura ha sido
reportado el uso de roca fosférica en procesos
de compostaje con resultados satisfactorios en
cuanto a la calidad final del producto (Guerrero-
Marcucci y Campo-Vera 2015).

Para los tres compost estudiados los contenidos
de calcio superaron el 3,5 % y los de magnesio y
potasio estuvieron entre el 1,15 % y 1,67 %. Las
normas latinoamericanas consultadas no espe-
cifican intervalos de concentraciéon recomenda-
dos para estos elementos; aunque la normativa
Belga (Hogg et al. 2002) recomienda un 1,5 %
de calcio, un 0,2 % de magnesio y un 0,8 % de
potasio. Otras literaturas (Rodriguez et al. 2010)

Cuadro 5. Composicion de los materiales compostados después de la estabilizacion.

Composicion Compost

C1 C2 C3

NT (%) 1,51£0,19 (12,62%) 2,16+0,14 (6,32%) 1,69+0,06 (3,45%)

C (%) 12,94+1,32 (10,23%) 13,51+0,99 (7,32%) 11,59+0,34 (2,90%)
CIN 10,4 6,25 6,86
P (%)* 0,07 1,19 0,06
Ca (%)* 3,54 3,84 3,56
Mg (%)* 1,15 1,15 1,28
K (%)* 1,54 1,46 1,67

Cenizas (%)
MO (%)

52,97+2,53 (4,21%)
21,31+2,46 (11,57%)

54,47+1,39 (2,55%)
21,01£0,81 (3,82%)

58,75+1,38 (2,34%)
18,380,49 (2,64%)

*Promedio de mediciones por triplicado sobre la misma muestra con CV (%) < 1. Nitrogeno total (NT), carbono (C),
relacion carbono/nitrégeno (C/N), fésforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), materia organica (MO).



Vol. 67 (1-4)

AGRONOMIA TROPICAL

2017

reportan contenidos de calcio entre 0,09 % y 0,3
%, para magnesio entre 0,02% y 0,07% y para
potasio entre 0,09% y 0,12%. Para vermicom-
postes se han conseguido (Duran y Henriquez
2007) cantidades de calcio entre el 1, 6% y 5,6
%, para magnesio entre el 0,3% y 0,8 % y para
potasio entre 1% y 3 %.

Pérez et al. (2008) senalan valores entre 2,5 y
10 % de calcio, entre 0,5y 1,8 % de magnesio
y entre 0,2 y 2,5 % de potasio, para materiales
compostados. Bajo esta perspectiva, los resul-
tados para estos elementos en los diferentes
compost estudiados estan en concordancia con
estos valores consultados en la bibliografia,
pero se debe considerar que se integré una can-
tidad importante de cenizas a los compost (entre
7 % y 10 %). Esto esta reflejado en el porcentaje
de cenizas, mayor al 50 % el cual representa el
componente mineral.

El contenido de materia organica es similar en
los tres composteros estudiados, entre 18 % y
21 %. Estos valores estan en los limites inferio-
res de los intervalos recomendados por la mayo-
ria de las normas citadas, las cuales exigen un
contenido de materia organica mayor del 20 %.
En la literatura se reportan valores de entre 30 y
35 % (Duran y Henriquez 2007) y de hasta 50 %
(Pérez et al. 2008).

El contenido anidnico se muestra en el Cuadro
6, el ibn amonio no fue detectado debido al alto
valor del pH que originé las pérdidas del mismo.
Los contenidos de nitrato estan muy por debajo
de la norma Chilena (> 100 ppm), lo que puede
confirmar las pérdidas de nitrogeno en forma
amoniacal que no llegé a nitrificarse. La norma
antes mencionada no contempla el caso de los
cloruros y sulfatos.

La respirometria muestra de alguna manera la
actividad biolégica a través del desprendimiento
de CO,, el cual es atrapado en una solucion de
NaOH. Las normas Argentina y Chilena (IRAM
2011, INN Chile 2004) establecen una evolucion
de CO, menor a 8 mg C-CO, por gramo por dia.
La literatura (Moreno y Moral 2007) propone
un maximo de 5 mg de C - CO, por gramo de
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Cuadro 6. Contenido de aniones en los extractos
acuosos de los tres compost.

Aniones Compost
(ppm) C1 Cc2 C3
Cl- 1,70 1,85 2,96
SO, 2,84 1,70 4,04
NO,” 1,29 3,62 2,92

Promedio de mediciones por triplicado sobre la misma
muestra con CV (%) < 1.

muestra hiumeda por dia para un compost que
ha alcanzado su estabilidad.

En la Figura 2 se muestra el desprendimiento
de CO, por triplicado en muestras de los tres
compost. Se observa que en sélo dos dias las
cantidades de CO, desprendido por la actividad
microbiana disminuye y se estabiliza en mas o
menos 1 mg de CO, por gramo de muestra por
dia. La evolucion de CO, para los tres compost
estudiados varia entre 0,25 y 0,40 mg C-CO, g
d”, lo que esta muy por debajo de lo recomenda-
do por la bibliografia consultada.

Metales toxicos: en el Cuadro 7 se muestra el
contenido de algunos metales pesados encon-
trados en las muestras analizadas. Los conte-
nidos de Pb, Cd, Cr, As y Cu estan por debajo
de las normas referidas (Hogg et al. 2002, INN
Chile 2004), sin embargo, las cantidades de cad-
mio se encuentran debajo del limite inferior de la
norma UE (0,7 y 3 ppm) (Lopez 1998). La fuente
de arsénico podria encontrarse en algunos pla-
guicidas utilizados en el campo o en el aserrin
de madera utilizado ya que este proviene de ma-
dera tratada, igualmente para el caso de la pre-
sencia del cobre. Sin embargo, la presencia de
materia organica humificada contribuye a la in-
movilizacién de estos metales pesados en forma
de quelatos (Fassbender 1980) o pueden ser ad-
sorbidos irreversiblemente en las arcillas de los
suelos (McBride 1984, Guzman Alcala 2007).

Para el caso del manganeso, las normas an-
teriores no contemplan intervalos especificos
como metal téxico, sin embargo, la normativa
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Conmpast |

mg COs x g muesira’

mg COy « @ mestra-!

mg CO, x g muestra’

Compost 2

Composit 3

Dias

Figura 2. Miligramos de CO, desprendidos por gramo de muestra para las tres pilas de compost.

Cuadro 7. Metales toxicos en base a materia
seca. Promedio de mediciones por
triplicado sobre la misma muestra con

CV (%) < 1.
Metales téxicos (ppm)
Compost
Pb Cd Cr As Cu Mn
C1 166 061 066 0,39 320 35,57
Cc2 0,26 0,25 083 042 6,52 19,96
C3 0,38 0,35 044 044 2,10 33,82

Pb: plomo; Cd: cadmio; Cr: cromo; As: arsénico;
Cu: cobre; Mn: manganeso

Uruguaya (Sztern y Pravia 1999) lo considera
como micronutriente y reporta resultados de 250
ppm de Mn para compost con estiércol de vacu-
no y de 350 para compost con gallinazo.

Plaguicidas: fueron identificados y cuantificados
12 plaguicidas organoclorados y 3 organofosfo-
rados a nivel de trazas. En el Cuadro 8 se re-
sumen los resultados del analisis. Las muestras
analizadas de los compost C2 y C3 estan menos
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contaminadas ya que algunos de estos plaguici-
das no fueron detectados como en el caso de las
muestras provenientes del compost C1 donde se
cuantificaron todos los plaguicidas identificados.
Es preocupante la presencia de DDT y similares
ya que son plaguicidas residuales y altamente
resistentes a la descomposicion. El plaguicida
organofosforado clorpirifos y el organoclorado
dieldrin estan presentes en los tres compost.
Estos biocidas se reportan en la literatura como
comunmente encontrados en compost (Brinton
2000) y la presencia de estos plaguicidas se
debe probablemente a que los residuos son en
gran parte hortalizas frescas de las zonas agri-
colas del estado Mérida, donde se sabe que hay
un uso no controlado de agroquimicos.

El comportamiento de biocidas en el suelo y
medio ambiente esta bastante documentado
(McBride 1994, Sanchez y Sanchez 1984). Sin
embargo, se conoce poco sobre biocidas en
compost, aunque algunos de estos conceptos
pudiesen aplicare a los materiales compostados.
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Cuadro 8. Contenido de plaguicidas en ng.g-’ en muestras secas de los tres compost.
Compost Plaguicidas
P B-HCH Chlorpirifos Dieldrin p p DDD pp DDT Mirex Methoxychlor Ethoprop Ethion
C1 362 872 502 66 + 2 362 12+4 18+4 20+ 10 60 £ 20
Cc2 nd 792 3112 nd nd 614 nd 20+ 10 nd
C3 nd 302 1812 nd 612 6+2 nd nd Nd
nd: no detectado
La normativa consultada no es muy especifica CONCLUSIONES

acerca de los estandares para estos pesticidas
en compost o simplemente no menciona nada.
Sin embargo, a nivel de estas trazas es dificil
predecir si estos pesticidas pudiesen llegar a
alguna parte de la cadena alimenticia, depen-
diendo del tipo de pesticida el mismo puede
vaporizarse, puede ser adsorbido en la mate-
ria organica del compost o en el suelo, puede
solubilizarse y movilizarse hacia los acuiferos,
0 puede ser descompuesto por via quimica o
biolégica. Habiendo un porcentaje adecuado de
MO, al igual que las trazas de metales pesados
podria sucederse la adsorcion en sitios activos
del humus. Salvo el DDT vy el dieldrin que son
pesticidas persistentes, los pesticidas no resi-
duales se pueden descomponer en el tiempo y
dejar de ser peligrosos. A pesar de la presen-
cia de estos pesticidas en las muestras de los
compost, el nivel de concentracion no inhabilita
a estos materiales de ser utilizados como abo-
nos en diferentes cultivos como flores y plantas
ornamentales.

Analisis microbiolégico

En el Cuadro 9 se muestran los resultados del
analisis microbiolégico de las muestras de los
tres materiales compostados. Sélo en el caso
del compost C3 se reporta la presencia de ne-
matodos, lo que hace poco viable su uso con
fines agricolas. Por el contrario, los compost C1
y C2 muestran poblaciones de hongos y bacte-
rias que, aunque no fueron identificados en su
género y especie, pueden ser beneficiosas. Esto
indica la posibilidad de uso de estos materiales
compostados como abonos.
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Cuadro 9. Resultados del analisis microbiolégico.

Andlisi Compsost
natsis X c2 c3
Hongos patdogenos  Negativo Negativo Negativo
Hongos benéficos:
Rizopus sp. - Positivo -
Trichoderma sp. Positivo Positivo  Positivo
Bacterias:
No patdgenas Positivo Positivo  Positivo
Xanthomonas sp. Positivo - -
Erwinia sp. Positivo ~ ------ Positivo
Nematodos
Fitoparasiticos Negativo Negativo  Positivo
Helictylenchus spp. ~ --—--—- - Positivo
Ditylenchus spp. - - Positivo

Para un compost, la condicion de madurez
viene dada por la serie de parametros fisicos,
quimicos, nutricionales, de estabilidad térmica,
microbioldgicos y de contaminacion. Segun las
mediciones de temperatura los procesos de
descomposicion, de los tres compost se llevaron
a cabo en un tiempo relativamente corto de 45
a 50 dias.

Los materiales compostados, o productos fina-
les, cumplen con la normativa internacional en
relacion al contenido de humedad y conductivi-
dad, aunque valores de pH estan sobre el limite
superior de los estandares consultados.

Los diferentes compost cumplen la normativa
para nitrégeno total y las relaciones C/N estan
dentro de lo esperado, siendo mas favorables
para el compost C1. En relacién al fésforo, solo
el compost C2 esta sobre el estandar de la
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normativa consultada. Las cantidades de calcio,
magnesio y potasio, asi como los resultados de
materia organica estan en concordancia con los
datos de la literatura.

La prueba de estabilidad térmica fue satisfac-
toria solo en el compost C1, cuyo coeficiente
de variacién térmico estuvo por debajo del 1 %,
mientras que para los compost C2 y C3 la prueba
indicd que el proceso de descomposicion conti-
nuod. Sin embargo, los resultados de las pruebas
de evolucion del CO, estuvieron por debajo de
lo recomendado en la normativa internacional, lo
que indica que los tres compost podrian poseer
un grado de madurez importante.

Los analisis microbiolégicos fueron favorables
en los compost C1 y C2. En el compost C3 la
presencia de nematodos hace poco viable su
utilizacion como abono debido al peligro de con-
taminacién bioldgica con microorganismos per-
niciosos. El contenido de contaminantes como
metales pesados y plaguicidas fue insignifican-
te y no inhabilita a los materiales compostados
de ser utilizados en cultivo agricolas. Si se tiene
reserva sobre trazas de metales pesados y pla-
guicidas, estos materiales compostados pueden
usarse en cultivos de flores y otras plantas orna-
mentales, fertilizacion de areas verdes de la ciu-
dad o inclusive en programas de reforestacion.

Los resultados obtenidos en el presente traba-
jo pueden valorizarse en futuras investigacio-
nes. De esta manera, construir un argumento
a favor del uso de los materiales de desecho
del Mercado Principal y otros desechos de facil
acceso en el entorno de la ciudad de Mérida,
para la fabricacién de compost a mayor escala.
Ademas de establecer las bases para la norma-
tiva nacional, de las condiciones de produccion,
calidad y utilizacién de los compost como fertili-
zantes organicos.
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