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Resumen

Se desarrolld una herramienta tipo reja que permite mecanizar la aireacion de pilas de
compostaje. El objetivo del trabajo fue comparar la labor del implemento respecto de una
maquina volteadora de compost y evaluar la composicion del producto final obtenido.
Durante el compostaje se monitorizd la evolucion de parametros fisico-quimicos,
determinandose ademas la estabilidad y madurez del compost terminado. Las pilas aireadas
con maquina volteadora alcanzaron temperaturas significativamente mayores; sin embargo
las aireadas con reja lograron estabilidad térmica en el mismo tiempo. No se presentaron
diferencias respecto de humedad, materia organica, salinidad, pH y nutrientes. Los indices
de madurez y estabilidad fueron similares. La maquina volteadora posee una capacidad de
trabajo cuatro veces superior a la de la reja, aunque requiere mayor demanda de potencia
de traccidn y una inversion inicial veinte veces mayor. La aireacion con reja puede ser
facilmente apropiable por parte de agricultores de pequena escala.
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Abstract

An agronomic tool in form of a blade was developed. It allows the mechanization of aeration
in compost piles. The aim of this work was to evaluate the performance of this implement
comparing with a compost turning machine, and to assess the composition of the final
product. A monitoring of physicochemical parameters during composting, maturity and
stability of the finished compost was performed. Aerated piles with turning machine achieved
significantly higher temperatures; however windrows aerated with the blade reached thermal
balance at the same time. Moisture, organic matter, salinity, pH, nutrients, maturity and
stability indexes of the final product were similar for both turning methods. The turning
machine has four times higher work capacity, but requires greater tractor power and twenty
times higher initial investment than the blade. Compost piles aeration with the blade can be
easily appropriated by small farmers.

Keywords: composting; aeration; mechanization; blade; turning machine.

Introduccién

En la provincia de Mendoza (Argentina) se concentra un gran numero de agricultores
dedicados a la produccion intensiva de hortalizas, frutales y fundamentalmente vid. Los
suelos de la regidn poseen bajos contenidos de materia organica y escasa estructura, por lo
que se recomienda la aplicacion de enmiendas organicas, entre ellas el compost (Martinez,
2011; Abril et al., 2014). El compostaje es un proceso bioldgico en presencia de oxigeno
mediante el cual residuos organicos con adecuada humedad, son transformados en un
material homogéneo y asimilable por las plantas (Epstein, 1997). En los sistemas de
compostaje en hileras o pilas con aireacion, mediante volteos periddicos, se utilizan diversas
técnicas; desde laboriosos vuelcos manuales mediante pala, mecanicamente utilizando
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palas cargadoras frontales y hasta maquinas especificamente disefiadas para la tarea. Las
operaciones de volteo optimizan el proceso de compostaje, acortando significativamente los
tiempos hasta obtener un producto estabilizado (Misra et al, 2003). Las maquinas
volteadoras accionadas por tractor resultan muy udtiles cuando se manejan grandes
volumenes de residuos a compostar, pero implican un costo relativamente elevado de
inversion y demandan una potencia de al menos 75 a 80 HP (Montero Avendano, 2006). El
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA; EEA Hilario Ascasubi) desarrollé una
volteadora de compost de costo comparativamente inferior a la oferta de equipos disponibles
en el mercado local (Orden, 2013). A escala de pequefos productores de la region es
comun poseer tractores de 45 a 55 HP y la adquisicion de maquinaria especifica resulta ser
muy onerosa para la actividad agricola. A partir de la necesidad de buscar alternativas para
el compostaje en finca, se disefid una herramienta tipo “reja” que permiti6 mecanizar la
tarea, reduciendo la duracion del proceso y obteniendo un producto homogéneo. Es un
implemento de bajo costo (relacion 1:20 respecto de maquinas volteadoras), adaptado a los
tractores mas frecuentes en la zona y orientado a sistemas agricolas de pequefa escala. El
objetivo del trabajo fue comparar la labor de la reja desarrollada respecto de la maquina
volteadora de compost durante el proceso de compostaje y evaluar la composicion del
producto final obtenido.

Metodologia

El ensayo experimental se llevé a cabo en la EEA Mendoza del INTA (Lujan de Cuyo,
Mendoza) utilizando un disefo estadistico completamente aleatorizado con dos tratamientos
y cuatro repeticiones o unidades experimentales (pilas). Los tratamientos fueron dos
alternativas de mecanizacion para el volteo de pilas de compostaje: maquina volteadora (V)
y reja (R) (Figura 1). Los residuos utilizados para compostar se dispusieron en capas con las
siguientes proporciones expresadas en volumen: 2 partes de orujo agotado de uva, 4,5
partes de hojas secas, 1 parte de alfalfa seca, 2 partes de estiércol vacuno y 0,5 partes de
aserrin. La relacion carbono:nitrogeno (C:N) de la mezcla inicial fue de 25. Las dimensiones
iniciales de cada pila fueron de 1,5 m de ancho, 6 m de largo y 1,2 m de alto. A fines de
septiembre de 2014 se armaron las pilas y se inicié el riego mediante doble cinta de goteo,
procurando mantener una humedad cercana al 50% durante el periodo de compostaje. Se
realizaron cinco volteos para cada tratamiento en los mismos momentos: a los 11, 42, 61, 82
y 102 dias desde el armado de las pilas. Se efectué un seguimiento peridédico de la
temperatura mediante un termémetro analégico (TFA 19.2008, Alemania). En el transcurso
del compostaje se extrajeron muestras compuestas de cada pila para determinar humedad,
contenido de materia organica (MO), conductividad eléctrica (CE), pH, nitrégeno total (N),
fésforo (P) y potasio (K) segun la metodologia de Sadzawka et al. (2005). Se calculd la
relacion C:N inicial y final. Al término del proceso se midi6 el indice respirométrico estatico
(IRE) y se determind la densidad aparente (DAP) final del compost obtenido. La evaluacion
estadistica se realiz6 mediante el andlisis de la varianza y la comparacién de medias de los
tratamientos (V y R) se llevo a cabo con la prueba LSD de Fisher.
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FIGURA 1. Mecanizacién del volteo de pilas de compostaje. (A) Maquina volteadora (EEA
Hilario Ascasubi INTA), (B) Implemento tipo “reja” (EEA Mendoza INTA).

Resultados y discusiones

En la Figura 2 se presentan las curvas de evolucién de la temperatura de compostaje, alli se
deduce que la etapa mesodfila inicial (<45°C) fue muy corta (menos de 10 dias).
Inmediatamente después de alcanzar la humedad deseada y efectuar el primer volteo se
manifestd la etapa termdfila (245°C) con una duracién aproximada de 38 dias. A
continuacion la temperatura descendié gradualmente (etapa de enfriamiento o maduracion)
con elevaciones transitorias de temperatura en aparente respuesta a los volteos, para
finalmente estabilizarse préxima a la temperatura ambiente. La dinamica de la temperatura
fue similar para ambos tratamientos a lo largo del compostaje. No obstante, V presento
temperaturas significativamente superiores a R para determinados periodos. A partir del dia
77 las temperaturas fueron similares entre los tratamientos. El proceso de compostaje
demando entre 105 y 115 dias hasta alcanzar la estabilidad térmica, la cual se logré en el
mismo tiempo para V y R. En los dos casos se registraron temperaturas superiores a 55°C
durante al menos una semana, lo cual asegura la correcta eliminacion de patégenos (Zhang
& He, 2006).
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FIGURA 2. Temperatura ambiental (TA) y de pilas de compostaje para dos alternativas de
mecanizacion del volteo: volteadora (V) y reja (R). Lineas punteadas muestran los
momentos de volteo y asteriscos (*) indican diferencias significativas entre tratamientos
(prueba LSD; p<0,05; n=4).

A pesar de que se registraron algunas diferencias significativas en la temperatura de V y R,
los parametros humedad, MO, CE, pH, N, P y K fueron estadisticamente similares entre los
tratamientos durante todo el proceso (Figura 3). La humedad de las pilas fue muy similar
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para ambos casos, sin embargo en V se mantuvo mas estable que en R; probablemente
debido a que el material fue mas homogeneizado por la labor de V. Al avanzar el proceso de
compostaje la MO y CE disminuyeron, mientras que el pH aumenté. Los valores finales de
CE del producto se ubican entre los recomendados para evitar posibles efectos de
fitotoxicidad sobre el crecimiento de las plantas, como asi también para el caso del pH
(Sullivan & Miller, 2001). Tanto el N como el K disminuyeron su contenido a lo largo del
proceso. Ambos elementos se pierden por lixiviacion, aunque parte del nitrégeno puede
volatilizarse. En cambio, el P registr6 un aumento de su concentracion lo cual ha sido
observado en otras experiencias (Leconte et al., 2009).

Para la determinacién del grado de madurez y estabilidad del producto terminado se utilizan
diferentes indices (TMECC, 2002). Entre ellos, la relacion C:N final inferior a 20 y la
temperatura proxima a la del ambiente indicarian que ambos compost terminados
alcanzaron su estabilidad en el mismo momento (Tabla 1 y Figura 2). El indice
respirométrico estatico (IRE) muestra el grado de estabilidad del producto final mediante la
medicion del consumo de O, (Gémez et al., 2006). El IRE fue estadisticamente similar para
V y R, presentando valores dentro del rango definido como estable (TMECC, 2002). La
densidad aparente del producto final fue idéntica para ambos tratamientos y dentro de los
valores normales (Agnew & Leonard, 2013) (Tabla 1).
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FIGURA 3. Humedad (Hum), materia organica (MO), conductividad eléctrica (CE), pH,

nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en pilas de compostaje manejadas con dos

alternativas de volteo: volteadora (V) y reja (R). Valores medios * error estandar. No se

registraron diferencias significativas entre tratamientos (prueba LSD; p<0,05; n=4).
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TABLA 1. Relacién C:N, indice respirométrico estatico (IRE) y densidad aparente (DAP) del
compost terminado. Valores medios * error estandar. Letras iguales indican falta de
diferencia significativa entre tratamientos (prueba LSD; p<0,05; n=4).

Parametro Volteadora Reja Clasificacion
C:N 194+040a 18,7+0,95a Maduro

IRE (mgO,g"MOhK") 0,41+0,06a 0,37+0,09a Estable

DAP (kg m?) 706 £ 13 a 701 +18 a Valor normal

En la Tabla 2 se describen las principales caracteristicas de las tecnologias de
mecanizacion de volteo ensayadas. La potencia real necesaria para el funcionamiento de V
fue mayor a la de R (75 y 45 HP, respectivamente). Esta ultima es la potencia de los
tractores comunmente utilizados en la regién. La velocidad de trabajo fue la misma para
ambas tecnologias, aunque el ancho de labor de R fue 2,5 veces menor que el de V. Esto
implico la necesidad de realizar doble pasada cuando se utilizé R, una a cada lado de la pila.
Ademas, hubo que transitar con la reja a dos alturas (a la mitad de la pila y luego en su
base) para lograr una adecuada aireacién y mezcla del material. El tiempo de trabajo fue
cuatro veces mayor cuando se usO R. La puesta en marcha de V requiere regulaciones
previas y es necesario un mantenimiento periédico de la maquina, mientras que R es un
implemento con minima necesidad de manutencién. Ambas tecnologias requirieron efectuar
un re-armado de las pilas de compostaje luego de su volteo, sobre todo hacia el final del
proceso, cuando disminuyo el tamano de las particulas y no fue posible mantener su
estructura.

TABLA 2. Descripcion de las principales caracteristicas de la maquinaria evaluada.

Parametro Volteadora Reja
Potencia demandada (HP) 75 45
Utilizacion de la toma de fuerza Si No
Velocidad de trabajo (km h™") 1,5 1,5
Ancho de labor (m) 2,0 0,8
Pasadas necesarias 1 4*
Capacidad de trabajo (m lineales h™)  1.500 375

*dos pasadas a cada lado de la pila a diferentes alturas

Conclusiones

El proceso de compostaje se diferencié por la temperatura en ciertos periodos segun la
técnica de volteo utilizada, pero los productos finales obtenidos alcanzaron estabilidad y
madurez en el mismo momento, con pardmetros fisico-quimicos similares. La maquina
volteadora requiere elevada inversion inicial, potencia demandada de al menos 75 HP y
cierto mantenimiento del equipo. Sin embargo la capacidad de trabajo sera cuatro veces
superior a la reja, lo cual representa una ventaja comparativa al compostar grandes
volumenes de residuos. Para el volteo con reja so6lo se necesitan 45 HP, minimo
mantenimiento y una inversion veinte veces inferior. La simplicidad de disefio de la reja no
demanda mano de obra calificada para su fabricacion. Por estos motivos se considera que
la tecnologia de manejo con reja puede ser facilmente apropiable por parte de agricultores
de escala pequefia a mediana, que compostan a nivel predial volumenes acotados de
residuos para autoabastecerse de una enmienda organica.
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