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RESUMEN

Se analizan las condiciones que conducen a la biodegradacién aerobia de residuos orgénicos de muy vardada
naturaleza, como los subproductos de 1a actividad agropecuaria y forestal, residuos agroindustriales y domicilia-
rfos. Las caracteristicas de los composts y vermicomposts obtenidos se discuten en relacién a su empleo en la
actividad agropecuaria y forestai. Finalmente se analizan algunos de Ios resultades de experiencias realizadas en
el pais en el tratamiento de cdscara de arroz y de desechos de la industria forestal con el objetive de estabilizarlos
y emplearlos en la produccién de plantines horticolas, forestales y en producciones intensivas.

PALABRAS CLAVE: compostaje, vermicomposlaje, degradacion aerobia, residuos orgdnicos.

SUMMARY
BIODEGRADATION OF SOLID ORGANIC RESIDUES

This review is related to the aerobic processes that contribute to the biodegradation of solid organic residues. The
organic wastes are related to agronomic and forestry activitics, such as manure, rice hull and sub-products of farming.
The characteristics of composts and vermicomposts obtained and their use in agronomic and forestry production are
discussed. Finally, results of researchs made in our country in the biotreatment of rice hull and forestry sub-products
with the aim of stabilization of the organic matter are analized. The employment of this organic manures in the

seedling production or as seil improving substances for the horticultural production are reviewed.

KEY WORDS: compost, aerobic biodegradation, ricc hull.

INTRODUCCION

La crisis en la disponibilidad de alimentos, la limitacién
en el uso de combustibles fésiles y el incremento de 1a po-
lucién ambiental, han conducido a que numerosos residuos
orgdnicos e inorgdnicos de la agricultura, actividad fores-
tal, de las industrias o de los animales o el hombre, sean
reciclados para obtener alimentos, energfa, fertilizantes o
sustancias quimicas. Como por lo general la tasa de degra-
dacidn de residucs organicos es muy inferior a su tasa de
generacién y ademds, muchos de ellos no sen productos
naturales, ] hombre se ve obligado a efectuar su tratamien-
to en ef terreno donde se producen, o en plantas industriales
especialmente disefiadas.

Los tratamientos a que son sometidos los residuos se
pueden agrupar en;

i) fisicos, como transformaciones termoquimicas, pir-
lisis a altas temperaturas

ii) quimicos, como hidrélisis dcida o alcalina y
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iii) biolégicos, con intervencidn de enzimas, fermentacio-
nes, enriquecimiento proteico, hidrélisis enzimética. Asi, des-
de muy antiguo se han reciclado restos orgdnicos para obte-
ner biogds, abonos orgénicos, proteinas unicelulares, etanol.

Los objetivos en el tratamiento de los residuos se puc-
den agrupar en:

1) disminucidn de la carga contaminante como, por ejem-
plo los tratamientos de grandes volimenes de
estiéreol efluentes de Ia industria l4ctea.

ii} obtener fuentes de energia, como son la produccion
de etanol, metano, hidrdgeno; 1a obtencién de moléculas
de interés, como proteinas, sustancias del tipo humus, esti-
mulantes del crecimiento vegetal.

Los procesos pueden realizarse en:

i) aerobiosis: tratamiento con aereadores de residuos li-
quidos o de sélidos en pilas o reactores; o en

ii) anaerobiosis: metanogénesis o produccién de biogis,
en biodigestores rurales (modelos chino o hindd) o en reac-
tores para el tratamiento de efluentes industriales.

La alternancia de ambos procesos se realiza en el trata-
miento de grandes voldmenes de aguas contaminadas en
piletas sucesivas, como en el caso de depuracion de aguas
aplicada en la industria ldctea.

Este articulo considera aspectos relativos al tratamiento
aerobio de residuos solidos y analiza experiencias realizadas
en el pais en el tema del compostaje de residuos agricolas.
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COMPOSTAJE DE RESIDUOS
ORGANICOS SOLIDOS

Compostaje es el término que se emplea para designar
la degradacidn aerobia y terméfila de materiales orgénicos
de diferente origen, en estado sélido, realizada por comu-
nidades microbianas quimiheterotréfas existentes en los
propios restos, bajo condiciones controladas del que se
obtiene un producto estable que puede emplearse como
fertilizanie (Dalzell er af ., 1991, Mustin, 1987, Frioni,
1998). Lamentablemente no existe un correcto término en
espafiol para designar a este proceso y al producto final. El
término correcto seria compuesto, en lngar de compost, pero
dado la amplia difusion del término compost, se emplearan
en este aticulo ambos nombres indistintamente.

Las ventajas de emplear este proceso son;

i) no se forman productos de mal olor, fundamental-
mente gases,

ii) se disminuye el voliimen, peso o tenor de humedad
en relacion al material original lo que facilita el almacena-
miento, transporte y empleo del residuo,

iii) se inactivan microorganismos patdgenos y semillas
de malezas, y

iv) se puede emplear el producto final {compost, o com-
puesto) en la agricultura, contribuyendo al reciclaje de los
nutrientes del residuo (Lambais, 1992},

Esta técnica permite la estabilizacion de la materia or-
ginica en forma rdpida y en condiciones que no provocan
luege de su aplicacién la inmovilizacidn del nitrégeno del
suelo. Al mineralizarse provee gradualmente los nutrientes
que requieren los vegetales. En la naturaleza, esta estabili-
zacion se da en un tiempo indeterminado de acuerdo a las
condiciones en que se encuentra el sustrato. El compostaje
se realiza en pilas, al aire libre, dentro del establecimiento
rural, con o sin aereacion forzada, o en reactores cerrados,
con incculacidén, control de la aereacién, humedad, tempe-
ratura y pocos dias de retencién.

PROCESOS MICROBIANOS
EN EL. COMPOSTAJE

En el compostaje los procesos son respiraciones aero-
bias, con sustratos orgdnicos de naturaleza diversa; restos
de cosechas, malezas, estiercol, residuos forestales. Es un
proceso realizado por organismos presentes en los residuos:
bacterias, incluidos los actinomicetes y hongos en proce-
sos aerobios, (Frioni, 1990, 1996).

Los primeros sustratos atacados son los hidratos de
carbono simples, las proteinas, los compuestos solubles
en etanol y otros solventes orgdnicos (ceras, grasas, cuti-
na}. La fraccién ligno-celuldsica no es degradada en su
totalidad y se mezcla con la biomasa microbiana en el
producto final.

aerobiosis: respiraciones: CO2 , H20, biomasa
microbiana, material bioestabilizado, energia.

Complejo ligno-celuldsico

anaerobiosis: fermentaciones y respiraciones anae
robias C0?2, CH4, 4cidos, alcoholes, HZ, H2Q, bio
masa microbiana.

Comparando los procesos aerobios con los anaerobios:

CeHpp0g + 0, — 6CO0, + 6H,y0 + biomasa microbiana A G°= -2.828

100% 60% 40% Kj/mol glucosa
CgHn0Og —  3CH, +3C0; + biomasa microbiana A G°= -394

100% 45% 45% 10% Kj/mol glucosa

Como se aprecia, la alta eficiencia en la asimilacién del
carbono en los procesos aerobios conduce a la produccidén
de gran volimen de biomasa microbiana (denominados
barros en los tratamientos de efluentes liguidos).

El proceso se puede dividir en dos etapas: estabiliza-
¢ién y maduracidn.

Estabilizacién: se da al comienzo una etapa mesdéfi-
la, con bacterias y hongos productores de dcidos que
atacan la materia orgdnica ficilmente degradable, ge-
nerando calor que favorece el desarrollo de los organis-
mos terméfilos Esta fase puede ocurrir a partir de los
10 dfas en las pilas, con elevacion de la temperatura. La
poblacién dominante se compone de bacterias, actino-
micetes y de hongos termdfilos y termotolerantes. En
esta etapa, ademds de una muy activa degradacidn de
los sustratos carbonados, se produce una inactivacidén
de microorganismos patégenos como: coliformes, Sal-
monella, Streptococcus, Aspergillus. Lafigura 1 mues-
tra las variaciones de temperatura, pH y la sucesién
microbiana en el proceso de compostaje (Mustin, 1987).
Se puede Hegar en las pilas muy aereadas a los 75°C,
mientras las menos oxigenadas alcanzan 60°C. Las bac-
terias esporuladas sobreviven en esta etapa.

temp. °C ] ]
80 micreorganismos
termbifilos hongos
70
50 bacterias hongos pH
dominantes aclinomiceles 9
30
8
10 variacion de pH ,
6
humificacidn
tiempo
—_— = » = »
{ase mesodfila ~  termdfila maduracian

degradacién dominante maduracién dominante

Figura 1. Cambios de temperatura, pH y sucesiones
microbianas durante el compostaje
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En la fase de maduracién ocurre una lenta degradacison
de la materia orginica hasta que el volumen se reduce
aproximadamente 50%. A medida que el compuesto per-
manece a temperatura ambiente, pueden encontrarse pro-
tozoos, nemétodos, hormigas, miridpodos, lombrices e in-
sectos diversos. La biomasa microbiana puede representar
hasta el 25% del peso total del compuesto. El cuadro 1
muestra los- microorganismos activos en el proceso.

Cuadro 1. Principales microorganismos aislados de un
compost

Bacterias Actinomicetes
Mesofilas Termetolerantes
Cellulomonas folia Micromonospora vulgaris
Chondrococcus exigus Nocardia brasiliensis
Myxococcus fulvus Streptomyces rectus

Thiobacillus thicoxidans
Thiobacillus denitrificans

S. thermofuscus
S. thermaphillus

Aerobacter sp. S. thermoviolaceus
Proteus sp. . Thermonospora fusca
Pseudomonas sp. L glaucus
Thermoactinomyces sp.
Thermopolyspora sp.
Terméfilas
Bacillus stearotermophilis
Hongos .
Mesofilos Terméfilos
Fusarium culmorum Aspergillus fumigatus
F roseum Humicola insolens

Stysanus stemonitis
Coprinus cinereus
Aspergillus niger
Geothricum candidum
Mucor jansseni

Mucor pusillus
Dactylomyces crustaceous
Torula thermophila

TECNOLOGIA DEL PROCESO

Dispoéitivo: En el campo, el proceso se realiza en pilas,
sobre €l piso de tierra o pavimentado. Las dimensiones mds
convenientes son : largo 2,5 a 3,5 metros; alto: 1,5 a 1,8
metros, que se reduce de 1/3 a 1/6, ancho: variable. El
peso disminuye entre 30 y 80% y el volimen total se redu-
ce entre un 20 v un 60%. Las pilas no pueden ser muy
altas, ya que se corre el riesgo de que las capas inferiores
ejerzan presion sobre las inferiores, compactdndolas, pro-
vocando anaerobicsis y los consiguientes procesos de fer-
mentacién y putrefaccién.

En cuanto a la forma, 1as pilas pueden tener seccidn trian-
gular o trapezoidal, la primera-es recomendada en estacio-
nes lluviosas, ya que facilita el escurrimiento del agua, la

trapezoidal facilita su infiltracién. Las pilas son removi-
das, mecédnicamente o con ayuda de palas, a los efectos de
oxigenar el material y reinocularlo con microorganismos
del ambiente, ya que su ndmero disminuye por las altas
temperaturas (pasteurizacidn). Se posibilita asi recomen-
zar el ciclo degradativo mientras queden sustratos biode-
gradables. El compuesto estd preparado cuando luego de
acrear la pila, ésta no calienta mds, indicando que se han
agotado los nuirientes facilmente empleados por los mi-
croorganismos. La materia orgdnica se ha estabilizado y se
acumula aquella de lenta degradacién, la fraccién ligno-
celulésica, en fntima mezela con la biomasa microbiana,
La figura 2 esquematiza el manejo de la pila de compost
hasta la estabilizacion (Diaz ef al., 1993)

> e eleva la temperatura

I i

estabilizacién

_—

se remueve la pila

A 4

3 meses aproximadamente segln k& temperatura ambiente

Figura 2. Manejo de una pila de compost

A mnivel conirolado, en el caso de usinas para el trata-
miento aerobio de residuos domiciliarios, subproductos de
agroindustrias, donde se manejan grandes volimenes de
residuos, se disefian reactores con controles de aereacion,
humedad, temperatura, muy scfisticados, que permiten rea-
lizar el biotratamiento en pocos dias.

Factores que regulan el proceso

Los materiales a compostar son muy variados: pasturas,
pajas, aserrin, papel, harina de pescado, de huesos, dese-
chos de agroindustrias, estiércol, efc..

Los factores a tener en cuenta en el proceso incluyen:

Biodegradabilidad: los sustratos a compostar tienen en
comiin su extrema diversidad, la cantidad y calidad de los
elementos que serdn nutrientes para los microorganismos
difieren mucho enire materiales. La figura 3 muestra que
la relacion celulosa+lignina/materia orgdnica total es alla
en los materiales de baja biodegradabilidad, como por gjem-
plo las maderas, residuos domiciliarios. Matériales con al-
tas relaciones aziicares simples+hemicelulosas / materia
orgdnica total son mas aptos para el proceso

Relacion C/N, si la materia prima presenta alta rela-
cion, se la corrige agregando materiales ricos en N (estiér-
col, camas de animales, tortas vegetales, residuos de mata-
deros, fertilizantes nitrogenados, etc). Una relacidn ideal
para un proceso ripido se sitda entre 25 y 35/1. Materiales
con C/N inferiores a 30/1 conducen a pérdidas de N como
amonio, agravados si el pH es alcalino. En este caso se
corrige por el agregado de materiales como pajas, tierra,
arcilla, etc. Al final, 1a mayor parte del nitrégeno estd en
forma de nitratos en solucidn, directamente aprovechable
por las plantas. También puede ocurrir fijacién del N2 at-
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mosférico por microorganismos diazotrofos. El cuadro 2
(Dalzeli et af , 1991) presenta la composicién de algunos
residuos orgdnicos posibles de compostar .

celulosa + lignina

materia organica
100% 4

madera
75%

i -
i residuos
domiciliagics
50% [
"'“\..e'fb pajas .}
{ﬂﬂ"{\\__‘._.l
25% S Sereal

—_—

efluentes agroindustriales

i
Y

5% 50% 75% 0%
azicares + hemicelulosa
maieria organica

Figura 3. Bicdegradabilidad de distintos sustratos
durante el compostaje.

Cuadre 2. Composicidn de residuos a compostar.

Materiales %N (peso seco) Relacién C/N
Orinas de animales 15-18 0.8
Sangre seca 10-14 3
Harina de cuernos 12 ND
Harina de pescado 4-10 4-5
Torta de oleaginosa 3-9 3-15
Iodos cloacales 5.5-65 6-10
Fangos activados 5-6 6
Harina de huesos 2-4 8
Cama de aves 4 ND
Pasturas jovenes 2-4 12
Restos de cerveceria 3-5 15
Estiércol de cerdo 1.9 ND
Estiércol vacuno 1.0-1.8 ND
Paja de trigo 0.6 80
Hojas recién caidas 0.4-0.1 40-80
Restos de remolacha 0.3 £50
Aserrin fresco 0.1 500
Papel 0 infinito

ND: No determinado.

Granulometria: para facilitar la accién de los micro-
organismos el tamatfio de las particulas se adecua molien-
do los materiales gruesos o agregando restos como pajas
en residuos finos como los lodos residuales u otros sus-
tratos con tendencia a compactarse. Se pueden agregar
materiales no degradables como esferas porosas, arcillas,
plastico, goma.

pH: el dptimo se sitda entre 6,0 y 7,5. Los vegetales
presentan en general reaccion dcida que se puede corregir
agregando cal, cenizas u otro producto alcalino, evitando
que el pH suba de 8,0.

Humedad: la 6ptima para la méxima eficiencia del pro-
ceso se sitia entre 60 y 65% del peso seco para granulome-
trias groseras (pajas de cereales) y de 55 a 60% para granu-
lometrias finas (aserrin, contenido ruminal). La humedad
minima se sitda en 40%; con valores inferiores a 12% 1a
actividad bioldgica cesa y las muy altas inducey anaero-
biosis y pérdidas de nutrientes. La humedad se puede con-
trofar por irrigacion al montar la pila o por remocién de 1a
pila para favorecer la evaporacién si su nivel es alto. La
humedad debe mantenerse en el entorno del 50% en la fase
inicial y del 30% en la fase final de estabilizacion.

Aereacién: cs de suma importancia para los procesos
eficientes, rdpidos. Su control es una de 1as tareas més difi-
cil y costosas. El nivel de O, no debe descender debajo de
5y 10% del volumen de los macroporos. En los digestores
cerrados, la aereacion se controla mecdnicamente, en las
pilas, por mezelado o por sistemnas de aereacion forzada.

Temperatura; el calor es 1a primera sefial de que el pro-
ceso se inicid, La ausencia de calor indica problemas por
baja actividad microbiana, falta de O, por exceso de agua
o por maferiales de granulometria muy fina. Las altas tem-
peraturas son deseables porque la actividad microbiana es
mds activa, se destruyen los patégenos y las semillas de
malezas. No se debe prolongar mucho esta etapa porque
se limita a la microflora mesdfila, se coagulan protefnas y
ocurren pérdidas de N como amonio

Inoculacién con microorganismos seleccionados

Se ha infentado seleccionar microorganismos para usar-
los como inoculante en culiivos puros o mezclas. Existen a
nivel comercial productos recomendados para la inocula-
cidn de diferentes tipos de residuos. Sin embargo, los da-
tos encontrados en la bibliografia sefialan escasas diferen-
cias en el producto final entre restos inoculados y sin ino-
cular. Los microorganismos autdctonos, existentes en esos
materiales se encuentran en general en cantidad y calidad
suficiente para producir la descomposicién. La aereacion
de las pilas asegura la multiplicacién de los microorganis-
mos en toda la masa. :

Para que los sustratos puedan ser inoculados con éxito,
seria necesario en primer lugar esterilizarlos o pasteuri-
zarlos para luego inocularlos. La cantidad de indculo pue-
de represeniar una limitante, teniendo en cuenta los gran-
des voliimenes que normalmente se procesan. La compe-
tencia entre el inoculante y la microflora nativa puede cau-
sar una rdpida desaparicion de los microorganismos iniro-
ducidos Se recomienda, sin embargo, la reinoculacién de
nuevas pilas con material proveniente de ciclos anterio-
res, lo que asegura la colonizacién rdpida y a muy bajo
costo con los microorganismos seleccionados naturalmen-
te. Este es €l caso en producciones continuas de materia-
les de muy baja biodegradabilidad.
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Mustin (1987) sefiala respuestas positivas a la-inocula-
cion realizada en la etapa de estabilizacion, al final de la
fase termdfila, con microorganismos fijadores de nitrége-
no del género Azofobacter conjuntamente con bacterias
solubilizadoras de fosfatos (Aspergillus awamorii y Baci-
Hus polymyxa). El cuadro 3 muestra estos efectos en incre-
mento del nitrdgeno total y fosfatos solubles a partir de
fosfato de roca incorporado moelido al comienzo de la
experiencia,en el producto final.

Cnadro 3. Inoculacién de un compost con Azotobacter y
bacterias '

Materiales %N (peso seco) | Relacion C/N
Orinas de animales 15-18 0.8
Sangre seca 10-14 3
Harina de cuernos 12 ~ ND
Harina de pescado 4-10 4-5
Torta de oleaginosa 3-9 3-15
Lodos cloacales 5.5-6.5 6-10
Fangos aclivados 5-6 6
Harina de huesos 2-4 8
Cama de aves 4 ND
Pasturas jévenes 2-4 12
Restos de cerveceria 3-5 15
Estiércol de cerdo 1.9 ND
Estiércol vacuno 1.0-1.8 ND
Paja de trigo 0.6 80
Hojas recién caidas 0.4-0.1 40-80
Restos de remolacha 0.3 150 -
Aserrin fresco 0.1 500
Papel 0 infinito

ND: No determinado.
Material inicial: C=46%,; N=0,86%; C/N=53,3/1

Pérdida {otal en carbono: testigo = 38%; (1) = 40,2%;
() =42,2%:; (I} + (I) =52,4%

VERMICOMPOSTAJE

Constituye una variacion en la tecnologia del compos- -

taje en la'cual se utilizan lombrices para acelerar la degra-
dacidn de la materia organica. Si bien su rol en la fertilidad
del suelo es reconocido desde muy antiguo, el uso en gran
escala data de mis recieniemente, Mustin (1987) sefiala
que el lombricompostaje es una técnica desarrollada a pe-
quefia escala a partir de 1930, scbre todo para producir lom-
brices como carnada para pescadores. La lombriz més uti-
lizada es Eisenia fetida, mis conocida como roja califor-
niana, Numerosos paises han desarrollado este cultivo y se
destacan Brasil, Chile, Argentina y Perii. En 1a regidn, Brasil
es el pais con mds desarrollo y existen productores dedica-
dos exclusivamente a la lombricultura y a ia comercializa-
cidn de sus productos (CELADU, [992),

La lombriz trabaja cavando galerias en el suelo o en el
compuesto, moliendo y humedeciendo particulas en el tubo
digestivo (accion mecdnica mas que enzimdtica).

Son las bacterias de su tracto digestivo las que provocan
la degradacion de las macromoléculas.

El proceso presenta algunas desventajas en relacidn al
compostaje corriente, como la necesidad de mas mano de
obra, el material debe estar triturado para una mayor efi-
ciencia en la degradacidn, se requieren dreas mayores, no
presenta la fase terméfila que mataria a la fauna que no
tolera mas de 35-40°C (Keild, 1985), Se acelera el proceso
empleando materiales orgdnicos previamente compostados.

Caracteristicas de Ios productos formados {com-
post Y vermicompost)

El cuadro 4 muestra la composicién final de compost a
partir de dos materiales (Dalzell et al., 1991) y el cuadro 5
1a de un vermicompost elaborado a partir de estiércol bovi-
no (Compagnoni y Putzolu, 1990),

Como se aprecia en el cuadro 5 los compost elaborados
con desechos municipales, basuras y lodos cloacales presen-
tan niveles de materia orginica y nutrientes bajos, pero alto
contenido de cenizas (minerales) y calcio. Los desechos agri-
colas y de jardinerfa producen compuestos con més alto ni-
vel de materia orgdnica y demds nutrientes. Compagnoni y
Putzolu (1990), sefialan que los datos analiticos més impor-
tantes para evaluar un vermicompost son: densidad micro-
biana, materia orgdnica y nivel de sustancias del tipo humus.
El cuadro 4 presenta los valores éplimos de recuentos de la
microflora asi como la distribueion de los grupos. Elnivel de
materia orgdnica es muy variable dadas las fluctuaciones en
el contenido de fibra del estiércol. Bl indice de dcidos himi-
cos resulta muy significativo: si el vermicompost presenta
los valores minimos, indica que el material original se ha
empleado fresco y no previamente compostado.

Cuadro 4. Composicién de un compost a partir de estiér-
col bovino :

componente % de la materia seca
materia orgdnica 3575
humedad 30-40
dcidos hdmicos 4-17
pH . 6,7-72
microorganismos/g

bacterias 1x109
actinomicetes 2,4x10
hongos 4.5x109
nutrientes :
Ntotal 1,5-2
P205 2-2,5
K20 4.6
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Cuadro 5. Compsicion de un vermicompost a partir de dos
desechos orgdnicos

Andlisis(%MS) Municipales | Agricultura
y jardineria

materia orgdnica 25 80

C 8,0 50

N 04 3,5

P 0,1 1,6

K 0,4 1,6

Ca 6,0 1,1

cenizas 75 20

El grado de maduracién requerido en un compost depen-
de del uso que se le vaya a dar. Para la proteccidn de la super-
ficie del terreno (alrededor de drboles o entre hileras), el com-
post inmadure puede ser adecuado. En caso de que el pro-
ducto se incorpore al suelo o se emplee como fuente de nu-
trientes para las plantas, se requiere de un producto con un
alto grado de madurez (Daizell er al., 1991).

El compost inmaduro es muy fitotdxico, libera al medio
amonio y compuestos orgdnicos t6xicos para los vegetales
(Mustin, 1987). Presenta problemas en el almacenamiento,
comercializacién y uso. El proceso continua luego de aplica-
do, se generan gases, como el metano, que junto a los fosfa-
tos puede provocar incendios. El nitrdgeno mineralizado es
inmovilizado por la microflora, generdndose deficiencias para
los cultivos (Kiehl, 1985). Segiin Hoitink y Fahy (1986) du-
rante el compostaje se’ eliminan patdgenos por exposicion a
altas temperaturas ya que la mayoria de ellos se eliminan por
exposicion a 55°C durante 30 minutos y por la aceidn de mi-
croorganismos antagdnicos que actiian durante la etapa de
maduracién, como Trichoderma spp, Gliocladium virens,
entre los hongos y bacterias como Flavobacterium balusti-
num, Pseudomonas putida y Xanthomonays maltophila, que
colonizan rapidamente la materia orgénica.

Maduracion de los compost

Mustin (1987} clasifica los criterios de evaluacion de la
maduracidn de los compost en: empiricos, fisicos, quimi-
cos y biol6gicos. Los criterios empiricos definen a un com-
post maduro como el producto de edad y origen conocidos,
de color muy oscuro, olor agradable, flexible al tacto y
donde no se puede reconocer a simple vista el compuesto
de origen. La actividad biolégica es muy reducida v el con-
sumo de O, y la liberacion de CO, son débiles. Este punto,
segiin algunos autores, coincide con el estado de la masa
en el momento en que la temperatura desciende a 45 0 50°C.
Este perfodo, que sucede a la etapa termdfila, es 1a fase de
maduracién o decrecimiento y corresponde a una activi-
dad biolégica mds lenta, mds favorable a la humificacién.
El compost puede venderse desde que termina la fase ter-
méfila, ya que la maduracién prosigue in-siti por la ac-
cién de los microorganismos del suelo y la pasteurizacién
del producto se ha logrado por las altas temperaturas.

Los métodos fisico-quimicos determinan el pH,
S§=(sulfuros), SOD (sustancias orgdnicas degradables), SOR
(sustancias orgdnicas resistentes), DQO (demanda quirmica
de O,), relacioén C/N, nitrégeno mineral (amonio, nitratos).

Garcia et al., (1992) discuten la validez de estos indices
en su aplicacién a productos obtenidos a partir de materia-
les de muy distinta composicién y el cuadro 6 muestra va-
lores propuestos para estos pardmetros por estos autores.

Cuadro 6. Determinacién de la madurez de composts

Capacidad de int.catidnico/Corg mayor 3,5

mg C-C02/100g deC org.total menor a 500

N soluble en agua menos de 0,5%
HdeC solubles menos 0,1%
Indice de biodegradabilidad (B1) menor a2

N soluble/Ntotal menor a 0,3
Csoluble/Nsoluble menos de 0,2

El indice de hiodégradabilidad (Bi) se define como
Bi=13,166 -+ 0,039 (Corg)+ 00,832 (HdeCsol)- 0,01 1(dias
de compostaje)

El cuadro 7 presenta un andlisis de compaosz obtenidos a
partir de residuos urbanos, realizado en Francia, donde se
observa un gran paralelismo entre la disminucién de Ia
materia orgdnica total y la del carbono, evidenciada en la
relacién C/N en funcién del tiempo. En general los com-
post cuyas relaciones C/N estdn comprendidas entre 15 y
18/1 (para la legislacién francesa entre 10 y 25/1} pueden
considerarse maduros.

Mathur et al,, (1993) analizan la aplicabilidad de anali-
zar mas de 25 pardmetros, sefialando las limitaciones de
muchos de ellos.

* Reduecidn del volumen: la masa final de la pila de-
ber ser por lo menos 1/3 de 1a del material original

* Coloracién y aspecto: el color inicial es ceniciento y
sin brillo: con el correr del proceso 1a masa se va tornando
mds oscura y brillante cuando himeda (como el humus).
Debido a la creciente descomposicion, la mayor parte de 1a
materia prima no se reconoce, quedando una masa mol-
deable cuando se humedece.

* El olor caracteristico de ciertas materias primas se
va perdiendo, quedando un olor a tierra mojada muy tole-
rable.

* La humedad se reduce, lo que se aprecia al apretar el
material con la mano: se pasa de una consistencia mojadaa
hiimeda a casi seca cuando madura.

* pH : si el material es dcido, con pH inferior a 6,0, se
considera al compost en fase inicial de degradacién. Si éste
es neutro o ligeramente alcalino (6,0-7,6), el compost se
encuentra en fase de bioestabilizacién, o sea, semimaduro,
Los pH superiores a 7,6 son caracteristicos de compuestos
bicestabilizados.

* C/N : la relacién critica es aquella por 1a coal el com-
puesto no inmoviliza N del svelo, sino que lo libera, Rela-
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ciones de 15-20/1 son aceptadas como propias de un pro-
ducto estable y maduro, aunque se describen productos
estables con C/N de 35/1.

* N-NH4*/N-NO;y" : segtin Mathur ef al., (1993) esta
relacién varia en extractos acuosos entre 0,03 y 18,9,

Otros indicadores: el carbono total {(Ct%), indice de hu-
mificacién (IH), asi como Ja relacién C no humificable/C
humificable, han sido empleados come indices, pero los
autores sefialan que éstos no se deben concentrar sélo en
andlisis del carbono del producto.

Actividad biolégica: Eh : cuando la diferencia entre €l
potencial redox del centro de 1a pila en relacion a 1a perife-
ria es de 50 mV, se considera que el compost estd maduro.
Pero la técnica presenta dificultades en su determinacién.

CO, liberado u O, consumido: 1a actividad respiratoria
refleja la actividad global de los microorganismos, pero es
influenciada por variaciones de temperatura, humedad, pre-
sencia de inhibidores {metales pesados, salinidad, toxinas).

Enzimas: con las mismas consideraciones que para la
actividad bioldgica global.

ATP: requiere un equipo sofisticado y puede resultar in-
seguro si el material conserva restos de células vegetales.

Relacion de grupos microbianos; la maduracion deter-
mina el tipo de microorganismo que va a estar dominando.
Un test emplea un hongo, el Chaetomium gracilis que se ino-
culaen el compost y seincuba a37°C por 12 dfas: si el ndme-
re de cuerpos fructiferos formados es menor de 3000/25ml de
medio, el compost se considera maduro, si es superior, estd
inmaduro. Se supone aqui que el crecimiento microbiano es
enteraments dependiente de [a fuente de carbono. .

CIC: la capacidad de intercambio catiénico va aumen-
tando a medida que el proceso progresa, pero este valor
puede variar con el material original.

Extractos acuosos: cl de los compost maduros presen-
tan menos C organico total en relacion a la materia prima o
a los inmaduros. A medida que el proceso avanza los ex-
tractos acuosos contienen grandes proporciones de carbo-
no de peso molecular alto. La absorcion a 665 nm refleja la
composicién en hidratos de carbono y es empleado por
Schnitzer ef af (1993) como uno de los test mds promete-
dores en la determinacién de la madurez de un compost.

El compost estd inmaduro mientras estén presentes com-
puestos carbonados facilmente degradables. En general, es-
tos compuestos son mineralizados en un periodo de 5 dias
en el caso de aguas residuales en el test de BDO (demanda
biolégica de Oy,). Asi, el BDOS5 de materiales originales fue
de 138 mgO,/g materia orginica, mientras que en el com-
post maduro fue de 6 mgO,/g de sélidos secos o de 25 mg
O,/g de materia orgdnica, segiin Mathur ef al., (1993).

Fitotoxicidad: se aprecia por el crecimiento de plantulas
en mezclas de suelo y compost o por el porcentaje de germi-
nacién y medida de la elongacién de pequefias semillas, Se
usamucho la semilla de lechuga (Lactuca sativg). El test mis
directo consiste en colocar una capa de compost en una caja
de Petri y cubrirlo con papel de filtro. Se agrega agua hasta

que el papel se humedece y se colocan las semillas de [echuga
que se incuban por 24 horas a 20°C, evaludndose el porcenta-
je de germinacidn, frente a testigos con agua sola.

Van Bochove y Nolin (1995) caracterizan compost ob-
temidos a partir de estiércol vacuno mediante andlisis mul-
tivariado que incluye 19 descriptores fisicos, quimicos y
bioldgicos en andlisis numérico. Los autores sostienen que
una mayor comprensién del ciclo del N es lograda por
integracién de esta aproximacién multidimensional de in-
dicadores de la actividad biologica més especificas (recuen-
to y aislamiento de las principales cepas microbianas, me-
didas de actividad enziméticas, dosificacién de ATP, medi-
das del ADN de poblaciones microbianas complejas, etc),
en lugar de la sola produccién de CO, o consumo de O,,
que dan una medida indirecta de la actividad microbiana.

En resumen: las técnicas de evaluacién de la madurez
de un compost o un vermicompost discutidas precedente-
mente muestran que ninguna por si sola refleja cabalmente
la dindmica de este proceso y que muchas de elllas no cum-
plen con los requerimientos de ser sencillas, accesibles,
confiabies y de rdpida aplicacion.

Cuadro 7. Anilisis de un compost en distintas fases de
procesamiento ¥

edad del compuesto

basuras O-10d 10d-im 1-6m 6m-1 aficmnds 1 afio

frescas
humedad% 384 352 32,1 338 348 323
pH - 6,4 74 7.7 7.8 7,9 7,7
en % producto seco:
MO total 47,9 41,6 40,3 388 31,5 29,8
carbono 18,9 14,9 13,7 12,7 7.8 7.9
nitégeno 0.8 0,7 0,7 0,8 0,6 0,6
C/N 23,2 206 203 163 134 119
P205 0,6 0,5 0.6 0.6 0,5 0,7
K20 0,3 0,4 04 0,5 0,3 0,3
Nua20 0,5 04 0,5 0,5 0,4 04
Ca0 5.8 539 54 6,2 58 6,8
MgO 0.6 0,6 0.6 0,6 0.7 0,7
Fe 1.8 1,4 22 2,1 22 2,9
Cl 0.5 04 0,5 0,6 0,8 0,6
mg/kg producto sece
Mn 550 290 600 490 630 460
Cu 160 250 130 340 210 500
Zn 780 550 90 790 1050 1120
B 16 21 17 17 17 15

Fuente: Association Générale des Hygiénistes et Techniciens Municipaux,
Les Residues Urbains, collecte, traitment, nettoiment des voies publiques.
Technique et Documentation, Paris, 1975 (Mustin, 1987).

Propiedades y aplicaciones

El empleo de estos compuestos orgdnicos en la agricul-
tura es muy ventajoso, actian como fertilizantes orgdnicos
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nitrogenados de liberacion lenta y accién residual prolon-
gada, de modo que se incrementa la eficiencia de absor-
cién por las plantas, con mayor eficiencia de uso en rela-
cién al empleo de fertilizantes nitrogenados solubles (Tes-
ter y Parr, 1983). Su aplicacién puede incrementar la reten-
cién de agna en el suelo. Pricticamente todos los restos
orginicos generados y acumulados en establecimientos
agropecuarios son capaces de estabilizarse mediante estos
procesos microbianos.

Aubert (1984) resume algunas de las propiedades de
estos fertilizantes organicos:

* mejora de la estructura del suelo, haciéndolo més po-
TOs0

* aumenta ia absorcién y almacenamiento de agua

* reduce la erosion, evitando el movimiento violento
del agua y amortiguando el impacto de las gotas de lluvia
en la superficie del suelo

* actiia como tampén de cambios bruscos de pH

* incrementa ta retencidn de macromuirientes, impidien-
do su arrastre por Ia lluvia

* forma complejos con micronutrientes como el Fe, Zn,
Mn Cu, etc.

# ]ibera nntrientes a las plantas, como el N, P, K, §, Ca,
Mg, etc.

* incrementa [a aereacién del suelo necesaria para la
re%plracmn radical

* mejora el drenaje de agua del suelo-

Este autor reconoce 23 elementos entre macro y micro-
nufrientes presentes en estos cempuestos. Otra de las ven-
tajas de la fertilizacidn orgdnica es la liberacién de ele-
mentos en forma no directamente asimilables por las plan-
tas, lo que impide pérdidas por lavado y erosion. :

Pricticamente todos los restos orgénicos generados o
acumnulados en establecimientos agropecuarios, en merca-
dos agricolas o en desechos domiciliarios, son capaces de
estabilizarse mediante este proceso microbiano. Pero la
naturaleza muy variable de los sustratos y la técnicd de
compostaje aplicada inciden en la calidad de los productos

finales y por ende en los resultados obtenidos luego de su

aplicacién.

Segiin Dalzell et al., (1991), las aplicaciones de estos
productos son muy vanadaq y se pueden citar algunas de
el]as

* recuperacién de suelos desérticos, erosionades o in-
tértiles, conjuntamente con la plantacién de drboles ade-
cuados a cada situacion

* en fransplantes de plantines a contenedores y la venta
de los mismos con mayor tamaiio

* en suelos donde se quiere fomentar la micorrizacién,
la que se ve favorecida por alto nivel de materia orginica y
de hongos

* como aporte de nutrientes en cultivos extensivos

* en combinacion con fertilizantes minerales

* en cria de peces, se le afiade a los estangues como

alimento directo para los mismos o para el crecimiento de
plantas u otros organismos que alimenten a los peces.

Resultados experimentales obtenidos en el pais

Cdscara de arroz

Trabajos realizados en coordinacién entre la Facultad
de Agronomia y Probides {Programa de Conservacion de
la Biodiversidad y Desarrollo Sustentable en los Humeda-
les del Este) por Malvérez et al,, 1994, Diaz et al., {1995 y
1996) y Zorrilla en 1996, tuvieron por objetivos obtener
abonos orgdnicos a partir de la degradacion de 1a cédscara
de arroz por procesos de compostaje y vermicompostaje.
Se evalué el efecto de la mezcla con tres tipos de estiércol
como fuente de nitrégeno ¢ indculo de microorganismos.

La céscara de arroz representa un importante excedente
en la industria arrocera y en el pais con una produccién de
1.037.132 ton de arroz cdscara en la zafra 96/97 este subpro-
ducto puede sobrepasar las 200.000 toneladas. Su uso prin-
cipal en la actualidad es como combustible. Otras altenati-
vas de empleo son la fabricacién de ladrillos, como asilan-

.te actstico, en la industria avicola, en cultivos hidroponi-

cos, etc.

El compostaje y el vermicompostaje constituyen una
alternativa parz la utilizacion de este residuo.

Una de las limitantes a su biodegradabilidad se atribuye
a su alta relacién C/N, el nivel de lignina y a la capa de
ceras exteriores que impedirian la humectacion, llimitan-
do el ataque microbiano.

Los trabajos citados evaluaron distintos tratamientos que
incluyeron:

a) compostaje de cdscara de arroz y tres tipos de estiér-
col (bovino, cerdo y ave), mezclados a razdn de 50/50, v/v.

b} vermicompostaje, en igual relacién de cdscara de arroz
y los tres tipos de estiéreol.

Las pilas se instalaron en predios de productores y
fueron manejadas por ellos. Las mismas se removieron
a-los 7 dias, cuando se elevé la temperatura, y luego
cada 10 dias, por dos veces. En el caso de los trata-
mientos con lombrices se mantuve constante la hume-
dad. La degradacion se llevé a cabo en los meses de
enero-abril. Se realiz6 un muestreo mensuoal durante los
4 meses y se evalud la actividad enzimadtica global (des-
hidrogenasas) (Frioni, 1990). La composicién quimica
se determing en el producto final (Direccion de Suelos
del MGAP) v Ia fitotoxicidad se evalud en ensayos de
germinacién de semillas de lechuga en los 2 dltimos
muestreos, en mezclas de suelo y compuesto (25, 50,
75 vy 100%}), en almacigueras con 10 semillas cada una,
con tres repeticiones.

En el cuadro 8 se presentan los resultados de la evalua-
cién de la actividad enzimdtica global y en el cuadro 9 se
muestra el andlisis quimico de los productos finales obte-
nidos.
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Cuadro 8, Deshidrogenasas (mg formazdn/g sustrato seco)

tratamiento muesireos (meses)

i 2 3
compostaje
estiéreol: .
bovino 200 ' 123 46
cerdo 95 86 31
ave 89 . 83 31
vermicompostaje
estiércol:
bovino 117 a3 30
cerdo 190 163 35
ave 143 122 33

Cuadro 9. Andlisis quimico de los productos obteni-
dos

tratamientos MO% N% Kmeg/ Pmg/ C/N
100g kg

compostaje

estiércol :

bovino 43 1,43 9,77 639 38.48

cerdo 32 1,16 4,16 1.421 18,10

ave 21 1,04 4.10 1.019 [3,46

vermicompostaje

estiéreol:

bovino 21 0,77 5,87 811 17,39

cerdo 18 0,67 7,80 1.265 17,91

ave 31 0,96 2,83 732 22,91

Desde el punto de vista microbioldgico el vermicom-
puesto se mostrd mds degradado como se aprecia por la
evolucidn de la actividad biol6gica evaluada por las deshi-
drogenasas (cuadro 8), la menor relacién C/N y el nivel de
materia orgdnica (cuadro 9), particularmente en las mez-
clas con estiércol de bovino y de cerdo.

El menor nivel de nutrientes, sobretodo nitrégeno y fés-
-foro en el vermicompuesto en relacién al compuesto, es
explicado por los autores por la toma de estos nutrientes
por la biomasa de las lombrices. El ensayo de germinacién
de semillas de lechuga no evidencié toxicidad en ninguna
de las dosis empleadas ni se apreciaron diferencias entre
ambos productos orgdnicos obtenidos.

Los autores concluyen que en el plazo de Ia experiencia
{4 meses) la degradacidn de 1a cdscara de arroz no fue com-
pleta en los compost. En los vermicompost, la cascara de
arroz perdi6 su identidad, no diferencidandose del resto del
material. Se reconoce el rol de las lombrices en la frag-
mentacion de la cdscara. Esta funcién podria sustitvirse en

“los compost por una molienda previa del material o por
prolongacién del tiempo de tratamiento.

En otro trabajo, Diaz, Méndez y Zoriilla, evaluaron en
1996 el efecto de la incorporacion de diferentes dosis de
los compost y vermicompost preparados en la experiencia
anterior, desde octubre de 1995 a marzo de 1996, en lechu-
ga y tomate en almacigueras de 100 ml, bajo inverndculo.
Se analizd el porcentaje de germinacién a los 8 dfas, Ia
altura de las plantas, el digmetro de los tallos, el mimero de -
hajas y el comportamiento del pan al transplante. El disefio
fue al azar con 12 tratamientos (3 compost, 3 vermicom-
post, con 2 dosis cada uno, con 25 y 50% en relacién al
voliimen del suelo), un testigo con suelo solo y 3 repeticio-
nes. Los resultados mostraron que los vermicompost favo-
recieron mas la germinacién de las semillas en ambos cul-
tivos y los pardmetros evaluados fueron superiores en am-
bos cultivos a la dosis de 25% para los vermicompost v
50% para los compost. Las mezclas con estiércol bovino y
de gallina superaron cstadisticamente a los que usaron es-
tiércol de cerdo.

De estos resultados preliminares los autores concluye-
ron que los vermicompuestos presentaron mejor efecto,
incluso con mayor consistencia del pan al transplante (los
composts se desgranaron mds en esta etapa).

Otros estudios INIA (Las Brujas), MGAP (Direccién de
Suelos y Aguas) y la Facultad de Agronomia se han intere-
sado en el tema de la bicdegradaci6én aercbia y termdfila
de desechos agricolas y agroindustriales, en Ia evaluacién
del efecto de los productos obtenidos en suelos bajo siste-
mas intensivos de produccidn en relacién a las propieda-
des fisicas, quimicas y bioldgicas y su correlacidn con el
crecimiento vegetal. Otros de los objetivos de un proyecto
de investigacidn presentado al CONICYT (Docampo, com
pers) es la evaluacidn del efecto de la incorporacidn de sus-
tancias del tipo del humus obtenidas en el compostaje e
incorporadas a las aguas de riego, en iérminos del ereci-
miento y calidad de cultivos horticolas.

Se cuenta con resultados sobre Ia biotransformacion de
residuos domicitiarios enriquecidos con N-urea en peque-
flos reactores que contienen hasta 2kg con flujo forzado de
aire. La limitacién presentada fue lograr la fase termdfila,
ya que la disipacidn del calor en estos biodigestores impi-
de la elevacidn local de 1a temperatura,

En 1997, Barboza y Elola, realizaron un Trabajo Final
en la Facultad de Agronomfa, en Horticultura, sobre la:
“Bvaluacién agrondmica de sustratos orgdnicos en la pro-
duccidn de plantines de tomate™. En este trabajo se eva-
lué el efecto de 1a incorporacién de los compost y vermi-
compost obtenidos por Diaz ef el. (1995 y 1996) a partir
de cdscara de arroz y tres tipos de estiércol. Estos se mez-
claron con un el horizonte A de un suelo Brunosol de la
formacién Libertad, en proporcién 25 y 50 % (v/v). Los
tratamientos fueron 12 y la experiencia se realizd en in-
verndculo, en almacigueras de 55 cm3//celda, con 3 se-
millas cada una.

Los resultados en los distintos parfmetros analizados
indicaron que los tratamientos con abono orgdnico permi-
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tieron mejores plantines y la dosis 25% fue la mds favora-
ble, con inhibicién a Ia dosis de 50%, explicable por la alta
salinidad encontrada en los mismos (cloruro de sodio).

A nivel general, los tratamientos con compest presenta-
ron mejores resultados en relacion a los que contenfan ver-
micompost, posiblemente debido a una mayor estabiliza-
cion de la materia orgdnica. En el testigo, se presentaron
deficiencias de fésforo lo que limitd 1a produccién de plan-
tines de tomate.

Convenio entre la Facultad de Ciencias y el Mer-
cado Modelo

Este convenio abordé entre 1993 y 1994 el reciclaje de
desechos vegetales provenientes del Mercado Modelo de
Montevideo con la lombriz californiana (Eisenia fetida).
Los resultados mostraron que el voliimen de desechos men-
suales que alcanzan 900 toneladas y que generan un gasto
de 195.000 ddlares para su eliminacién, puede convertirse
en vermicompost generando un producto valorizado con
produccidn adicional de gran biomasa de mesofauna.

RESIDUOS FORESTALES

El compostaje o vermicompostaje de residuos foresta-
les en Uruguay se realiza a nivel de algunos viveros a par-
tir de restos de corteza de distintas especies, de asetrin o
mezclas de trozos de madera, aserrin, corteza, con urea y
estiéreol como fuente de N y de inéeulo. En la Facultad de
Agronomia, Curbelo, Heinze y Scaglia, realizaron un Tra-
bajo Final de la carrera de Ingenieria Agronémica, en Mi-
crobiologfa, sobre: Compostaje de Residuos Forestales
(1996). Los objetivos fueron: obtener un producto estable
a partir de residuos de aserradero mediante biodegradacion
aerobia y evaluar la marcha del procese por pardmetros
fisico-quitmnica, bicldgicos y de fitoxicidad. El cuadro 10
muesira los principales componentes de la corteza de esta
especie empleada en la experiencia.

Cuadre 10. Composicidn de la corteza de Pinus pi-
naster

componentes % materia seca
lignina 46,3
celulosa 23,0
hemicelulosas 19,1

ceras y resinas 39
taninos 33
almidén y pectinas 4.4

Como material se emplearon residuos chipeados (mez-
cla de despuntes de tabla, corteza y aserrin de pino) en pro-

porcién 85/7/8, Los chips presentaron tamafio promedio
de 1,7 cm de largo, 0,6 cm de ancho y 0,4 cm de espesor.

La relacién C/N original (262/1) se corrigié hasta 40/
lpor el agregado de N-urea (46%). Las pilas se inocularon
con estiéreol vacuno compostado y se dejaron pilas sin ino-
cular, como testigos. Las mismas fueronde 2,2x 2,2 x 1,5m
de alto lo que equivale a 2,42m3 de material original. Se
fueron regando las capas con agua y urea (6,6 kg/m3) has-
ta un contenido de humedad de aproximadamente 60%.

Un primer ensayo no llegd a compostarse lo gue se evi-
dencid por falta de calentamiento de las pilas. En un se-
gundo ensayo similar al anterior, evaluado por variacién
de Ia temperatura, pH, recuentos de microorganismos, re-
lacidn C/N, actividad deshidrogenasa y fititoxicidad del
producto, se liegd a la temperatura médxima a los 7 dias,
logrindose estabilizar las pilas luego de sucesivas remo-
ciones de las mismas, a los 3 meses.

La densidad microbizna mesdfila se incrementd hasta 5
unidades logaritmicas, 1a reduccidn del volimen iniciai de
las pilas fue de 40% y la fraccién de granulometria mayor
a 1,5 cm se redujo un 62%, mientras que la fraccién menor
a 0,6 cm se incrementé 106%.

, Los autores concluyen que a partir de residuos de made-
ra se pudo lograr al cabo de 3 meses un producto estable
con propiedades que permitirian su empleo como sustrato
para la produccién de plantines forestales.

CONCLUSIONES

En el pais se incrementan los residuos orgdnicos prove-
nientes de las agroindustrias y de la propia actividad rural.
El tema de encanzar estos residuos cuidando la calidad del
ambiente constituye un desafio a resolver en los proximos
afios.

Tampoco se reconocen tecnologfas adecuadas para la
preparacién de abonos orgdnicos como los compost y ver-
micompost a escalas comerciales. No existe disponibilidad
suficiente de enmiendas orgdnicas para suelos bajo siste-
mas intensivos de produccién. La escasa produccién ac-
tual tiene una gran demanda lo que encarece el producto y
limita su aplicacidn . Se reconoce que la experimentacion
en el tema en el pafs es aun muy escasa, que se deben desa-
rrollar modelos que permitan realizar los trabajos en vold-
menes mis pequefios a nivel de laboratorio cuyos resulta-
dos puedan luego extrapolarse a escala de campo. Esta cs
la mayor limitacién encontrada en el presente al desarrollo
de las investigaciones en la biodegradacién aerobia de
materiales orgdnicos sélidos. Se requiere coordinacién en-
tre personal de disciplinas diversas, como bidlogos, micro-
hiclagos, fisitlogos vegetales, ingenieros en procesos.

Un aspecto muy importante lo constituye la falta de nor-
mas técnicas adecuadas para’la caracterizacién de estos
maleriales organicos. La posible libre circulacién de estos
productos dentro de la region hace muy necesaria las in-
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vestigaciones sobre caracterizacidn fisico, quimica y bio-
16gica de los dencminados abonos orgdnicos.

La evaluacidn de estos productos en diversos culfivos
(horticolas, ornamentales, forestales) a nivel de vivero y
campo, asi como la cuantificacién de sus efectos como di-
namizadores de la actividad biol6gica del suelo constitu-
yen otras de las tareas a realizar.
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