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RESUMEN

Mas de 4.000 t de semillas vencidas de algoddn, tratadas
con Carbofuran y Furatiocarb existen en diferentes
depésitos del pais. El objetivo de la investigacién fue
implementar y validar un modelo de biodegradacion de
plaguicidas en semillas de algodon mediante el
compostaje. Se formaron cinco pilas de compostaje de
2000 kg cada una, en un deposito de semillas del Servicio
Nacional de Calidad y Sanidad Vegetal y de Semillas
(SENAVE), Paraguari, Paraguay. Los tratamientos
evaluados fueron: T1y T2 con 20% y 40% de semillas de
algodon trituradas, 67% y 47% de mezcla de cascarilla de
coco y bagazo de cafia de azucar, 10% de estiércol
vacuno y 3% de suelo, respectivamente; T3, T4 y T5 con
60%, 40% y 20% de semillas de algoddn enteras, 17%,
47% y 67% de mezcla de cascarilla de coco y bagazo de
cafia de azlcar, 20%, 10% y 10% de estiércol vacuno y
3% de suelo, respectivamente. Segun los analisis de
laboratorio, a los 70 dias del compostaje, tanto el
Carbofuran como el Furathiocarb disminuyeron a valores
entre 0,13 y 1,0 mg/kg en el primero y entre 0,5y 2,1
mg/kg en el segundo, considerados niveles de bajo
riesgo. Existe una relacion directa entre la concentracion
de semillas de algoddn utilizadas y el tiempo necesario
para degradar el plaguicida. Segin los datos de
temperaturas, a los 130 dias de iniciado el experimento,
en los tratamientos T1, T2 y T5 finalizé el proceso, con
temperaturas inferiores a 40° C, no asi en los tratamientos
T3y T4, que registraban temperaturas superiores a 40° C
y olor fuerte al producto.

Palabras clave: Compostaje, semillas de algodén,
biodegradacion, Carbofuran, Furatiocarb.

ABSTRACT

Over 4,000 tons of expired cotton seed treated with
Carbofuran and Furathiocarb exist in different seed
storages of the country. The objective of the research was
to implement and validate a model of biodegradation of
pesticides in cotton seeds by composting. Five compost
piles of 2000 kg each were formed in a seed storage of
the Servicio Nacional de Calidad y Sanidad Vegetal y de
Semillas (SENAVE), Paraguari, Paraguay. The treatments
evaluated were: T1 and T2 with 20% and 40% of crushed
cotton seed, 67% and 47% of a mixture of coconut husk
and sugar cane bagasse, 10% of cow manure and 3% of
soil, respectively; T3, T4 and T5 with 60%, 40% and 20%
of whole cottonseed, 17%, 47% and 67% of a mixture of
coconut husk and sugarcane bagasse, 20%, 10% and
10% of cow manure and 3% of soil, respectively.
According to laboratory tests, at 70 days of composting,
Furathiocarb decreased to values between 0.13 and 1.0
mg/kg and Carbofuran to values between 0.5 to 2.1
mg/kg, considered low risk levels. A direct relationship
exists between the concentration of cottonseed used and
the time required to degrade the pesticide. According to
the data of temperatures, at 130 days into the experiment,
in treatments T1, T2 and T5 finalize the process, with
temperatures below 40°C, but not in T3 and T4, which
recorded temperatures above 40 °C and strong odor of the
pesticides.

Key words: Composting, cotton seed, biodegradation,
Carbofuran, Furathiocarb.
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INTRODUCCION

El Carbofuran es un insecticida y nematicida del grupo de
los metil carbamatos (2,3-dihidro-2-2-dimetil-7-
benzofuranil-N-metilcarbamato), de accion sistémica y de
contacto muy efectivo que actGa contra un rango amplio
de plagas agricolas (Stoorvogel et al. 2002). EI modo de
accion en los seres vivos es interfiriendo los impulsos
nerviosos por inhibicion de la acetilcolinesterasa e ingresa
en los organismos principalmente por contacto e ingestion
y en menor medida, por inhalacién (Zinkl et al. 1991).
Diversas son las evidencias sobre toxicidad del
Carbofuran en mamiferos y en humanos y se lo clasifica
en el grupo 1lb (altamente peligroso) y en el caso de
ingestion en forma directa o a través de residuos en
alimentos, es extremadamente toxico (OMS 2003).

El Furatiocarb corresponde también al grupo quimico de
los Carbamatos, posee una accion insecticida y su modo
de accion es sistémico, de contacto y estomacal, inhibidor
de la colinesterasa, presenta una DL50/CL50 oral (ratas)
de 53 mg/kg, por inhalacion (ratas) de 0,214 mg/L,
dérmico (ratas) mayor a 2000 mg/kg. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) lo clasifica como altamente
peligroso. Posee baja solubilidad en agua, en el suelo no
es persistente y su movilidad es ligera, bioacumulacion
alta a ligera. Es importante recalcar que en el suelo es
rapidamente descompuesto a Carbofuran.

En esta investigacion, se opt6é por compostar las semillas
contaminadas por la habilidad de los microorganismos
para degradar compuestos plaguicidas (Carbofuran y
Furatiocarb) y por ser esta una opcion viable, desde el
punto de vista ambiental y econémico, para la eliminacion
de més de 4.000 t de semillas contaminadas y vencidas,
distribuidas en diferentes puntos del Paraguay. Sin
embargo, esa habilidad de los microorganismos podria
verse limitada en funcién a su actividad y al tiempo que
tienen para actuar. La necesidad e importancia del
compostaje de esas semillas, se fundamenta en el peligro
que pudiera significar el hecho de que se las entierre
directamente en el suelo, como una forma de eliminacién.
Debemos tener en cuenta que el poder depurador del
suelo no es ilimtado y que dependerd a) del
comportamiento que pudiera tener el plaguicida en el
suelo, b) de las caracteristicas edéficas y c) del potencial
de accion de los microorganismos sobre los plaguicidas.
No todos los suelos tienen el mismo poder depurador y a
partir del momento en el que la cantidad de carga supera
la capacidad de adsorcion del suelo, los intercambiadores
se saturaran de los polucionantes por haber alcanzado su
“capacidad de carga”, perdiendo ese poder (Ibafiez 2007;
Garcia 2012). Es por ello que aplicar o enterrar grandes
cantidades de semillas de algodén contaminadas, sin
conocer las caracteristicas/capacidad del suelo y sin un
previo compostaje, debe evitarse, debido al alto contenido
de plaguicidas en las mismas y a que, en caso de satura-

cion del suelo, la movilidad del plaguicida (arrastre por
lixiviacion) sera mas rapida que la degradacion del mismo.
Sobre el punto, FAO (2000), menciona que se han
notificado casos de eliminacion de carbofuran en un
periodo de 2 a 86 dias en suelos inundados y de 26 a 110
dias en suelos no inundados siendo la hidrélisis quimica y
la degradacion microbiana procesos de degradacion
importantes para este compuesto tanto en el suelo como
en el agua y que ademas, el carbofuran tiene una
movilidad en el suelo entre alta a muy alta. Esa movilidad
en los suelos puede generar problemas de contaminacion
de aguas superficiales y subterraneas, lo que puede ser
determinado por medio de ensayos de laboratorio,
hallando la relacién adsorcion:desorciéon en el suelo y la
velocidad de lixiviacion (Gutiérrez et al. 2007). Por otro
lado, el potencial de lixiviacion de los plaguicidas en los
suelos estd estrechamente relacionado con el grado de
afinidad con la materia organica presente en el suelo, los
tipos de arcillas presentes y las caracteristicas hidraulicas
del mismo (Ndongo et al. 2000; Capri 2000; Granada et al.
1998).

El compostaje es un proceso mediante el cual diversos
sustratos organicos se descomponen y estabilizan debido
a la accién de una poblacion mixta de microorganismos,
obteniéndose un producto final denominado compost,
organicamente estable, libre de patdgenos y semillas de
malezas, que puede ser aplicado de manera eficiente al
suelo para mejorar sus propiedades (Haug 1993). Se
divide en cuatro etapas (mesdfila, termdfila, de
enfriamiento y de maduracion), de acuerdo con la
evolucion de la temperatura durante el proceso.

Los plaguicidas utilizados en agricultura son muy téxicos
para los seres humanos y animales, sin embargo, pueden
ser degradados por microorganismos del suelo adaptados
a esas condiciones, por su previa exposicion al producto o
a pesticidas de similar estructura y composicion quimica,
evitando la contaminacion de los suelos y aguas
subterrdneas. Estos microorganismos utilizan dichos
productos como fuente de carbono, energia y nutrientes
(Racke y Coats 1988; Tam et al. 1987).

Segun Araya (2004), la biodegradacion de plaguicidas por
microorganismos aislados del suelo estd bien
documentado en la literatura y cita algunos ejemplos que
se relacionan con la degradacion de ciertos pesticidas.
Racke y Coast (1988), mencionan que en suelos con
historial de aplicaciones de carbamatos donde el 82 —
91% de Carbofuran se degradé en menos de ocho dias,
se encontr6 entre 15 x 10° y 7,4 x 10°
microorganismos/gramo de suelo, mientras que en suelo
no tratado el valor fue de 0,5 x 10°. Read (1987), en
condiciones de degradacion de Aldicarb, encontré en
conteos totales de bacterias, poblaciones de 15 x 10°.
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En estudio de biodegradacién de plaguicidas durante el
proceso de compostaje de residuos agrarios en Las
Canarias, Alcoverro et al. (2011), utilizando restos de
empaquetados de platano y restos de cultivo de tomate
tratados con fitosanitarios, concluyeron que al finalizar el
proceso de compostaje, las materias activas fueron
practicamente  indetectables en las  muestras,
especialmente en el caso del compost de restos de
empaquetados de platano y que por lo tanto, el compost
obtenido era vélido para su uso en la producciéon de
hortalizas (lechuga), sin que se detecten transferencias al
cultivo de las materias activas remanentes.

METODOLOGIA

Para esta investigacion se formaron cinco pilas de
compostaje de 2,0 m de base y 1,5 m de alto, con un
volumen total de 2000 kg de material organico, de facil
disponibilidad en la zona de estudio, en cada una. Las
mismas fueron armadas en dependencias del SENAVE en
Paraguari, Paraguay, en uno de los tinglados disponibles.
El piso de material fue cubierto con plastico negro grueso
para garantizar que los residuos de plaguicidas no lleguen
al mismo. Fueron evaluadas diferentes combinaciones de
materiales para el compostaje (tratamientos), a fin de
determinar al final del experimento cudl de ellos seria el
adecuado para la degradacion de los plaguicidas, en
tiempo y forma.

Los tratamientos evaluados y las diferentes proporciones
de materiales utilizados fueron:

T1. 20% (400 kg) de semillas de algodon trituradas, 67%
(1340 kg) de mezcla de cascarilla de coco y bagazo
de cafia de azucar, 10% (200 kg) de estiércol
vacuno, 3% (60 kg) de suelo.

40% (800 kg) de semillas de algodoén trituradas, 47%
(940 kg) de mezcla de cascarilla de coco y bagazo
de cafia de azlcar, 10% (200 kg) de estiércol
vacuno, 3% (60 kg) de suelo.

60% (1200 kg) de semillas de algodon enteras, 17%
(340 kg) de mezcla de cascarilla de coco y bagazo
de cafia de azucar, 20% (400 kg) de estiércol
vacuno, 3% (60 kg) de suelo.

40% (800 kg) de semillas enteras, 47% (940 kg) de
mezcla de cascarilla de coco y bagazo de cafa de
azlcar, 10% (200 kg) de estiércol vacuno, 3% (60
kg) de suelo.

20% (400 kg) de semillas enteras, 67% (1340 kg) de
mezcla de cascarilla de coco y bagazo de cafa de
azucar, 10% (200 kg) de estiércol vacuno, 3% (60
kg) de suelo.

T2.

T3.

T4.

TS.

Se tomaron muestras compuestas, representativas de
semillas de algodoén, que fueron analizadas para detectar
niveles de plaguicidas (Carbofuran y Furatiocarb) al inicio
del experimento (Tabla 1).

Tabla 1. Niveles de plaguicidas encontrados en semillas
de algoddn contaminadas

MUESTRAS CARBOFURAN FURATIOCARB
(mg/kg) (mg/kg)
Semillas de algodén 3035 1381.4

contaminadas

Desde el primer dia del compostaje, la temperatura fue
monitoreada en cuatro puntos (tres laterales y uno central)
de la pila en dos oportunidades, a la mafiana, momento
antes del volteo de las mismas y a la tarde, unas horas
después; y a dos profundidades (30 y 60 cm), utilizando
termémetro adecuado para el efecto, a modo de controlar
que ésta no supere los 70°C. Este procedimiento fue
realizado todos los dias hasta que la temperatura se
estabilizd (compost maduro) en la mayoria de los
tratamientos.

Durante los primeros 10 dias del proceso, las pilas fueron
volteadas transversalmente (de lado a lado), en forma
manual, utilizando palas. A partir del dia 11, las pilas
guedaron en reposo (sin volteo), sin embargo, los
procesos de degradacion continuaron naturalmente,
aungue de manera mas lenta. Estas acciones permitieron
que los plaguicidas de las semillas tratadas se degraden
casi en su totalidad. Los siguientes volteos dependieron
de las condiciones de temperatura y humedad de la pila.
El riego de las pilas se realiz6 segun necesidad, utilizando
para el efecto, mangueras y agua corriente. En ningin
momento se observé excedente de liquido.

La aireacion y el contenido de humedad fueron estimados
visualmente. Durante todo el proceso de compostaje, la
humedad fue mantenida préxima a la capacidad de
campo (sin exceso ni falta de agua), suficiente para
permitir el flujo del oxigeno dentro de la pila. Con una
aireacion y humedad o6ptima y la combinacion de los
materiales adecuados, la temperatura en la pila alcanzo
un maximo de 60 a 70°C, necesarios para garantizar el
normal desarrollo del proceso y para evitar que los
microorganismos involucrados mueran.

Los andlisis de residuos de Carbofuran y Furatiocarb en el
compost fueron determinados en tres etapas, a los 34, 69
y 130 dias del inicio del ensayo. Para el efecto, se
consideraron cuatro puntos de muestreo en cada pila (uno
en el centro y tres a los lados). Las muestras fueron
mezcladas y homogeneizadas para obtener una muestra
compuesta, y fueron analizadas en laboratorio.

Temperatura de la pila de compostaje - Durante los 130
dias que durd el proceso, la temperatura de las pilas de
compostaje se mantuvo a menos de 70°C, por medio del
volteo y riego segun necesidad, a fin de garantizar la
buena aireacion y la adecuada humedad para un normal
desempefio de los microorganismos.

Niveles de plaguicidas en las semillas - Utilizando los
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datos del andlisis de las semillas (Tabla 1) y asumiendo
una misma velocidad de degradacioén, se calculé ademas
la cantidad de Carbofuran encontrada (mg) por kilogramo
de semilla, y con ello su tasa de degradacion diaria.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los datos de temperatura de la pila de
compostaje, la etapa MESOFILA, con temperatura
ambiente (menos de 40°C), se dio entre el primer y
segundo dia de armado de las pilas, en casi todos los
tratamientos, a excepcion del T2 en el cual desde el
primer dia la temperatura superé los 40°C. Es en esta
etapa donde los microorganismos se multiplican
rapidamente y por tanto, también la actividad metabdlica,
elevando la temperatura. La segunda etapa
(TERMOFILA), en casi todos los casos se dio a partir del
segundo dia, con temperaturas entre 40 y 70°C,
manteniéndose en ese rango casi todos los tratamientos,

practicamente hasta la semana 21, a partir de la cual, el
proceso entr6 en la etapa de ENFRIAMIENTO,
empezando la temperatura a descender nuevamente
hacia temperaturas proximas a 35 - 40°C. Cabe recalcar
que los tratamientos T3 y T4 mantuvieron temperaturas
superiores a 40°C hasta el Ultimo dia del ensayo, ademas
de expedir olor desagradable. Con estos datos (alta
temperatura y olor fuerte) se constatd la existencia de
actividad microbiana, lo que indica que se requiere mayor
tiempo para que culmine el proceso. A partir de la semana
22, los tratamientos T1 y TS5 empezaron a entrar en la
altima etapa (MADURACION) con temperaturas proximas
a la del ambiente.

Niveles de plaguicidas en el compost - Una vez instalados
los tratamientos y luego de transcurrido un mes desde el
inicio del experimento, comenzaron los muestreos
correspondientes para determinar el comportamiento de
los plaguicidas en el proceso de compostaje (Tabla 2).

Tabla 2. Concentracion (mg/kg) de los plaguicidas Carbofuran (Carb) y Furatiocarb (Furat) en cinco tratamientos de
compostaje y tres épocas de muestreo (34, 69 y 130 dias después del inicio del experimento). Paraguari,

2011-2012.
Muestreo a los Muestreo a los Muestreo a los
Tratamientos 34 dias 69 dias 130 dias

CARB FURAT CARB FURAT CARB FURAT

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
T1 (20% semilla algodén triturada) 75,9 98,0 12,45 21,4 1,0 2,10
T2 (40% semilla algodén triturada) 580,0 51,6 60,1 41,4 0,13 0,50
T3 (60% semilla algodén entera) 1446,2 110,3 562,1 74 0,75 0,10*
T4 (40% semilla algod6n entera) 661,8 59,3 33,1 13,6 0,13 0,10*
T5 (20% semilla algod6n entera) 190,3 34,2 15,90 6,20 0,30 1,40

* A pesar de los bajos niveles obtenidos en laboratorio en el tercer muestreo, es importante recalcar que estos tratamientos expedian un

olor bastante fuerte hasta el levantamiento del experimento.

En la Tabla 2 se observa que en cada uno de los
tratamientos, la concentracion de plaguicidas fue
disminuyendo con el transcurrir del tiempo, hasta alcanzar
valores entre 0,13 y 1,0 mg/kg en el caso del Carbofuran'y
concentraciones entre 0,5 y 2,1 mg/kg en el caso de
Furatiocarb. Segun FAO/OMS (2010), el Codex
alimentario establece los Limites Maximos de Residuos
(LMR) para Carbofuran en un rango de 0,05 a 2 mg/kg en
alimentos y piensos; y segun la Legislacion espafiola
(2008) para Furatiocarb entre 0,05 y 0,5 mg/kg
observandose que los valores obtenidos se encuentran
dentro del rango permitido.

En relacion a la concentracion del plaguicida Carbofuran y
el tiempo de compostaje transcurrido, en la Figura 1 se
observa que existe una relacion directa entre la
concentracion de semillas de algoddn utilizadasn en los
tratamientos (ST: Semillas Trituradas y SE: Semillas
Enteras) y el tiempo necesario para degradar el

plaguicida, es asi que cuanto mayor fue la concentracion
de semillas en el compostaje, mayor fue el tiempo
requerido para la degradacion de los plaguicidas.
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Figura 1. Relacion entre la concentracion del plaguicida
Carbofuran y el tiempo de compostaje
transcurrido, en semillas trituradas (ST) y

semillas enteras (SE).
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Se observa también que en los tratamientos con semillas
de algoddn trituradas la degradacion de los plaguicidas se
acentuo, sin embargo, no se puede hablar de diferencias
significativas entre tratamientos con semillas trituradas y
enteras debido a que no se trabajé con repeticiones.
Comparando los tratamientos con semillas trituradas (T1:
ST 20% y T4: ST 40%) y con semillas enteras (T2: SE
20% y T5: SE 40%), el comportamiento de las curvas es
practicamente el mismo en ambos casos, donde a los 70
dias aproximadamente, el plaguicida esta totalmente
degradado.

Este es un dato sumamente importante de manejar ya
que, segun Sztern & Pravia (1999), el material triturado
serdA mas facil y réapido de degradar por los
microorganismos por una mayor area de contacto. Para el
efecto, en las condiciones de este experimento, se
recurri6 a maquinas para el triturado de las semillas, lo
que implicé una mayor exposicién del personal al riesgo
de intoxicacion, por inhalacion de polvillo resultante
durante esa actividad, lo que también significé incurrir en
mayores costos operativos.

En la Figura 2, se presenta la relacion entre la
concentracion del plaguicida Furatiocarb y el tiempo de
compostaje transcurrido, en el que se observa que el
comportamiento fue diferente al de Carbofuran.

120

Concentracion de Furatiocarb

Tiempo de compostaje (dias)
‘ +5T20% WMSE20%  ST40% SE40%

¥ SE 60%

Figura 2. Relacion entre la concentracion del plaguicida

Furatiocarb en las semillas (SE: Semillas
Enteras y ST: Semillas Trituradas) y el tiempo
de compostaje transcurrido.

Cabe resaltar que los niveles de Furatiocarb encontrados
en las semillas fueron menores a los niveles de
Carbofuran, sin embargo, también se observa una
relacion directa entre la concentracion de semilla en el
compostaje y el tiempo necesario para degradar el
plaguicida, es decir que cuanto mayor es la concentracion
de semilla en la pila de compostaje mayor fue el tiempo
requerido para completar el proceso.

Segun lo que se puede observar en la Figura 2, el hecho
de que las semillas enteras (SE) se hayan degradado con
mayor rapidez que las semillas trituradas (ST), contradice
a lo que indica la literatura. Sin embargo, este fue el
comportamiento observado en el presente experimento. Al

no contar con repeticiones, no se pudo determinar si las
diferencias son estadisticamente significativas.

Niveles de plaguicidas en las semillas - La cantidad de
Carbofuran encontrada (mg) por kilogramo de semilla, y
su tasa de degradacion diaria, se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Tasa de degradacion diaria de Carbofuran
(mg/kg semilla) en tres etapas de muestreo.

Muestreos 26/11/- 29/12-2/02  2/02-3/05
29/12 (35 dias) (61 dias)
(34 dias)

Tratamientos CARBOFURAN

T1. (20% semilla 78,16 84,93 49,67
algodon triturada)

T2. (40% semilla 46,6 82,42 49,74
algodon triturada)

T3. (60% semilla 18,37 59,94 49,73*
algodén entera)

T4. (40 % semilla 40,60 84,35 49,74
algodon entera)

T5. (20 % semilla 61,28 84,44 49,72

algodén entera)

*

A pesar de los bajos niveles obtenidos en laboratorio en el tercer
muestreo, es sumamente importante recalcar que estos
tratamientos expedian un olor bastante fuerte al plaguicida hasta
el levantamiento del experimento.

Se aprecia en la Tabla 3, un comportamiento del
Carbofuran bien definido. En la primera etapa de
evaluacion (34 dias), se observa que en aquellos
tratamientos donde se utiliz6 un menor porcentaje de
semillas (T1 y T5), la tasa de degradacion fue mayor con
respecto a los demas tratamientos y que esa tasa fue
disminuyendo a medida que aumentd el porcentaje de
semillas en los tratamientos (T2, T3 y T4),
independientemente a que las semillas hayan sido
trituradas o no.

El tratamiento donde se us6 60% de semillas de algod6n
fue el que presentdé menor tasa de degradacion. En la
segunda etapa (35 dias), la tasa de degradacién aumenté
para todos los tratamientos, siendo bastante similares
para los tratamientos con 20 y 40% de semillas trituradas
y enteras. Nuevamente, menor tasa se observo en el
tratamiento con 60% de semillas. En la tercera etapa (61
dias), la tasa disminuy6 para todos los tratamientos. Este
comportamiento coincide con el comportamiento de la
temperatura (etapas mesdfilas, termdfilas, de enfriamiento
y de maduracién) que se observé durante el proceso de
compostaje y cuyas etapas estan relacionadas con la
actividad microbiana.

CONCLUSIONES

En las condiciones del presente experimento se pudo
concluir que:

59



Galeano S., MP., et al. Compostaje de semillas de algodén tratadas con Carbofuran y Furatiocarb...

Investig. Agrar. 2013;15(1):55-61.

El proceso de compostaje fue eficiente en la
degradacion de Furatiocarb y Carbofuran.

El compostaje puede realizarse con materiales
facilmente disponibles en areas rurales.

Existe una relacion directa entre la concentracion
de semillas de algodén utilizadas en los
tratamientos y el tiempo necesario para degradar
el plaguicida.

Segun los andlisis de laboratorio, a los 70 dias
del compostaje, la concentraciéon de Furatiocarb
y Carbofuran alcanzaron niveles de bajo riesgo.
Segun los datos de control de temperaturas, a
los 130 dias de iniciado el experimento, en los
tratamientos T1, T2 y T5 se cumplieron las
cuatro etapas del compostaje (mesdfila,
termofila, de enfriamiento y de maduracion),
indicando la finalizacién del proceso.

A los 130 dias, los tratamientos T3 y T4 no
alcanzaron la etapa de enfriamiento y de
maduracion del compost, registrdndose aun
temperaturas superiores a 40° C y olor fuerte al
producto.

La trituracion de semillas previo al compostaje
permite una tasa de descomposicién mayor, sin
embargo, esto genera un riesgo de intoxicacion
por inhalaciéon y dermal para el personal que
maneja el compostaje y mayores costos
operativos.
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