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Resumen y Abstract \%

Resumen

En Colombia, el valle geogréafico del Rio Cauca, con el departamento del Valle del cauca
a la cabeza, es pionero en la produccion de cafa de azlcar para la produccion de azucar
y recientemente para la producciéon de alcohol carburante. De acuerdo a Asocafa, en
esta zona geografica se tienen sembradas cerca de 223.905 has. de cafia, que

abastecen a los 13 ingenios de la zona.

Solamente en el Ingenio Riopaila-Castilla para el afio 2011, las plantas de produccion de
azucar y alcohol carburante produjeron Vinazas, 211.648 Ton. de Cachaza y 1°056.618
Ton. de Bagazo, segun su ultimo informe de gestion. Estos subproductos de la actividad
productiva se han venido manejando de una manera ambientalmente amigable por

medios de procesos de bioestabilizacion o compostaje en las dos plantas del ingenio.

Este trabajo evalué el estado actual del proceso de compostaje que se viene realizando
en estas plantas, con miras a determinar que parametros eran susceptibles de
mejoramiento para optimizar el proceso, seleccionar las mezclas de subproductos mas
eficientes y sobre todo, mejorar la calidad del compost producido para asegurar que se
brindara un acondicionador de suelos con los mayores contenidos de nutrientes, para ser

utilizados en las labores agronémicas del cultivo de cafia.

Para esto, se disefié un ensayo en donde se evaluaron diferentes mezclas de estos tres
subproductos: Cachaza, Bagazo y Vinaza. Los tratamientos fueron: 100CZV; la totalidad
del material compostado correspondié a cachaza. 75CZ25BGV; 75% del material
correspondi6 a la cachaza y el restante 25% correspondié al bagazo. 50CZ50BGV; 50%

del material compostado fue cachaza y 50% correspondié al bagazo. 25CZ75BGV; 25%
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del material compostado correspondié la cachaza y el restante 75% correspondié a
bagazo. Y 100BGV; la totalidad del material compostado fue bagazo de cafia. A todos

los tratamientos se le adiciono 2 m3 vinaza.

Se evaluaron las variables relacion Carbono—Nitrégeno C/N, pH de la pasta saturada,
conductividad eléctrica CE, humedad, porcentaje de cenizas, materia organica y
retencion de humedad, contenidos de Carbon organico oxidable total, Nitrégeno total,
Fosforo, Calcio, Magnesio, Potasio, Hierro, Cobre, Manganeso, Zinc, en diferentes

épocas de muestreo.

Los resultados obtenidos mostraron que la variable relacién C/N inicial de las mezclas
juega un papel fundamental en las relaciones C/N del compost terminado y en su
calidad. De igual modo, se determiné que el tratamiento 50CZ50BGV fue el que presento
los mejores contenidos nutricionales y que el tiempo de compostaje que asegura una
adecuada maduracién y una maxima expresion de los contenidos de nutrientes en el
compost terminado, es de minimo 90 dias. La variable mas adecuada para utilizar como

indicador de un éptimo proceso de compostaje de estos subproductos es la CE.

Palabras clave: Compostaje, Relacion C/N, Cachaza, Bagazo, Vinaza, CE.
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Abstract

This study evaluated the current state of the composting process being done in RioPaila-
Castilla factory, in order to determine which parameters were susceptible to improvement
to optimize the process, selecting the most efficient mix of products and above all,
improve the quality of compost produced to ensure that provided by a soil conditioner to
larger contents of nutrients, to be used in agricultural tasks in sugar cane crops. For this
assay was designed in which various mixtures were evaluated three products: Cachaza,

bagasse and vinasse.

The treatments were: 100CZV, the entire composted material corresponded to Cachaza.
75CZ25BGV, 75% of the material corresponded to the cachaza and the remaining 25%
were in the bagasse. 50CZ50BGV, 50% composted material was cachaza. 25CZ75BGV,
25% composted material corresponded cachaza and the remaining 75% came from
bagasse. And 100BGV, the whole was composted material bagasse. All treatments were
added 2 m3 of vinasse.

Variables were evaluated Carbon-Nitrogen ratio C/N, saturated paste pH, electrical
conductivity EC, moisture, ash percentage, organic matter and moisture retention, total
oxidizable organic carbon, total Nitrogen, Phosphorus, Calcium, Magnesium , Potassium,

Iron, Copper, Manganese, Zinc, sampling at different times.

The results showed that the variable C/N ratio initial blends plays a major role in the C/N
ratios and finished compost quality. Similarly, it was determined that treatment was
50CZ50BGV has the better nutritional content and composting time ensuring an
adequate maturation and ultimate expression of the nutrient contents in the finished

compost is at least 90 days.
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The variable most suitable for use as an indicator of optimum composting process of
these byproducts is the CE.

Keywords: Composting, C/N ratio, Cachaza, bagasse, vinasse, CE
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Introduccioén

El proceso de compostaje como una estrategia ambientalmente amigable para el
aprovechamiento de residuos organicos es una tecnologia que se ha venido estudiando
desde hace mucho tiempo. Los primeros reportes sobre compostaje nos remontan a la
India en los afios 30, cuando se describe el sistema “Indore”. Mas tarde, en el afio de
1940, Sir Albert Howard en el libro “An agricultural testament” recopila de manera
sistemética las observaciones de su trabajo en la India y describe detalladamente
algunas préacticas de proteccion del suelo como el uso de coberturas permanentes, las
adiciones de materia organica al suelo y la producciéon de Compost utilizando el sistema
Indore (Soto y Muschler, 2001).

El compostaje es un proceso aerObico natural de descomposicion controlada de
diferentes tipos de materiales organicos realizado para obtener un compuesto final
semejante al humus llamado Compost. Este proceso es basicamente el mismo
mecanismo de descomposiciébn natural que transcurre en los suelos, pero en el
compostaje la descomposicién se mejora y acelera por la mezcla de los subproductos o
residuos organicos con otros ingredientes, realizada para optimizar el crecimiento
microbial. En sintesis, como lo sefiala el Dr. Mark. S. Coyne del Colegio de Agricultura de
la Universidad de Kentucky “el compostaje es una aceleracion de los procesos naturales

de mineralizacion de la materia organica”.

La utilizacion del compostaje para el tratamiento de residuos y subproductos organicos
de diverso origen y composicion tiene muchas ventajas desde el punto de vista
ambiental, pero quizads las mas relevantes son: (1) Reducir grandes cantidades y
volumenes de residuos organicos de manera eficaz, los cuales manejados de otra forma
requeririan grandes inversiones en tiempo e infraestructura, y (2) Generar, de manera
simultdnea, un producto final que puede ser utilizado como acondicionador organico

natural de suelos en diferentes sistemas productivos agricolas.
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El compost como acondicionador organico natural puede mejorar a mediano y largo plazo
las propiedades quimicas, fisicas y biologicas de los suelos sobre los cuales se aplica.
Entre las ventajas citadas se tienen el incremento de la porosidad, la disminucion de la
densidad aparente, la consolidacion de la estructura y la consistencia, el incremento en la
capacidad de intercambio catidnico, el aumento de la capacidad buffer, el incremento de
algunos nutrientes esenciales y el aumento de la actividad biol6gica del suelo. (Coyne,
1999; Labrador, 2001; Ward, 2002; Brady and Weil, 2004 y FHJC, 2004).

En el pais diferentes autores han abordado el proceso de compostaje desde diferentes
escalas de los sistemas productivos, de esta forma se encuentran recomendaciones
tanto para el compostaje de residuos de cosecha y residuos de poda en unidades
productivas agropecuarias pequefias y medianas, asi como recomendaciones para el
tratamiento industrial y comercial a gran escala de residuos organicos provenientes de
plazas de mercado, subproductos de diferentes agroindustrias y estiércoles generados

por empresas de produccién avicola y bovina, entre otros.

De esta forma, FHJC (2004) recomienda el compostaje como el mejor método para
aprovechar los residuos organicos y mejorar los suelos de las fincas pequefas bajo el
enfoque de agricultura organica. Blandon, Rodriguez y Davila, (1998) por su parte,
encontraron que las fincas cafeteras pequefias pueden producir un compost de mejor
calidad cuando compostan solamente la pulpa de café si adicionarle el mucilago. Del
mismo modo, Estrada (2005) relaciona el compostaje como el tratamiento mas adecuado
para la gallinaza. También, con relacién a la utilizacion de compost de residuos de
agroindustria como acondicionador de suelos, Jaramillo (2012) evalu6é agronémicamente
el efecto enmendante de dos tipos de compost de alperujo sobre suelos calizos de

fertilidad organica baja en Espafia.

Ubicandonos ya en la zona del Valle geografico del rio Cauca, en el contexto econémico
actual la agroindustria de la cafia de azucar (producciéon de azucares, mieles y alcohol
carburante) est4d generando subproductos organicos del proceso de molienda, en
cantidades de importancia ambiental. Algunos ingenios ubicados en esta zona como el

Ingenio Mayagilez, Riopaila-Castilla, Providencia e Incauca han encontrado en el
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compostaje industrial de estos subproductos una solucion a la generacion de grandes

cantidades de estos residuos (Salamanca, 2012).

Actualmente, toda la produccion de la planta de compostaje del Ingenio Riopaila-Castilla
se viene utilizando en campo dentro de las labores regulares de fertilizacién, con miras a
realizar aportes nutricionales y a mejorar las caracteristicas fisicas y biolégicas de los
suelos. Sin embargo, este proceso de compostaje se viene realizando en esta planta de
forma poco estandarizada sin tener en cuenta algunos parametros basicos como
diametro de particula y variabilidad temporal en la composicion quimica de los
subproductos, humedad, altura y tamafio de las pilas y relacibn Carbono/Nitrégeno
Optima de las diferentes mezclas de subproductos. Del mismo modo, se tienen registros
muy variables y poco precisos acerca de la composicién quimica y los posibles aportes
nutricionales del producto final debido a la alta variabilidad intrinseca del proceso y a las
diferentes mezclas de subproductos ensayadas.

Por todo lo anteriormente relacionado, este trabajo de grado realizado con el patrocinio
del Ingenio Riopaila-Castilla, tuvo como objetivo principal evaluar el proceso actual de
compostaje realizado en la planta del ingenio para determinar que pardmetros del
proceso eran susceptibles de mejoramiento y de esta manera obtener un compost en el
menor tiempo posible y con unas caracteristicas fisicas y quimicas optimas, de tal forma
gue pueda ser utilizado como acondicionador de suelos cumpliendo la norma NTC 5167

referente a este tipo de enmiendas de suelo.

Limitaciones de tiempo y presupuesto requeridos para este trabajo llevd a que este
proyecto se concentrara en el proceso de elaboracién y en la calidad y composicion
guimica del producto final. No fue un objetivo de este trabajo la evaluacion agronémica
en campo de la incorporacion del compost producido en esta planta. Se recomiendan
futuros estudios donde se evalien los cambios a mediano y largo plazo en las
propiedades fisicas, los cambios en los contenidos nutricionales y la dindmica de las
poblaciones microbianas, la biomasa microbiana y la tasa respiratoria de los suelos
enmendados con este compost, entre otros indicadores. De igual modo, se recomiendan
realizar estudios para evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de este
compost sobre el rendimiento del cultivo de cafia, tanto en toneladas de cafa por

hectarea como en rendimiento de azucar por tonelada de cafa.
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Este trabajo se elaboré a partir de la hipotesis que la utilizacion de una adecuada relacion
Carbono/Nitrégeno C/N en la mezcla de subproductos utilizados para el proceso de
compostaje (Cachaza, Bagazo y Vinaza) produce un compost de mejor calidad, en el

menor tiempo posible y con los mejores contenidos nutricionales.

Objetivos

Objetivo General.

Evaluar la calidad del compost producido con subproductos de la molienda de Cafia de

azucar Saccharum officinarum L. en el Ingenio Riopaila-Castilla S.A.

Objetivos Especificos

= Evaluar las concentraciones de nutrientes en diferentes épocas en el compost

obtenido de las mezclas evaluadas.

= Determinar las correlaciones entre algunas variables quimicas que definen la
calidad del producto final, las diferentes mezclas de subproductos utilizadas y los

tiempos de maduracién del proceso de compostaje.



1.Marco Teodrico

1.1 El compostaje como proceso de estabilizacion de
residuos solidos

1.1.1 Definicion

Compostaje es la descomposicién controlada o el proceso de pre tratamiento que
convierte los residuos o subproductos organicos en materiales organicos biolégicamente
estables similares al humus que pueden ser utilizados como enmiendas para aplicar al
suelo. La transformacion de estos residuos ocurre al exterior del suelo por la mezcla,
apilamiento u otra forma de almacenamiento de estos materiales bajo condiciones que
promueven la descomposicion aerébica y la conservacion de nutrientes. (Labrador, 2001;
Cooperband, 2002 y Brady and Weil, 2004).

La descomposicion de estos materiales es realizada por una mezcla de
microorganismos, principalmente bacterias, hongos y actinomicetos o bacterias
filamentosas. Estos microorganismos generalmente se encuentran en la superficie de las
hojas, el pasto picado y la superficie de otros materiales y subproductos organicos y se
desarrollan en un medioambiente himedo, tibio y aerdbico. (Christian, Evanylo and
Pease, 2009).

1.1.2 Antecedentes

El compostaje ha sido utilizado desde hace mucho tiempo en diferentes partes del mundo
como un método para la estabilizacion de residuos orgénicos de diferente naturaleza. Los
primeros reportes del sistema de compostaje tipo Indore utilizado en la India, los hace Sir

Albert Howard en su libro “An agricultural testament”. (Soto y Muschler, 2001).
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En la actualidad, ademas de utilizase como un mecanismo para el aprovechamiento de
residuos organicos generados al interior de las unidades productivas agricolas de todos
los tamafios, ha probado ser también un excelente método para la reduccion de diversos
tipos de subproductos generados por diferentes fuentes o procesos industriales. De esta
forma, algunos de los grandes centros urbanos tienen sus proyectos de compostaje de
residuos sélidos domiciliarios; el NYC compost project realizado en el Jardin Botanico de
NYC viene funcionando desde 1993. (NYC Deparment of Sanitation, 2012)

Ya en el ambito nacional, en el municipio de Medellin para dar cumplimiento a los
lineamientos establecidos dentro de su Plan de gestion integral de los residuos, se cred
en el afio 2006 el Centro de Acopio de San Antonio de Prado. En este centro se

estabilizan los residuos por el método de compostaje. (Osorio, 2010).

En el valle de cauca por su parte, se conoce una experiencia exitosa en el manejo de los
residuos generados por una plaza de mercado; la planta de compostaje de la Central de
Abastecimientos del Valle del Cauca S.A. Esta planta maneja pilas estaticas aireadas de

16 toneladas de peso con ventilacion forzada. (Cavasa, 2013).

Otras industrias, como las plantas productoras de aceite de palma africana Elais
guinensis L., también han optado por el tratamiento de algunos de sus subproductos
mediante el compostaje. Pelaez y Restrepo (2004) relacionan la utilizacion de Raquis,
Cuesco y Fibra de palma africana para la elaboracién de compost que luego es utilizado

en las labores agrondmicas del cultivo.

Se tienen también referencias acerca de la utilizacién del compostaje para estabilizar
residuos de dificil manejo como lo son los residuos de plantas de sacrificio de ganado.
Homez (1998) enumera algunas pautas para el compostaje de sangre, contenido ruminal,
estiércol, ufias, cascos y restos de pelo provenientes de mataderos, de una manera

eficiente e inocua.

En la actualidad, las tendencias politicas y ambientales mundiales que recalcan cada vez
mas el concepto de un desarrollo més sostenible en sus componentes social, econémico

y ambiental apuntan a minimizar la huella ecoldgica, disminuir las emisiones



Marco Teobrico 7

contaminantes y reducir los residuos generados por los procesos productivos en los sitios
de disposicidn final, y simultAineamente propenden por la implementacién de opciones de

aprovechamiento mas limpias como lo es el compostaje.

Es asi como la Comunidad Econémica Europea dentro de sus directivas para el reciclado
de residuos se plante6 como meta que la “cantidad de residuos biodegradables
destinados a vertederos debia reducirse al 75 % respecto a los niveles de 1995 y al 50 %
antes de 2009”. (Comisién Europea, 2011).

Por su parte, en Estados Unidos, de acuerdo con la EPA (2010) para el afio 2009 se
tenian 12 plantas de compostaje municipales a lo largo de todo el pais. No se incluyen
las plantas de propiedad privada comercial. En total estas plantas municipales tenian la
capacidad para compostar 1.100 toneladas por dia de residuos sélidos urbanos.

En Colombia, se tiene una reglamentacion vigente sobre la gestion integral de residuos
sélidos, la Ley 142 de 1994 emanada por el Congreso de la Republica. Esta politica
establece una jerarquia para el manejo de residuos solidos. Sin embargo, “en la practica
esta norma no se ha cumplido adecuadamente en cuanto al manejo de los sitios de
disposiciéon final”. (Aluna consultores, 2011). En el pais siempre ha habido una
problematica en la disposicion final, ya que se ha optado por utilizar los botaderos a cielo
abierto, siendo estos considerados una opcién con grandes falencias sanitarias vy

técnicas.

1.1.3 Principales Sistemas

Los sistemas de compostaje pueden clasificarse principalmente de dos formas: abiertos o
cerrados, cada uno de estos a su vez comprende diferentes formas. (Costa, 1991; USDA,
2000 y Labrador, 2001).

Sistemas Abiertos

Son los sistemas tradicionales, donde los sustratos o subproductos a compostar son

expuestos al aire ya sea bajo libre exposicion o bajo cubiertas. Entre estos tenemos:
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» Pila aireada pasivamente.

Este método de pila de compostaje estatico pasivo involucra la formacién de una pila con
la mezcla de materiales o subproductos iniciales a compostar. Figura 1.

Figura 1. Pila aireada pasivamente

AIRE

Fuente: USDA, 2000.

Esta pila puede ser volteada periddicamente al inicio del proceso para aumentar su
porosidad. La aireacion se logra debido al movimiento pasivo del aire a través de la pila.
Por esto se requiere que la pila sea lo suficientemente pequefa para permitir el flujo
pasivo del aire. Si la pila es muy grande, el aire no fluira a través de ella y se generaran

zonas anaeroébicas al interior de esta.

La limitante de este método es que se debe poner especial atencion a la mezcla de los
materiales iniciales. La mezcla debe ser capaz de mantener la estructura y porosidad
necesaria para garantizar una buena aireacion a lo largo de todo el proceso de
compostaje. Una de las ventajas de este método es que requiere de minimo trabajo y

equipo.
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= Pila estética con aireacion pasiva.
Estas pilas estaticas de aireacion pasiva no se voltean. La aireacion de la pila es lograda
Unicamente con el movimiento pasivo del aire a través de tuberia perforada instalada en

la base o0 en la cama de la pila al momento del montaje. Figura 2.

Figura 2. Pila estatica con aireacion pasiva

CUBIERTA DE
COMPOST O TURBA

BASE DE CDMPD

TURBA O PAJA

Fuente: USDA, 2000.

La base o cama de la pila estd compuesta principalmente de paja, compost o turba. La
principal caracteristica de esta cama es que debe ser porosa para que el aire que esta
entrando por las tuberias se distribuya finalmente a través de toda la pila.

La principal diferencia entre estas pilas estaticas y las pilas con volteo es que estas
llevan una cubierta o capa de compost terminado o turba en su parte superior. Esta capa
sirve como un filtro que retiene los olores que pueda emitir la pila, también retiene la

humedad, el amoniaco e impide la proliferacion de moscas y otros vectores.

Una de los limitantes de esta pila es que su construccion inicial demanda considerable
mano de obra. También requiere que la mezcla inicial sea cuidadosamente ajustada para

garantizar la porosidad y tampoco puede ser tan altas como las pilas con volteo.
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= Pijla estatica con aireacion forzada.

Este sistema es una variacion de la pila estatica con aireacion pasiva resefiada antes. La
Unica diferencia con la anterior es que este sistema utiliza insufladores o ventiladores
mecanicos para forzar el aire a través de las tuberias o canales. El aire puede ser
succionado desde el interior de la pila o impulsado a través de las tuberias utilizando

presion positiva. Figura 3.

Figura 3. Pila estatica con aireacion forzada

INYECTOR

Fuente: USDA, 2000.

El uso de succion permite un mayor control de olores que la aireacion con presion
positiva. Generalmente en este caso se utiliza algin tipo de material filtrante que atrape
los olores. La desventaja del uso de succién radica en que la cantidad de aire que se
hace pasar a través de la pila es menor, comparada con la cantidad de aire que fluiria a

través de la pila si el aire se insuflara.
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Los inyectores de aires ademas de aportar Oxigeno a la pila también la refrigeran o
enfrian. Estos pueden funcionar de forma continua o intermitentemente accionados por

timers.

Una de las limitantes de este método, es que como en todas las pilas estaticas, la mezcla
inicial de los materiales debe ser cuidadosa para garantizar una adecuada porosidad a
través de todo el proceso de compostaje. La otra limitante es que su montaje requiere de
calculos adicionales: tamafio y nUmero de inyectores, longitud y diametro de las tuberias,
tipo de tuberia, etc.

Figura 4. Pilas con volteo en Planta Ingenio Riopaila

Segun Ward (2002) estos “sistemas de compostaje fueron desarrollados para manejar la

descomposicién de grandes cantidades de materiales en una localizacion centralizada”.

El sistema de aireacién de estas pilas es pasivo, tal como ocurre en las pilas de aireacion
pasiva ya referenciadas. La porosidad necesaria para una adecuada aireacién pasiva es
mantenida por los regulares volteos. Estos volteos también sirven para mezclar el
material, liberar calor, vapor de agua y gases, asi como sirven para acelerar el proceso
de compostaje. Los volteos son mas frecuentes durante las etapas iniciales cuando se
presenta una mayor actividad microbiana y cuando la evoluciéon de la temperatura es
mayor. (USDA, 2000)
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De acuerdo con Salamanca (2012), la mayoria de las plantas para el compostaje de
subproductos de la industria azucarera en el pais utilizan este sistema de compostaje.
Estas plantas son de tipo invernadero, algunas a cielo abierto y otras con una cubierta de
polietileno que protege a las pilas de las lluvias. La mayoria de estas plantas utilizan el
volteo mecéanico para facilitar la aireacion y de esta forma garantizar un ambiente
aeroébico para el proceso de descomposicion. En estas plantas se realizan los volteos con
la ayuda de maquinas volteadoras o mezcladoras.

Como todos los otros métodos, este método tiene tanto ventajas como desventajas.
Segun USDA (2000) y Ward (2002) algunas de las ventajas de este método son:

= Es altamente adaptable a las operaciones industriales. Ya hay disponible en el
mercado equipos e instalaciones necesarias para el montaje de este tipo de
composteras.

= La flexibilidad en los horarios de volteo permite ajustar las operaciones de
acuerdo a la mano de obra, el material y los equipos disponibles.

= Como requiere de volteos periddicos, la estructura y la porosidad de la mezcla de
subproductos no es tan critica, por lo cual permite la eleccién de un gran nimero
de materiales o subproductos a compostar.

= Se disminuye la necesidad de operaciones secundarias para estabilizar el
compost.

» Se puede obtener la maduracién completa del compost.

» Tiene la capacidad de manejar grandes volimenes de materiales iniciales si se
cuenta con suficiente espacio para el establecimiento de las pilas.

» Se incrementa la calidad del producto terminado, en comparacién con una pila
estatica, debido a que los volteos permanentes contribuyen a un mejor secado y

separacion del material (tamafio de particula mas pequefa y textura mas fina).

Y algunas de las desventajas mostradas por este sistema son:

» Los excesos de humedad en la pila pueden generar condiciones anaerdbicas que

propicien la generacién de olores ofensivos.
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» La necesidad de volteos regulares, especialmente en las primeras etapas, hacen
de este un método altamente demandante en mano de obra y trabajo.

= Requiere un poco mas de manejo y cuidado que otros métodos porque los volteos
deben ser lo suficientemente frecuentes para asegurar la adecuada porosidad y
mantener las temperaturas termofilicas.

» Los olores ofensivos pueden ser un problema, especialmente después de voltear
las pilas.

= Requiere de grandes cantidades de equipo y espacio disponible para montar las
pilas.

= Los costos de mantenimiento de equipo y maquinaria pueden acumularse y ser

mayores en comparacion con otros métodos.

Sistemas cerrados o en compartimentos confinados

Segun Ward (2002) estos sistemas son quizas los mas utilizados para el tratamiento de
desechos sélidos a nivel domiciliario y a pequefia y mediana escala.

Estos sistemas pueden incluir algunos sistemas de compostaje como:
» Sistemas de disposicion verticales
Los cuales a su vez pueden ser:
= Continuos o de Tipo Silo. Son sistemas con alturas de 4 a 10 m donde el
material compostable se encuentra confinado en un Unico espacio o
compartimento vertical. Figura 5.
El tiempo de compostaje es corto (dos semanas) pero requiere de un tiempo de
curado adicional. En este sistema los materiales se cargan por la parte superior

del silo y el compost se retira por la parte inferior con la ayuda de un eje helicoidal

o sinfin.
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Figura 5. Sistema de compostaje tipo silo

ENTRADA '
MATERIALES

AIREACION M SALIDA

COMPOST >

Fuente: USDA, 2000.

“En este sistema la aireacién es proporcionada desde la base de silo y forzada a subir a
través de todo el material, compostandose. También se controla temperatura en este
sistema”. (USDA, 2000).

= Discontinuos o de Tipo Cajon.

En este método el compostaje se realiza en cajones, cajas 0 conteiner que pueden ser
hechos de madera, metal, plastico o cualquier otro material. Se puede utilizar un solo
cajon o un conjunto de cajones en donde el compostaje se va volteando de un cajén a

otro segun su grado de madurez.

La altura de los cajones generalmente va de 2 a 3 m y los cajones o conteiner pueden

estar destapados o cubiertos. Figura 6.
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Las mismas condiciones que para las pilas de aireacion forzada aplican a este método.
El material sin airear en los contenedores debe ser regularmente volteado para facilitar

sus condiciones aerobicas.

Figura 6. Sistemas de compostaje tipo cajon

NN

<IN

mix

Fuente: USDA, 2000 y NYC Deparment of Sanitation, 2012 respectivamente

» Sistemas de disposicion horizontales

Estos a su vez pueden ser:

» Estaticos o de Cama rectangular con volteador.

En este sistema los materiales a compostar se depositan sobre una superficie solida

estatica y ancha (Cama) y un dispositivo volteador automatico se desplaza a lo largo de

la cama regularmente, realizando el volteo y movimiento de los materiales. Figura 7.
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Figura 7. Sistema estatico de cama rectangular

ENTRADA
MATERIALES DISPOSITIVO SALIDA
VOLTEADOR COMPOST
ENTRADA
AIRE

Fuente: USDA, 2000.

En algunos sistemas se utilizan también inyectores, para forzar aire al interior de las
camas. La duracién del proceso de compostaje es determinada por la longitud de la
cama y la frecuencia de los volteos. Sin embargo, el tiempo de compostaje puede variar
entre 15 y 30 dias. El producto obtenido por este método requiere de un periodo
extendido de curado posterior

= Dinamico o de cilindros rotativos.

Este sistema de cilindros rotativos es el método indicado cuando se requieran compostar
pequefias cantidades de material. Este método consiste de un cilindro o barril, de
diferentes dimensiones, al interior del cual se colocan los residuos a compostar, los
cuales son aireados 0 movidos cuando el barril gira sobre su eje central o sobre uno de

sus lados. Figura 8.

Figura 8. Sistema dinamico de cilindro rotativo

Fuente: Orlando.ebayclassifieds.com, 2012 y Rynk and Colt, 1997, respectivamente.
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Este sistema permite que mezclas adicionales de residuos sean cargadas en el tubo una
vez se ha iniciado el proceso de compostaje. El cilindro debe ser girado con alguna
periodicidad para garantizar la aireacion de la mezcla y las condiciones aerdbicas del
proceso de compostaje. El tamafio del tubo estara limitado por el peso del material que el

operario pueda girar cuando el cilindro o tubo este lleno a su capacidad

Sistemas semi-cerrados

Otros autores hablan de un sistema que difiere un poco de los anteriormente
mencionados. En este tipo de sistemas las operaciones que se realizan se encuentran
dentro de un contenedor cubierto y cerrado que dispone de un sistema de extraccién de
la atmosfera interior a través de tuberias colocadas a lo largo del techo; bajo este sistema

se logra un mejor control de las operaciones. (Gordillo y Chavez, 2010).

1.2 Parametros determinantes en el proceso de
compostaje

1.2.1 Relacion Carbono-Nitrogeno (C/N)

Algunos autores como Costa (1991); Rynk and Colt (1997); USDA (2000); Labrador
(2001) y NYC Deparment of Sanitation (2012) concuerdan en que la relacion C/N de los
materiales utilizados, es el principal factor a tener cuenta al momento de realizar las
mezclas de los diferentes subproductos o materiales a compostar. Por esto, la hipotesis
de este trabajo se fundament6 en que una 6ptima relacion C/N produce como resultado

un compost de mejor calidad y caracteristicas quimicas.

La relacion C/N de una mezcla de subproductos nos expresa la proporcion entre los
contenidos de Carbono y de Nitrégeno de estos materiales. Tanto el carbono como el
nitrégeno son fundamentales (el carbono como fuente de energia y el nitrégeno como
sustrato para la sintesis proteica) para los organismos involucrados en el proceso de

compostaje, pero esta proporcion debe estar en una cifra adecuada. (Coyne, 1999)
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Labrador (2001) afirma que “La relacion C/N es un indicador de la velocidad que va a
llevar el proceso y del estado de evolucion del humus formado es un indice de calidad de

la materia organica”.

“Una relacién C/N de 30:1 o de 40:1 es la apropiada para la mezcla inicial de materiales a
compostar, aunque una relacion de 20:1 también ha sido recomendada. Las relaciones
muy altas pueden causar una inmovilizacién del nitrégeno mientras que las relaciones
muy bajas, por debajo de 20:1, pueden causar pérdidas del nitrégeno por lixiviacion o

volatilizacién cuando todo el nitrégeno organico se mineraliza” (Coyne, 1999).

De igual modo Bass, Bilderback and Powell (1997) también afirman que las relaciones

ideales al inicio del proceso de compostaje deben estar entre 20:1y 30:1.

Por su parte, NYC Deparment of Sanitation (2012) afirman que la relacién éptima para el
proceso es aquella en donde se tengan 30 partes de Carbono por 1 de nitrégeno. Por
otro lado, estos mismos autores también afirman que una adecuada relacion C/N inicial

permite que el proceso de compostaje se desarrolle de una forma mas rapida. Figura 9.

Figura 9. Efecto de la relacién C/N sobre la velocidad del compostaje

TEMPERATURA

DIAS DE DESCOMPOSICION

Fuente: NYC Deparment of Sanitation, 2012
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Segun Fogiel (2003) es mejor tener una mezcla inicial de materiales que esté por encima
de la relacion ideal (30:1 o 25:1) que tener una mas baja de este valor. Entre mas altos
sean los contenidos de carbono en la mezcla de compost, mas nitrégeno se conservara y
menos probabilidad habra de que en el proceso se generen condiciones anaerdbicas que
puedan generar olores ofensivos debido a la volatilizacion del nitrogeno en forma de

amoniaco.

Dependiendo de la naturaleza de los materiales se tienen unos contenidos de carbono y
nitrégeno diferentes. Los residuos de origen vegetal, se caracterizan por presentar
generalmente unas relaciones C/N elevadas, contienen mas polisacaridos estructurales
ricos en Carbono que en Nitr6geno. Aunque se sabe, que las plantas y el material vegetal
contiene mas nitrdgeno en sus estados juveniles y menos en su época de madurez. Los
residuos de origen animal en cambio, presentan por lo general una baja relacion C/N; son

muy ricos en compuestos nitrogenados y pobres en carbono. (Moreno y Moral, 2007).

Por esto, para tratar de lograr las relaciones C/N mas adecuadas Brady and Weil (2004)
recomiendan compostar simultaneamente materiales con una baja relacion C/N (como
estiércoles bovinos y lodos de aguas residuales) con materiales con una relacién C/N alta
(como aserrin, viruta de madera, hojas caidas, residuos de poda y residuos soélidos
domiciliarios). De esta forma, la mezcla proporciona suficiente carbono para que los
microorganismos inmovilicen los excesos de nitrégeno y minimicen cualquier lixiviacion

peligrosa de nitratos proveniente de los materiales con baja relacién C/N.

1.2.2 Temperatura

De acuerdo con Fogiel (2003) la temperatura es la forma mas conveniente y significativa
de monitorear el progreso de una pila de compost. Una mezcla de residuos
compostandose que exceda los 71 °C debe voltearse para liberar calor. Si bien se
necesita que la pila alcance temperaturas por encima de los 60°C para garantizar la
muerte de muchos microorganismos patégenos y semillas de malezas, por encima de los
71 °C el calor también comienza a matar a los microorganismos encargados de la

descomposicion de los materiales.
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La temperatura es un indicador de la actividad microbial. El calor de la pila es producido
por la oxidacién aerdbica de los subproductos por parte de la comunidad microbiana
asociada al proceso. Cuando estos respiran la temperatura en la pila de compost se
incrementa. Entre mayor sea la diversidad bioldgica de los materiales, mas rapido sera el
aumento de la temperatura en el compost. (Coyne, 1999).

Hay diversos grupos de microorganismos especificos asociados a diferentes fases
mesofilicas y termofilicas del proceso de compostaje. La sucesién de estos
microorganismos se discutirA mas adelante en el acapite de Microbiologia del
compostaje.

Aunque en un principio se podria esperar que la temperatura de la pila no supere el
rango de 40 a 60°C, optimo biologico de los microorganismos termdfilos, en la practica se
hace necesario que se alcancen y se sostengan temperaturas mas elevadas que estas
con el fin de eliminar parasitos y microorganismos patégenos. (Solans, Alonso y Gadea,
2008).

Al respecto Christian, Evanylo and Pease (2009) afirman que las semillas de malezas, los
huevos de insectos y larvas y los potenciales microorganismos patégenos son destruidos
cuando las temperaturas permanecen o se sostienen en el rango superior de la etapa

termofilica (43 a 71 °C) por varios dias. Figura 10.
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Figura 10. Rangos de temperatura de bacterias mesofilicas y termofilicas
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Fuente: Christian, Evanylo and Pease, 2009

Anotando los registros diarios de temperatura, se puede obtener un patrén normal del
desarrollo de la temperatura en la pila. Desviaciones en este patron normal de
incrementos de la temperatura pueden indicar una disminucién o un cambio inesperado
en la actividad microbial. La temperatura debe empezar a incrementarse sostenidamente
a medida que las poblaciones microbianas empiezan a desarrollarse. Si esta no empieza
a incrementarse en los primeros dias después de montada la pila, se deben hacer

cambios o ajustes en la mezcla de los materiales. (USDA, 2000).

La presencia de un patron normal de incremento de temperatura a medida que el
proceso de degradacion va transcurriendo adecuadamente es un buen indicador de una
acertada mezcla y de una buena relacién C/N en los materiales, como ya se discutid

antes. Figura 9.
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1.2.3 Humedad

Autores como Costa (1991); Moon (1997); Rynk and Colt (1997); USDA (2000); Labrador
(2001); Solans, Alonso y Gadea (2008) y Christian, Evanylo and Pease (2009)
concuerdan en que la humedad 6ptima de la mezcla de materiales a compostar al inicio

del proceso debe estar entre un 50 y un 60%.

“Tedricamente, una descomposicion aerdbica puede realizarse entre unos valores de
humedad del 30-70%, siempre que se pueda asegurar una buena aireacion, que
dependera tanto del método empleado para ello como de la porosidad del residuo a
compostar. En la practica, se debe evitar una humedad superior al 60% porque el agua
desplazaria el aire del espacio entre las particulas del residuo y el proceso viraria hacia
reacciones anaerobias. Por otra parte, si la humedad baja del 40%, disminuye la
actividad de los microorganismos y el proceso se retrasa. Por ello un intervalo entre el
40-60% es el adecuado para la mayoria de residuos a compostar.” (Solans, Alonso vy
Gadea, 2008).

Aunque la humedad garantiza la supervivencia de los microorganismos (pues les aporta
el agua necesaria para sus procesos metabdlicos), no es una condicién deseable que las
pilas estén excesivamente hiumedas. Demasiada agua desplaza el aire de los espacios
porosos y genera condiciones indeseables de anaerobiosis (ausencia de oxigeno) en la
pila. Si el material compostandose esta demasiado humedo, la mezcla mecéanica y la
aireacion pueden facilitar el secado. De igual forma, materiales absorbentes secos y

porosos pueden ser adicionados a la pila (Rynk and Colt, 1997).

Segun Christian, Evanylo and Pease (2009) una prueba rapida para determinar si el
contenido de humedad de la pila es el apropiado, consiste en tomar una manotada
representativa del material y apretarlo. Si una o dos gotas de agua pueden ser
exprimidas del material sin dificultad, la pila esta en buenas condiciones de humedad. Sin
embargo, en plantas grandes e industriales un Higrometro puede ser usado para

mediciones mas precisas de los contenidos de humedad de la pila.
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1.2.4 Condiciones aerbdbicas o saturacion de oxigeno

Como ya lo referencié antes Rynk and Colt, 1997 el contenido de humedad de la pila esta
directamente relacionado con las condiciones aerébicas y la saturacion de oxigeno de la

pila.

El oxigeno es esencial para el metabolismo y respiracion de los microrganismos
descomponedores aerdbicos que llevan a cabo el proceso de compostaje. Los
microorganismos aerdbicos utilizan el oxigeno para oxidar (quemar o metabolizar) la
materia organica y obtener de esta forma energia y alimento. En una pila demasiado
humedad el oxigeno (el cual difunde ciento de veces mas rapido a través del aire que a
través del agua) probablemente quedara atrapado entre los poros de la pila taponados o
llenos con agua. Cuando el suministro de oxigeno se disminuye, los organismos
aerébicos no pueden generar la energia que necesitan para sobrevivir y el proceso de
compostaje se torna anaerébico. (NYC Deparment of Sanitation, 2012).

Al respecto Solans, Alonso y Gadea (2008) afirman que si el compostaje se torna
anaerobico se disminuira el rendimiento y se producirian olores ofensivos producto de la
fermentacion. Para conseguir una buena distribucion del oxigeno en toda la masa se
hace necesaria la adicion de un material de soporte (triturado de poda o madera) que
proporcione estructura y porosidad al residuo a compostar o utilizar algin otro sistema de

aireacion.

Con respecto a la cantidad de oxigeno necesaria para un adecuado compostaje aerébico,
se encuentran diferentes cifras relacionadas por algunos autores. Segun Moon (1997)
una concentracién de oxigeno de al menos 5% en volumen en la mezcla de materiales a
compostar, es generalmente requerida para asegurar unas condiciones aerébicas
continuas del proceso de compostaje. USDA (2000) también asegura que una saturacion
del 5% es la concentracion minima de oxigeno requerida para mantener las condiciones
aerdbicas en la pila. Por su parte, Labrador (2001) asegura que una saturacion de
oxigeno menor al 20% provoca condiciones anaerdbicas en el compostaje y se generan
H2S y otros productos intermedios Fitotoxicos. Para esta autora, la maxima actividad
microbiana se presenta cuando las pilas tienen saturaciones de oxigeno comprendidas
entre el 28 y el 55%.
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1.2.5 pH

El PH de la mezcla de materiales a utilizar en el proceso de compostaje no es un
pardmetro critico en el proceso. (Christian, Evanylo and Pease, 2009)

Autores como Moon (1997); USDA (2000); Labrador (2001); Christian, Evanylo and
Pease (2009) y NYC Deparment of Sanitation (2012) concuerdan en que durante el
proceso de compostaje el pH generalmente varia entre los valores de 5.5 y 8.5. Figura
11.

Los niveles de pH varian debido a la composicion de los materiales o subproductos
utilizados en la mezcla original compostada y a la produccion de varios productos e
intermediarios a lo largo del proceso de compostaje. Los primeros dias después del
montaje de la pila (estado de descomposiciébn microbiana activa) se caracterizan por un
descenso brusco en el valor del pH hasta niveles de 4 o0 5. Este descenso del pH puede
ser causado por la produccion de acidos organicos en zonas aerébicas de la pila o por la
acumulacion de acidos organicos intermediarios provenientes de abundantes sustratos
ricos en carbono. Las condiciones &cidas del medio generalmente disminuyen las
poblaciones de microorganismos aerobicos, especialmente las bacterias, y hace mas
lento el proceso de compostaje. (USDA, 2000).

Figura 11. Variaciones en el pH durante el primer mes de compostaje
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Sin embargo, el proceso de compostaje no se detendrd, porque las poblaciones de otros
microorganismos, especialmente hongos, finalmente desarrollan rutas metabdlicas que
los hacen capaces de utilizar compuestos 4cidos como sustrato. Cuando las poblaciones
de estos microorganismos consumen los compuestos 4cidos, el pH del medio o de la pila

sube y se estabiliza nuevamente. (USDA, 2000).

Solans, Alonso y Gadea (2008) concuerdan que al inicio del compostaje se produce una
acidificacion de la pila pero luego, a lo largo del proceso, se produce una progresiva

alcalinizacion.

En la mayoria de los casos, el pH no necesita ser ajustado debido a la alta capacidad
buffer natural o propia de las pilas. Un adecuado proceso producira al final un compost
con pH cercano a la neutralidad (6.5 a 8.0) independiente del pH mostrado por la pila al
inicio del proceso (Moon, 1997; USDA, 2000 y NYC Deparment of Sanitation, 2012).

1.2.6 Altura de la pila

De acuerdo con Cooperband (2002) la altura y el ancho ideal de una pila de compost
dependen de la porosidad y el contenido de humedad de los subproductos a compostar,
del método de compostaje y de los equipos especificos que se tengan disponibles, entre
otros factores. Por ejemplo, una compostera hUmeda y con materiales densos puede ser
apilada tan alto como una pila hecha con materiales secos vy ligeros, sin el riesgo de

generar condiciones anaerdbicas al interior de las pilas. Tabla 1.

Tabla 1. Guia para determinar el tamafio de las pilas

Método de Compostaje Alto (m) Ancho (m)
Pila aireada pasivamente 1-18 3.6

Pila estética con aireacion pasiva 1-1.8 3.0

Pilas con volteo

Magquina volteadora halada por tractor 1.8-24 3.0
Magquina volteadora autopropulsada 1-27 2.7 -6.0
Bucket loader o palas gruas 1.8-3.6 3.0-6.0
Pila estética con aireacion forzada 1.8-3.6 3.0-6.0
Sistemas de disposicidn verticales discontinuos o tipo cajén No aplica No aplica

Fuente: Cooperband, 2002.
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Las pilas pequefias pueden ser capaces de mantener unas saturaciones internas de
oxigeno mas altas que las pilas grandes, pero las pilas grandes pueden retener mejor las

altas temperaturas que las pilas pequefias. (Cooperband, 2002).

Por su parte Labrador (2001) afirma que la altura es un factor importante al momento de
montar la pila. Si se sobrepasa la altura y el tamafio recomendados, se podrian generar
zonas anaer@bicas al interior de las pilas y los organismos no tendran el oxigeno
necesario para sobrevivir. De igual modo, si la pila es muy alta podria compactarse y
generar mucha presion a su interior. Se deben apilar los materiales tratando de conseguir

un adecuado equilibrio entre humedad y aireacion.

De igual modo Christian, Evanylo and Pease (2009) afirman que el tamafio de la pila
influye en su rendimiento. Para mantener las altas temperaturas necesarias para las pilas
estas debe ser lo suficientemente grandes para permitir que el calor generado por los

procesos metabdlicos exceda a calor perdido a través de las superficies expuestas.

Por su parte USDA (2000) afirman algo similar a Cooperband (2002). Estos autores
aseguran que “el tamafo, altura y longitud de la pila es variable y depende de diversos
factores como recursos y equipo disponible, tipo de materiales, clima, instalaciones,
mano de obra disponible, etc. Generalmente, la altura de las pilas puede ir desde 1.8
hasta 3.0 m, su ancho puede ir desde 4.5 hasta 6.0 m y su longitud puede ser tan larga

como el constructor lo determine al momento del montaje”.

Sin embargo autores como Rében (2002) afirman que las pilas no deben ser mas altas
de 1.50 m pues la aireacién natural se podria impedir y se podrian generar condiciones
anaerobicas. Pero también afirma este autor que para los sistemas de compostaje con

aireacion artificial, el limite puede ir desde 2.5 hasta 3.0 m. Figura 12.
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Figura 12. Altura maxima pilas con volteo
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1.2.7 Volumen de la pila

Segun NYC Department of Sanitation (2012) el volumen de la pilas determina su
capacidad para autoaislarse de las condiciones del lugar en el cual se esta desarrollando
el proceso de compostaje, por esto el volumen de las pilas afecta directamente su tasa

de descomposicion.

De acuerdo a Cooperband (2002) al seleccionar el volumen de las pilas a compostar se
deben tener en cuenta los mismos actores involucrados en la seleccién de la altura de las

pilas.

Para NYC Department of Sanitation (2012) el volumen o cantidad de material a
compostar también es un factor importante a tener en cuenta al momento de montar las
pilas. Segun estos autores, pilas con dimensiones mayores a 1.5 m de ancho por 1.5 m
de alto en cualquier longitud, pueden facilitar la generacién condiciones anaerobicas, por
lo cual tendrian que ser volteadas con mayor frecuencia o aireadas por medio de algun
mecanismo de ventilacion forzada. Como regla general, una pila de compost con unas
dimensiones de 1 m de ancho, por 1 m alto y con 1 m de largo aproximadamente (1 m3),

seria lo suficientemente pequefia para permitir la circulacién facil de aire a través de la
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pila pero al mismo tiempo seria lo suficientemente pequefia para retener el calor y la

humedad.

Sin embargo, en muchos de los procesos industriales de compostaje, como es el caso de
los subproductos de la industria azucarera, por limitantes inherentes a la produccion a

gran escala, es imposible mantener pilas de este tamafio (1 m3) tan pequefio.

Como los volumenes de material disminuyen con el progreso de la biodegradacion, se
pueden mezclar dos pilas para hacer una, con el fin de economizar el espacio. Si se
mezclan estas pilas, es importante tener en cuenta que tengan la misma edad o grado de

maduracion, para no mezclar compost maduro con compost sin terminar. (R6ben, 2002).

1.2.8 Tiempo de maduracion

El tiempo gastado por el proceso de compostaje estard en funcion de todos los otros
factores involucrados en el proceso y de la manipulacion mecanica del compost. (Coyne,
1999).

Dependiendo de los materiales y las condiciones de la pila, se puede tomar varias
semanas o mas de un afio realizar el proceso de compostaje. El compost generalmente
puede estar listo para su uso luego de 3 o 6 meses, realizando volteos continuos,
manteniendo una humedad adecuada y seleccionando una adecuada mezcla inicial de
materiales a compostar. Con volteos diarios y materiales de rapida descomposicién, el
tiempo de compostaje puede reducirse a menos de un mes. Aquellos métodos que
involucran poco o ningun volteo, usualmente requieren mas de un afio para que el

compost esté en condiciones de ser usado. (Rynk and Colt, 1997).

De acuerdo con Moon (1997) el producto final del proceso debe haber sido expuesto a un
periodo de compostaje de minimo 42 dias calendario y un periodo de curado de minimo
30 dias calendario antes de su distribucién y aplicacion. Esto, con miras a garantizar su

total inocuidad al ser utilizado como acondicionador de suelos
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Se conoce como curado a la maduracion lenta del compost una vez la fase activa de
compostaje ha concluido. En esta fase algunos compuestos volatiles logran escapar del
compost, alguna descomposicion adicional puede ocurrir y la humedad del material

compostado disminuye. (Coyne, 1999).

1.2.9 Tamafio de la particula

El proceso de compostaje es afectado por el tamafio de la particula y la estructura de los
materiales o subproductos a compostar. Particulas que son demasiado pequefias se
compactaran fuertemente y reduciran la porosidad en la pila. Sin embargo, particulas de
tamafio mas pequefio proporcionaran una mayor superficie expuesta que particulas de
tamafio méas grande, acelerando de esta forma el proceso de compostaje. Particulas muy
friables pueden contribuir a la compactacién de la pila. (Evanylo and Pease, 2009).

Segun NYC Department of Sanitation (2012) la tasa de descomposicion organica esta
directamente relacionada con la cantidad de &rea superficial accesible al ataque de los
microorganismos. Esto es debido a que la mayoria de la actividad microbial se presenta
en la superficie de las particulas organicas, de esta forma, exponiendo un area superficial
adicional se incrementa la cantidad de comida accesible a los microorganismos y la tasa

de descomposicién se aumenta.

Diferentes autores tienen opiniones divididas sobre el tamafio ideal de las particulas del
sustrato a compostar. Segun Labrador (2001) el tamafio ideal de la particula de los
materiales a compostar debe estar entre 1 y 5 cm de diametro. A un menor tamafo se
presenta una mayor facilidad para el ataque microbiano y por ende una mayor velocidad
de degradacion. Los residuos liquidos o semiliquidos deben mezclarse con materiales

gue les aporten mayor porosidad.

Para NYC Department of Sanitation (2012) el tamafio ideal de la particula que mas
favorece la tasa de descomposicion de los residuos es aquel didmetro de particula

cercano a 1 pulgada o sea 2.5 cm. Figura 13.
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Por su parte, para Christian, Evanylo and Pease (2009) el tamafio de particula ideal se

encuentra entre 0.3y 5 cm.

Figura 13. Efecto del tamafio de la particula sobre el proceso de compostaje
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Fuente: NYC Department of Sanitation, 2012.

1.3 Parametros de calidad evaluados en el compost
como acondicionador de suelos

La calidad del compost estd determinada por sus caracteristicas quimicas, fisicas y
biol6gicas. Debido a que algunas de estas caracteristicas son de algin modo subjetivas,
no existe un método Unico estandarizado para determinar la calidad de un compost.
(USDA, 2000).

Labrador (2001) afirma algo similar. Esta autora asegura que la calidad del compost es
una expresion de sus caracteristicas y que esta calidad “también refleja que hemos

obtenido un producto organico estable, con un contenido elevado en sustancias humicas,
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equilibrado en nutrientes, éptimo en microorganismos Utiles, que presenta una
granulometria idénea, asi como un olor agradable y una coloracion oscura y que esta
libre de contaminantes y de sustancias Fitotdxicas, siendo su dinamica en el suelo

semejante a la de las sustancias humicas originales”.

Esta misma autora avanza un tanto mas en el concepto al afirmar que no se debe
confundir la calidad del compost con su madurez. “La madurez del compost significa que
los nutrientes y la energia que contienen los materiales que han contribuido al producto
final han sido combinados de forma adecuada, siguiendo un proceso correcto y formando
COmo consecuencia una masa organica estable”. La calidad de un compost refleja su
madurez, pero también refleja o incluye otras caracteristicas fisicas, quimicas y

biologicas restantes.

Por su parte, Cegarra (1994) y Mazzarino (2005) aseguran que la calidad del compost
estd determinada por los materiales originales (su grado de digestién, su contenido
original de nutrientes, etc.) y por el sistema de compostaje utilizado. Los autores afirman
gue para evaluar la calidad del compost se proponen criterios basados en la
cuantificaciéon de algunos parametros fisicos, quimicos y biolégicos. Estos criterios
definen las caracteristicas benéficas del compost y permiten recomendar su aplicacion

para diferentes finalidades agricolas.

Christian, Evanylo and Pease (2009) también aseguran que las caracteristicas fiscas,
guimicas y bioldgicas son utilizadas para evaluar la calidad de un compost terminado. El
producto final debe estar libre de materiales extrafios tales como pedazos de plastico y
otras basuras. Este también debe estar estable y maduro y tener concentraciones de

sales solubles y metales pesados por debajo de los limites permitidos.

Moon (1997) afirma que el grado requerido de calidad del compost depende del uso final

gue se le vaya a dar a este y de la sensibilidad de ese uso final.
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Segun USDA (2000) las caracteristicas fisicas utilizadas para determinar la calidad del
compost son: tamafio de particula, textura, apariencia y ausencia de residuos no
compostables. Las caracteristicas quimicas son: contenido de materia organica,
contenido de humedad, pH, contenido de metales pesados, contenidos de nutrientes y
sales solubles. Las caracteristicas biolégicas son: la actividad microbiana y la inocuidad
para producir enfermedades, relacionada con su grado de madurez.

Labrador (2001) ademas de las caracteristicas anteriores, suma como caracteristicas
biol6gicas utilizadas para evaluar la calidad final de un compost, el analisis de grupos

funcionales y los ensayos de respirometria.

Respecto a la evaluacién de la calidad final del compost, Moon (1997) afirma que esta se
puede medir utilizando varios criterios como contenido de humedad, contenidos de
nutrientes, distribucion del tamafio de la particula, estabilidad, contenido de otros
elementos (p.e. metales pesados), consistencia de producto a través del tiempo y

poblaciones de microorganismos patdégenos.

Christian, Evanylo and Pease (2009) aseguran que la evaluacion de estas caracteristicas
(fisicas, quimicas y biologicas) del compost y la determinacion de su calidad sirven para
asegurarse que el compost no vaya ser usado inapropiadamente y para saber si la
composicion quimica de este debe ser ajustada o enmendada antes de su uso. Estos
autores proporcionan algunas guias para evaluar algunas de las diferentes calidades de

compost que se distribuyen en Estados Unidos. Tabla 2.

Es importante evaluar la calidad del compost cuando esta va a ser usado en cultivos de
alto valor comercial, cultivos para la alimentacibn humana y cultivos sensibles, entre
otros. La calidad de un compost es generalmente basada en la evaluacion de pardmetros
como pH, contenido de sales solubles, estabilidad y la presencia de componentes

indeseables como semillas de malezas, metales pesados, compuestos Fito toxicos y
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objetos extrafios. Algunos criterios de calidad como el tamafio de la particula final, puede
no ser importante para ciertos usos dentro de la misma unidad productiva. “El suelo
también amortigua muchos de los potenciales efectos adversos que puede causar un
compost de baja calidad.” (Rynk, 1992).

Por su parte, USDA, 2000 afirman que las caracteristicas quimicas finales del compost
son importantes de evaluar porque determinan su valor como abono o acondicionador de

suelos, su potencial toxicidad para los cultivos y su facilidad de incorporacion.

Si el compost va a ser rotulado y vendido como una enmienda de alta calidad, se debe
establecer un laboratorio de control de calidad o contar con un laboratorio externo que
evalué las caracteristicas del compost. Asi mismo, se deben realizar andlisis regulares de
los contenidos de nutrientes del compost cuando este se va a usar como remediador

para algun problema especifico de nutrientes en el suelo. (Rynk, 1997).

La mayoria de métodos para la determinacién de algunas de las caracteristicas quimicas
estan estandarizados pero cada laboratorio tiene sus propios protocolos para cada una
de las corridas analiticas de los diferentes elementos analizados. En este ensayo se
contd con la colaboracién del Laboratorio de Suelos y Tejido foliar del Ingenio Riopaila-
Castilla. En este laboratorio se determinaron variables como el pH de la pasta saturada,
conductividad eléctrica, humedad, cenizas, materia organica, relacion C/N, porcentaje de
saturacion y algunos nutrientes como carbono organico, nitrégeno total, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, hierro, manganeso, cobre y zinc. Los métodos para la determinacién de

cada una de estas variables se discutiran en el acapite Materiales y Métodos.
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Tabla 2. Parametros guia para evaluar algunas calidades de compost en Estados

Unidos.

Caracteristicas

Grado de calidad

Sustrato Sustrato para Abono o Enmienda para suelos
Unico mezclas en sustituto suelo
viveros
Uso Como Sustrato o Aplicacion en Mejorador de suelos agricolas,
recomendado sustrato o medio de pastizales y Establecimiento/mantenimiento de
medio Unico  crecimiento gramas siembras en labores de
de para mezclar establecidas. paisajismo, Restauracion de
crecimiento  con otros suelos degradados.
sin ninguna  materiales, para
mezcla bandejas y
adicional. macetas en
invernaderos.
Color Café oscuro  Café oscuro a Café oscuro a Café oscuro a negro.
a negro. negro. negro.
Olor Debe tener No debe tener No debe tener No debe tener olores
buen olor a olores olores cuestionables.
tierra. cuestionables. cuestionables.
Tamafio de <1.2cm <1.2cm <0.6cm <1.2cm
particula > 1.2 cm para restauracion suelos
degradados
pH 50-7.6 50-7.2 55-8.0 Se debe definir el rango
Sales solubles <25 <4 <5 <20
(dSm?)
Tasa respiratoria
O2=mg/kg.hr <200 (02) <200 (0O2) <200 (02) <400 (02)
CO2=mg/dia <5(CO2) <5(CO2) <10 (COy)
Elementos No exceder los estandares de la EPA para el compost proveniente de residuos
trazas/Metales organicos. (Part. 503 Reg).
pesados

Fuente: Rynk, 1997 y Christian, Evanylo and Pease, 2009.

En el pais todavia no se ha llegado hasta una reglamentacion que defina las

caracteristicas de diferentes calidades de compost. Solo se tiene una legislacién que

define una sola calidad de compost y los requerimientos minimos que este debe cumplir

para poder ser comercializado como abono o acondicionador organico natural de suelos.

Estos requisitos y algunas definiciones importantes sobre el tema se recogen en las

NTC1927 de 1997 sobre Fertilizantes y acondicionadores de suelo; Definiciones,

clasificacion y fuentes de materias primas y la NTC 5167 de 2004 sobre Productos para
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la industria agricola; Productos organicos usados como abonos o fertilizantes y
enmiendas de suelo, ambas emitidas por el INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS
TECNICAS ICONTEC.

Sin embargo, de acuerdo a Salamanca (2012) los productores nacionales de compost,
agrupados en la Asociacion nacional de compostajes industriales, tienen como objetivo
“llevar el producto al ambito internacional y alcanzar los estandares europeos de

produccién”.

De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 de 2004, las caracteristicas
minimas de un compost para ser apto de comercializarse como acondicionador organico

natural de suelos son las siguientes. Tabla 3.

En este trabajo, se comprobara la calidad final de las mezclas evaluadas contra algunos
de los parametros expresados en esta tabla y ademas se evaluaran otras caracteristicas
no presentes en esta tabla como el contenido de algunos nutrientes, conductividad

eléctrica y porcentaje de materia organica.

1.4 La microbiologia del compostaje

En una pila de compost se tiene una interaccion entre microorganismos y macro
organismos que efectian su trabajo sobre los residuos compostables. EI compost
presenta hasta al final de su proceso de descomposicién, una enorme poblacion de

microorganismos y también algunos macro organismos. (Kiehl, 1998).

De acuerdo con Sylvia et. al. (1999) y Kiehl (1998) los macroorganismos 0 mesofauna,
los cuales ayudan al proceso de compostaje, son pequefios animales observables a
simple vista que habitan el suelo o estan presentes en la mayoria de los sustratos

organicos.
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Tabla 3. Requisitos especificos de calidad para el compost en Colombia

Parametro a caracterizar en base seca

Limites permisibles

Contenido de cenizas
Contenido de humedad

Para materiales de origen vegetal

Contenido de carbono organico oxidable total

Contenido N total

Contenido P20s total

Contenido K20 total

Relacion C/N

Capacidad de Intercambio Cationico CIC
Capacidad de retenciéon de humedad
pH

Densidad

Metales pesados*

Arsénico

Cadmio

Cromo

Mercurio

Niquel

Plomo

Poblaciones Salmonella spp.

Poblaciones Enterobacterias totales

Maximo 60%

Maximo 35%

Minimo 15%

Declararlos si cada uno es mayor al
1%.

Declararlos si cada uno es mayor al
1%.

Declararlos si cada uno es mayor al
1%.

Declararla

Minimo 30 meg/100 g suelo
Minimo su propio peso

Mayor de 4 y menor de 9

Méaxima 0.6 g/cm?3

41 mg/kg
39 mg/kg
1200 mg/kg
17 mg/kg
420 mg/kg
300 mg/kg
Ausente 25 g producto final
<1000 UFC / g producto final

Fuente: ICONTEC, Norma Técnica Colombiana NTC 5167 de 2004.

Esta macrofauna realiza un ataque fisico sobre los materiales o subproductos organicos,
rompiéndolos en pequefios pedazos. Este rompimiento de los pedazos gruesos es
principalmente un paso preparativo que acelera la tasa de descomposicion al aumentar

el area superficial por unidad de volumen de los residuos. Entre esta macrofauna se
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tienen is6podos, miridpodos, quilépodos, cucarrones, acaros, colémbolos y lombrices de

tierra, entre otros.

Sin embargo, el proceso de compostaje esta principalmente gobernado por la accién de

los microorganismos. (Tchobanoglous, 1994).

Se asume que hay microorganismos en el compost. Si ellos venian con los materiales
compostados o fueron adicionados después como parte del proceso de compostaje es
otra pregunta. Un rapido proceso de compostaje supone que una grande y activa
poblacién microbiana esta presente. Esta poblacion microbiana consiste de un grupo
mezclado de bacterias termofilicas y mesofilicas, actinomicetos (bacterias filamentosas) y
hongos. (Coyne, 1999).

Segun USDA (2000) durante el proceso de compostaje, los microorganismos degradan el
material bruto presente en la mezcla a compostar para sintetizar nuevo material celular y
obtener energia de estos procesos catabdlicos. Diversas reacciones quimicas son
llevadas a cabo debido a compuestos complejos son degradados en compuestos mas

simples y luego sintetizados en la forma de nuevos compuestos.

Antes de que los microorganismos puedan sintetizar nueva biomasa microbiana, ellos
requieren suficiente energia para estos procesos. Hay dos posibles rutas metabdlicas
para la produccion de energia por parte de los microorganismos heterétrofos: La

respiracion y la fermentacion. (Coyne, 1999).

Al respecto USDA (2000) afirma que la respiracion puede ser tanto Aerdbica como
Anaerdbbica. En la respiracion aerdbica los microorganismos utilizan el oxigeno molecular
02 como aceptor electrones para producir la energia metabdlica a partir de sus fuentes
de carbono. Se produce dioxido de carbono y agua en el proceso. La produccién de
energia no se logra por medio de una Unica reaccién sino que se obtiene a través de
varias reacciones acopladas. Estas reacciones, muy eficientes energéticamente
hablando, también producen varios compuestos intermedios que sirven como sustrato

para otras reacciones.
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En la respiracion anaerébica en cambio, los microorganismos utilizan otros compuestos
diferentes al O2 como aceptores finales de electrones para la obtencién de su energia,
algunos de estos compuestos son los Nitratos NO3-, Carbonatos CO32- y Sulfatos
S042-, entre otros. Estas reacciones pueden producir olores o compuestos indeseables
como el Acido sulfhidrico H2S y el Metano CH3. La fermentacién por su parte, es la
forma més simple de produccién de energia, no requiere de oxigeno y es muy ineficiente
energéticamente hablando. La mayoria del carbono degradado a través de la
fermentacion es convertido en productos finales, no hay sintesis de biomasa microbiana

y la energia se libera en muy poca cantidad. (USDA, 2000).

Al respecto Coyne (1999) afirma que la respiracion aerébica es la ruta metabdlica
preferida sobre la respiracion anaerébica y la fermentacion en el proceso de compostaje
debido a que es mas eficiente, genera mas energia, opera a altas temperatura y no

produce la misma cantidad de compuestos olorosos.

Evaluaciones de la fisiologia de las poblaciones microbianas han mostrado que se
producen grandes cambios en la distribucién de las poblaciones durante el proceso de
compostaje. La mayoria de los microorganismos trabajan en grupos especificos
distribuidos acopladamente a lo largo del proceso de compostaje. De esta forma se
tienen primero los microorganismos de una etapa mesofilica (aproximadamente de 20°C
a 40°C), luego viene una etapa termofilica (entre 40°C y 80°C) y por ultimo se tiene una
etapa de estabilizacion o curado que consiste en un enfriado gradual de la pila. (Sylvia et.
al. 1999). Algunas de las especies de microorganismos encontrados en estos grupos se

pueden observar en la tabla 4.

De acuerdo con Tchobanoglous (1994) la etapa mesofila es la etapa inicial, empieza el
crecimiento de los microorganismos que se manifiesta por un aumento rapido de la
temperatura con respecto a la temperatura del material inicial. La duracion de esta etapa
es variable. En esta etapa, abundan las bacterias y hongos mesofilicos. Debido a la
actividad metabdlica de todos estos microorganismos la temperatura aumenta hasta

40°C, el pH disminuye desde un valor neutro hasta 5.
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La siguiente es la etapa es termdfila. En esta etapa en donde la temperatura puede
alcanzar los 75°C, las poblaciones de bacterias y hongos mesofilicos mueren o
permanecen en estado de dormancia mientras que las bacterias termofilicas,
actinomicetos y hongos termofilicos encuentran su 6ptimo, produciéndose CO2 en
volimenes importantes que difunden desde el nlcleo a la corteza eliminando todos los
Mesdfilos patdgenos, hongos, esporas, semillas, larvas de insectos y elementos
biol6gicos indeseables. La degradacion de los &cidos obtenidos en la etapa anterior
provoca el incremento del pH pasando desde 5,5 hasta 7,5 donde permanecera casi
constante hasta el final del proceso, el color del compost se pone mas oscuro
paulatinamente y el olor original se comienza a sustituir por olor a tierra. (Gordillo y
Chavez, 2010).

Tabla 4. Microorganismos comUnmente asociados con las pilas de compost

Bacterias Hongos
Mesdfilos Pseudomonas spp. Alternaria spp.
Achromobacter sppp. Cladosporium spp.
Bacillus spp. Aspergillus spp.
Flavobacterium spp. Mucor spp.
Clostridium spp. Humicola spp.
Streptomyces spp Penicillium spp.

Geotrichum spp.

Termdfilos Bacillus spp. Aspergillus fumigatus.
Bacillus stearothermophilus. Mucus pusillus.
Streptomyces spp. Chaetomium thermophile.
Thermoactinomyces spp. Humicola lanuginosa.
Thermus spp. Absidia ramosa.
Thermomonospora spp. Sporotrichum thermophile.
Microployspora spp. Torula thermophile (Levadura)
Clostridium thermocellum. Thermoascus aurantiacus

Fuente: Coyne, 1999 y Sylvia et. al. 1999

Le sigue en orden de sucesion la 2da. etapa mesdfila. Con el agotamiento de los
nutrientes y la energia, la actividad de los termdfilos empieza a escasear hasta
desaparecer, consecuentemente la temperatura en la pila desciende desde los 75°C
hasta la temperatura ambiente desarrolldndose nuevamente los microorganismos

Mesdfilos que utilizaran la energia. (Gordillo y Chavez, 2010).
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La ultima etapa es la etapa de maduracion o curado. Esta etapa se transcurre cuando la
fase de calentamiento en las pilas ha terminado, sin embargo algunas reacciones siguen
presentandose pero muy lentamente y algunos cambios fisicos y quimicos ocurrirdn a
futuro en el compost. El proceso de compostaje aun no esta completo en este estado y el
compost probablemente todavia contenga algunos compuestos intermediarios del
proceso de descomposicion que pueden generar malos olores, atraer plagas y afectar
adversamente la germinacion de las semillas. (Sylvia et. al. 1999).

1.5 Beneficios de la utilizacion del compost y su uso en
la industria azucarera

1.5.1 Beneficios de la aplicaciéon de compost al suelo

Diversos autores como Rynk (1997); Moon (1997); USDA (2000); Labrador (2001);
Christian, Evanylo and Pease (2009); Brady and Weil (2008); AAPFCO (2012) y NYC
Department of Sanitation (2012), entre otros, han reportado los beneficios de la utilizacién
de compost como acondicionador o0 mejorador de suelos desde hace varios afos.

Incluso algunos autores como NYC Department of Sanitation (2012) han ido un poco mas
alla y han planteado el debate de manejar el compost no como un acondicionador de
suelos y suplemento de la fertilizaciobn sino como un sustituto de la fertilizacion
tradicional. Estos autores afirman que aplicaciones regulares (de 3 a 5 pulgadas de
espesor) de compost de buena calidad a través de varios afios, pueden llegar a
enriguecer el suelo lo suficiente como para eliminar la necesidad de fertilizantes

tradicionales.

Sin embargo en la escuela ortodoxa de las ciencias del suelo, para la mayoria de
investigadores y conocedores el compost se debe manejar siempre como un
acondicionador de suelos y nunca como un sustituto de la fertilizacion. Brady and Well
(2008) y Sylvia et. al. (1999) afirman que aunque el compost es una buena fuente de

nutrientes para los cultivos, este se diferencia de los fertilizantes inorganicos, en que el
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compost requiere una descomposicion microbial adicional para poder liberar la mayoria

de sus nutrientes.

“La mineralizacion de los compuestos organicos en el compost produce una liberacién
gradual y constante de nutrientes para las plantas. Sin embargo, el confiar o disponer
solamente de las fuentes de nitrégeno organico generalmente termina en fallas en los
planes de fertilizacion al no poder cumplir con las demandas de nitr6geno por parte de
los cultivos comerciales en crecimiento activo. Fertilizacion suplementaria generalmente
debe ser adicionada para cumplir con la demanda inmediata de nitrdgeno por parte de la
planta” (Sylvia et. al. 1999).

En este trabajo se tomara la corriente ortodoxa de las ciencias del suelo en donde se
maneja el compost como un acondicionador organico natural o una enmienda para

suelos.

De este modo, AAPFCO (2012) afirma que la utilizacibon del compost como

acondicionador organico reporta varios beneficios al suelo entre los que se tienen:

= Mejoramiento de la estructura y la porosidad del suelo, creando un mejor
medioambiente para el desarrollo radical.

* Incremento de la infiltracion y permeabilidad y reduccién de la densidad aparente
en suelos compactados.

= Mejoramiento de la tasa de infiltracién de humedad y reduccién de la erosion y la
lixiviacién de nutrientes.

= Aumento de la capacidad de retencion de humedad en suelos arenosos.

= Aumento de la Capacidad de intercambio catiénico CIC de los suelos, mejorando
la habilidad de estos para retener los nutrientes que pueden ser tomados por la
planta.

= Suministro de materia organica a los suelos.

» Ayuday promueve la proliferacion de microorganismos benéficos.
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= Aporte de microorganismos benéficos al suelo y de un medio de crecimiento apto
para ellos.

= Promueve un crecimiento radical vigoroso.

» Facilita a los suelos retener los nutrientes por méas tiempo.

= Aporta humus, el cual facilita la agregacion del suelo y permite que los nutrientes
estén mas disponibles para la absorcion por parte de las plantas.

» Aumenta el efecto buffer o tampdn del pH de los suelos.

» Enlazay degrada algunos contaminantes especificos.

Por su parte Labrador (2001) asegura que al hacer aplicaciones de compost al suelo se
incrementa la actividad microbiana, se incrementan las poblaciones de microorganismo
benéficos, se incrementa la estabilidad estructural, se mejoran los parametros fisicos del
suelo, se influencia positivamente el desarrollo vegetal y se minimizan las pérdidas de

nutrientes comparados con otro tipo de fertilizantes industriales.

Barzegar, Yousefi and Daryashena (2002) afirman que en suelos agricolas trabajados de
manera no sostenible, los contenidos de materia organica tienden a disminuir como
componente del suelo. Sin embargo, mediante la adicion de compost y otros materiales
gue mejoran la estructura del suelo, los contenidos de materia organica se puede
mantener. Ademas, también se produce una interaccién entre las sustancias humicas
gue contiene el compost y las arcillas del suelo mejorando de este modo las propiedades

fisicoquimicas de los suelos.

Al respecto FHJC (2004) asegura que el compost es un nutriente para el suelo, ya que
mejora su estructura, ayuda a reducir la erosion y contribuye a que las plantas absorban
agua y nutrientes; ademas favorece el mantenimiento de la vida animal y de los

microorganismos del suelo.
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USDA (2000) por su parte afirma que la principal funcion de la aplicacién de compost al
suelo es la adicibn de humus y materia organica. La adicibn de humus y materia
organica incrementa la capacidad de retenciébn de agua y nutrientes, disminuye la
densidad aparente del suelo y mejora la aireacién y la porosidad del suelo. Estos
resultados son efectos directos de la aplicacion del compost al suelo, pero también se
tienen efectos indirectos como la promocion de la actividad microbial del suelo y de la
actividad de las lombrices de tierra. Los cambios en el suelo producidos por la adicion de
compost también estimulan el crecimiento radical. Un sistema radical aumentado hace a
la planta ser mas resistente a la sequia porque es capaz de obtener mas agua del suelo.
También, hace que la planta pueda absorber méas nutrientes.

Finalmente, Piccolo (2002) asegura que el compost es rico en acidos humicos y fulvicos.
Estos acidos estan constituidos por grupos hidrofilicos e hidrofobicos, que interaccionan
con la fracciébn mineral del suelo ocasionando la aglutinacién de las arcillas para formar
Microagregados limosos. Estos Microagregados mejoran la capacidad de retenciéon de

agua y aumentan la aireacién y los contenidos de carbono en la biomasa del suelo.

1.5.2 Utilizacion del compost y el compostaje en la industria

azucarera

Desde hace varios afios en diferentes paises con vocacion cafiicultora se han venido
desarrollado investigaciones sobre aprovechamiento de los diferentes subproductos de la

agroindustria azucarera.

Hernandez et. al. (2008) en su trabajo realizado en la region de Chiapas, México
compar¢ el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de vinaza y compost de cachaza
con la fertilizacion quimica tradicional. Los autores evaluaron algunas propiedades
guimicas, el rendimiento y la calidad de jugo de la cafia de azucar cultivada sobre un
Gleysol mdlico. En un ciclo productivo de evaluacion, no se presentd diferencia
significativa en las propiedades quimicas del suelo para los tratamientos. Respecto al

rendimiento y la calidad de jugo de la cafla si se presentaron diferencias entre
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tratamientos; los mayores valores fueron obtenidos por la fertilizaciébn quimica seguida
del tratamiento con compost, los valores mas bajos fueron presentados por el testigo y

los tratamientos con vinaza respectivamente.

También en México, Pérez et. al. (2011) evaluaron el proceso de compostaje de
diferentes mezclas de bagazo y cachaza de cafia. En este estudid, los autores evaluaron
la adicion de (NH4) 2S04 en las mezclas y el comportamiento de algunas variables
guimicas que pudieran tomarse como indicadoras de la calidad y madurez del producto
terminado. Estos autores encontraron que a medida que se aumentaba la proporcion de
bagazo en las mezclas con cachaza, se aumentaba consecuentemente el porcentaje de
humedad en las pilas y se reducia la temperatura. Sin embargo, debido al tamafio de las
pilas, esta disminucién de temperatura no permitié que el compost alcanzara su fase
termofilica. La adicion de (NH4)2S04 provocd una disminucién del pH, un incremento en
la conductividad eléctrica y en los contenidos de NH4+ y NO3- en el producto final.
Debido a su menor relacion C/N, el tratamiento donde solo se compostd cachaza produjo
las mayores cantidades de compost en el menor tiempo, comparado con los otros
tratamientos en donde se mezclaban diferentes relaciones de cachaza con bagazo. Este

tratamiento también presenté la mayor Capacidad de intercambio catiénico CIC.

En Ecuador, se realiz6 una investigacion similar en donde se evaluaron diferentes
mezclas de subproductos de la agroindustria azucarera para determinar cual producia
compost en el menor tiempo posible. Simultaneamente, también evaluaron algunas
variables quimicas del compost como temperatura, pH, conductividad eléctrica CE,

porcentaje de materia organica y humedad, macro y micronutrientes y relacion C/N.

Estas variables se midieron al inicio y al final del proceso. Al finalizar el proceso, se
encontré que la mezcla con mejores contenidos de macro y micronutrientes correspondio
al tratamiento con 50% de bagazo, 25% de cachaza y 25% de ceniza. El tratamiento con

40% bagazo, 30% cachaza y 30% ceniza presento la mejor relacion C/N. El tratamiento
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con 50% de bagazo, 25% cachaza y 25% ceniza presentd los mayores contenidos de

materia organica (Gordillo y Chavez, 2010).

En al pais ya se han reportado también algunos trabajos sobre el uso del compostaje y el
compost en la industria de la cafia de azucar. Salamanca (2012) asegura que en el valle
geografico del rio cauca se vienen compostando los residuos de la industria azucarera y
del alcohol carburante en seis plantas ubicadas en los departamentos de Valle, Risaralda
y Cauca. Estas plantas de procesamiento de residuos de cafia son la de mayor tamafio y
capacidad en el pais y tienen en conjunto, una producciéon mayor a las 24.000 toneladas

mensuales de compost.

Salamanca (2008) evalu6 el efecto de la incorporacion de diferentes mezclas de vinaza,
cachaza, bagazo vy lixiviado de raquis de platano en un Typyc haplustol del municipio de
El Cerrito en el Valle del Cauca. Esta autora evalué algunas caracteristicas o
propiedades biologicas del suelo como actividad microbiana, biomasa microbiana y la

dindmica de complejos enzimaticos como la ureasa y la Nitrogenasa.

Por su parte Mufioz (2012) evalud el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de
compost (producido de la mezcla de cachaza, vinaza y residuos de cosecha) en
combinacién con reducciones de las dosis de fertilizantes de sintesis (regularmente
recomendada por Cenicafia para el cultivo) sobre la productividad de la cafia. Este
investigador encontré que “durante los tres primeros cortes, la dosis de compost de 5
toneladas por hectérea sin reduccion de la dosis de fertilizacién, produjo un incremento

en la productividad de la cafna de azucar”.

Los principales residuos organicos que se produjeron en la planta de los Ingenios
Riopaila y Castilla S.A. durante el proceso de molienda son el bagazo, la cachaza, las
cenizas de la combustion del bagazo y los efluentes liquidos o vinazas. De acuerdo con
datos proporcionados por empleados del Laboratorio de produccion del Ingenio Riopaila,

por cada tonelada de tallos que ingresan al proceso de transformacion agroindustrial, se
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generan 250 kg de bagazo, 30 kg de cachaza, 6 kg de cenizas y 45 kg de melaza,
igualmente por cada litro de alcohol anhidro producido a partir de la meladura se generan

13 litros de vinaza.

Diferentes autores han abordado ya el estudio de estos subproductos. Zerega, (1993)
asegura que la cachaza es uno de los principales residuos de la industria de la cafia de
azucar. Se producen de 30 a 50 kg por tonelada de materia prima procesada, lo cual
representa entre 3 y 5% de la cafia molida. Este porcentaje y su composicion pueden
varian de acuerdo con las caracteristicas agroecolégicas de la zona en donde se cultive

la cana.

La cachaza es rica en fésforo, calcio, nitrbgeno y pobre en potasio, generalmente. Esto
es debido a que, en algunas fabricas, se tratan con fosfato los jugos para clarificarlo mas
rapidamente y a la alta solubilidad de este elemento. El contenido de calcio de este
subproducto varia con las cantidades de cal empleadas durante el proceso de
clarificacién del jugo. Los altos contenidos de nitrégeno se deben a la gran cantidad de
materia organica que presenta este residuo, sin embargo todavia se desconoce la
cantidad exacta de nitrégeno aprovechable que pueda liberar la cachaza a través del
tiempo. Esta liberacion es controlada por diversos factores ambientales. Este material es

también una fuente importante de magnesio y zinc (Castaldi et. al. 2005).

Segun Arbelaez (1992), quien evalu6 el efecto de la incorporacion de tres diferentes tipos
de cachaza sobre algunas propiedades quimicas del suelo y sobre la productividad de la

cafa, la composicién quimica de la cachaza fresca (de hasta 60 dias) es:
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Tabla 5. Caracterizacion quimica de la cachaza

Parametro Parametro

Carbono Organico % 195 Mg (%) 0.67
N total % 0.6 Fe (ppm) 1600
Relacién C/N 32.5 Mn (ppm) 486
Materia Organica % 335 Cu (ppm) 58.50
P % 0.71 Zn (ppm) 198
K % 0.60 Humedad (%) 65.30
Ca (%) 2.10

Fuente: Arbelaez, 1992.

La cachaza utilizada como enmienda para el suelo, reporta varios beneficios; incrementa
temporalmente la CIC y aumenta la capacidad de retencibn de humedad del suelo,
ademas, durante su descomposicion produce gran cantidad de CO2 que al reaccionar
con el agua se transforma en H2CO3 y junto con otros acidos de origen organico ayudan
a poner en disolucion nutrientes que estaban insolubles en los suelos a un pH alcalino.
(Laura and Idnani, 1973).

Respecto al bagazo Pefia (1999) afirma que este es un residuo fibroso que se obtiene de
la extraccion del jugo en el proceso de molienda de la cafia. Es un residuo heterogéneo
en cuanto a su composicion granulométrica y estructural, presenta una relativamente
baja densidad y un alto contenido de humedad, en las condiciones en que se obtiene. Al
salir del molino o del difusor recibe el nombre de bagazo verde con 50% de fibra lefiosa y
aproximadamente un 55% de humedad. En las condiciones actuales el bagazo es
empleado como combustible para generacién de calor dentro de la misma industria
azucarera, para produccion de pulpay papel, para la fabricacion de tableros aglomerados
y para la alimentacién animal. Estos otros usos hacen que estos subproductos de la cafia

sean cada vez mas costosos y de dificiles de utilizar con fines agronémicos.
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La composicién quimica del bagazo, de acuerdo con Sanchez (2013) es mostrada en la
Tabla 6.

Tabla 6. Caracterizacion quimica del bagazo

Parametro Método Valor
Materia organica (%) Walkley Black 73,31
Carbon orgéanico (%) Walkley Black 42,52

N Total (%) Kjeldahl 0,23

Relacién C:N 184.8
P205 (%) Digestién nitro perclérica 0,80
K20 (%) Digestion nitroperclérica 0,02
Humedad Método de Estufa 48,3
CaO (%) Digestién nitro perclérica 0,30
MgO (%) Digestion nitroperclérica 0,32
Na20 (%) Digestion nitroperclérica 0,88
Mn Digestion nitroperclérica 39,13
Zn Digestion nitroperclérica 206,37
B (%) Galmes Mitchell, 1979 (colorimetria) 13,70
Fe Digestion nitroperclérica 47,20
Cu Digestion nitroperclérica 1065,77
S (%) Turbiedad 3,56
pH Potenciémetro 5,50

Fuente: Sanchez, 2013

Con fines agronémicos, el bagazo se incorpora al suelo para el mejoramiento de algunas
propiedades fisicas como la tasa de infiltracion, la retencion y distribucion de la humedad
a través del perfil. Es recomendado particularmente en cultivos semipermanentes como

la cafia de azlcar. Se recomienda mezclarlo con cachaza y restos de cosecha, para
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prolongar sus efectos residuales en el mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo
(Zerega, 1993).

Con respecto a la vinaza, varios autores como Garcia y Rojas (2006); Irizarry (2006);
Montenegro (2008); Narvaez (2008); y Salamanca (2008), entre otros, han estudiado su
utilizacion como fertilizante liquido para suelos, no solo en cultivos de cafa de azlcar

sino también en otros cultivos de importancia agronémica.

La vinaza es el subproducto o residuo liquido resultante del proceso de produccién del
etanol. Es obtenido ya sea por la destilacion de melaza fermentada o por la fermentacion
directa de los jugos de cafia. Puesto que su origen es la planta de cafia, la vinaza esta
compuesta por materiales organicos y nutrientes minerales que hacen parte de
compuestos y constituyentes vegetales como aminoacidos, proteinas, lipidos acidos
diversos, enzimas, bases, acidos nucleicos, clorofila, lignina, quinona, ceras, azlcares y

hormonas. (Garcia y Rojas, 2006).

Quintero (2008) estudi6 el efecto de la aplicaciéon de vinaza directamente al suelo (sin ser
utilizada dentro de ningln proceso de compostaje) como fertilizante liquido, sobre las
caracteristicas quimicas de suelos sembrados bajo cafia. En este trabajo el autor reporta
gue en el Valle del cauca se producen vinazas con una concentracion de 10% y 55% de
sOlidos totales. Estas vinazas se estdn aplicando como fertiirrigacion al suelo

dependiendo de sus contenidos de Potasio disponible.

Segun Irizarry (2006) la composicion quimica de la vinaza depende de varias factores
como las caracteristicas de la materia prima usada en la produccion del alcohol, el
sustrato empleado en la fermentacién, el tipo y la eficiencia de la fermentacién, el
proceso de destilacion utilizado y de las variedades y grado de maduracién de la cafa

utilizada en la molienda.
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De acuerdo con Quintero (2008) la caracterizacién de las vinazas de 10% y 55% de

sélidos totales, se puede observar en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracterizacion quimica de vinazas con 10% y 15.6% de concentracion

oA YRV
Andlisis Unidad 10% Soélidos totales 15.6% Solidos

totales
Materia Organica % 42-6.7 5.75
Carbono organico % 24-38 3.3
N total % 0.063-10.11 0.24
Relacion C/N -- 38-34.5 13.75
P20s kg m-3 0.07-0.25 0.6
K20 kg m-3 6.0-10.8 13.8
CaO kg m-3 1.0-31 4.3
MgO kg m-3 1.3-22 3.2
Na20 kg m-3 - 0.9
S04 kg m-3 3.8 3.3
B mg L? -- 3.3
Cu mg L1 -- 17.46
Fe mg L1 -- 181.7
Mn mg L - 69.7
Zn mg L - 18.42
Densidad kg m-3 1030 -
pH -- 35-43 4.27

Fuente: Quintero (2008) y Gallego, Mufioz and Hernandez (2012).



2.Materiales y Métodos

2.1 Localizacion geografica del ensayo

Los ensayos se realizaron en las plantas de compostaje de los Ingenios Riopaila y
Castilla S.A. La planta del ingenio Riopaila se encuentra ubicada en el corregimiento de
La Paila, del municipio de Zarzal y la planta del ingenio Castilla esta ubicada en el
corregimiento de San Antonio de los Caballeros, perteneciente al municipio de Florida,

ambos municipios ubicados en el departamento del Valle del Cauca.

La planta de compostaje del ingenio Riopaila, estd ubicada en las coordenadas N
04°31°26.9" y W -76°08°78.03" y presenta una altitud de 916 m.s.n.m. Por su parte la
planta Castilla se encuentra ubicada en las coordenadas N03°36°38" y W76° 27°96" y
presenta una altitud de 1050 m.s.n.m.

2.2 Diseio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar BCA con cinco (5)

tratamientos y cuatro (4) repeticiones.

2.2.1 Descripcion de los tratamientos

Para establecer los tratamientos se utilizaron los subproductos provenientes del proceso
de molienda en los ingenios Riopaila y Castilla. Los subproductos utilizados fueron
Cachaza, Bagazo de cafia y Vinaza con la caracterizacién quimica anotada en el acapite

de resultados. La descripcion de estos tratamientos se puede observar en la Tabla 8.
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2.2.2 Descripcion de las unidades experimentadas

La unidad experimental del ensayo correspondié a una pila de compost de 20 toneladas

de peso. Las pilas de cada uno de los tratamientos, se ubicaron en los patios siguiendo el

disefio experimental de bloques completos al azar previamente definido. Figura 14.

Tabla 8. Descripcion de los tratamientos utilizados

Tratami  Convencion Descripcion.
ento

1 100Cczv La totalidad del material compostado (20 toneladas) fue cachaza
con adicién de 2 m? vinaza.

2 75CZ25BGV El 75% del material compostado (15 toneladas) correspondi6 a la
cachaza y el restante 25% (5 toneladas) correspondié al bagazo. Se
adiciono también 2 m2 vinaza.

3 50CZ50BGV 50% del material compostado (10 toneladas) correspondi6 a la
cachaza y 50% (10 toneladas) correspondié al bagazo. Se adicion6
también 2 m?3 vinaza.

4 25CZ75BGV El 25% del material compostado (5 toneladas) correspondi6 a la
cachazay el restante 75% (15 toneladas) correspondi6 al bagazo.
Se adicioné también 2 m? vinaza.

5 100BGV La totalidad del material compostado (20 toneladas) fue bagazo de

cafa con la adiciéon de 2 m3 vinaza.

Figura 14. Distribucion espacial de las pilas en el lote del ensayo
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2.2.3 Variables de respuesta evaluadas

» Relacion Carbono — Nitrdgeno C/N

= pH de la pasta saturada

= Conductividad eléctrica

* Humedad

= Porcentaje de cenizas

= Porcentaje de materia organica

= Contenido de Carbo6n organico oxidable total COOT
= Contenido de Nitrégeno total

= Contenido de Fosforo

= Contenidos de Calcio, Magnesio y Potasio

= Contenidos de Hierro, Cobre, Manganeso y Zinc

= Retencién de humedad

2.2.4 Analisis estadistico de la informacion

Las variables anteriormente descritas, evaluadas para diferentes fechas, fueron
sometidas a un andalisis de varianza (ANOVA) utilizando el software SAS versiéon 9.1.3
segunda edicién 2006. Aquellas donde se detectaron diferencias significativas entre
medias se sometieron a la prueba de promedios de Duncan. Tanto los Anova como las
pruebas de Duncan se realizaron para los tratamientos, repeticiones y los tiempos de

muestreo.

Adicionalmente, se realiz6 un estudio de correlacion para todas las variables al final del
ensayo, o sea a los 90 dias de montadas las pilas, para estimar cual de estas variables
estaba relacionadas y tenian mayor peso dentro de la variabilidad total del ensayo.
Identificando estas variables se podra determinar cuales pueden ser las mas apropiadas

para predecir los contenidos finales de nutrientes y la calidad final del compost.
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2.3 Métodos de muestreo y técnicas de laboratorio
utilizadas en la determinacion de las variables de
respuesta

2.3.1 Métodos de muestreo de subproductos y compost

Para la caracterizacion quimica de los subproductos solidos utilizados para el proceso de
compostaje se procedié a tomar una muestra compuesta de acuerdo a lo recomendado
por ICA, 1992. De esta forma, utilizando guantes de latex, se tomaron 10 submuestras
de diferentes lugares de los montones de cachaza y bagazo provenientes de la planta de

produccion.

Se tratd de tomar las submuestras del modo mas representativo posible tomandolas de la

parte superior, central e inferior de los montones de residuos.

Las submuestras fueron luego depositadas en un recipiente plastico limpio, mezcladas y
homogenizadas. Finalmente se tomaron 500 g de cada uno de los residuos, se
empacaron y se rotularon en bolsas plasticas tipo Ziploc®. Una vez las muestras fueron
recolectadas, se depositaron en una nevera de icopor con pilas refrigerantes que las
mantenian a una temperatura de 4°C aproximadamente, mientras se transportaban al

laboratorio.

En el caso del subproducto liquido, la vinaza, se tomé una muestra simple. Con la ayuda
de guantes de latex, se tom6 la muestra directamente de la valvula de salida del
isotanque en donde se encontraba almacenada la vinaza para su transporte desde la
planta. Para esto, se abri6 un poco la valvula del isotanque, se dejo salir un poco de
vinaza y luego se procedi6 a recolectar 500 ml de esta en un frasco de vidrio tipo Schott®
de tapa rosca con capacidad para 1000 ml. Las muestras de Cachaza, Bagazo y Vinaza
fueron llevadas en el mismo dia de su recoleccién al Laboratorio Ingenieria y laboratorio

de la ciudad de Cali. Estas muestras solo fueron analizadas al inicio del ensayo.



Materiales y Métodos 55

En el caso del compost, se utilizaron muestras compuestas. De cada pila se tomé una
muestra representativa conformada por varias submuestras tomadas de diferentes partes
de la pila. Figura 16. Se tomaron muestras al momento de montar las pilas, a los 42, 51,

59, 73 y 90 dias después de iniciado el proceso.

Figura 15. Esquema del muestreo en la pila de compost
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Fuente: Modificado de Muldowney, 2011.

2.3.2 Métodos y técnicas de laboratorio utilizadas en la

determinacion de las variables

Relacion C/N

Las relaciones C/N de las muestras de compost se calcularon dividiendo los contenidos

de carbono sobre los contenidos de nitrégeno de la misma.

pH de la pasta saturada de compost
El pH de las muestras de compost fue medido directamente en su pasta saturada con
agua segun lo recomendado por Gordillo y Chavez, 2010 y Muldowney, 2011. Para esto,

se tomaron muestras de 10 gr de compost y se tamizaron, luego se les adicion6 50 ml de
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agua destilada (relacion 1:5 p/v) y se mezclé. Al cabo de 12 horas se realizaron las
lecturas introduciendo directamente la sonda del pHmetro dentro de la pasta saturada.

Una vez estabilizada la lectura se realizaron las anotaciones del valor de pH.

Conductividad eléctrica

La medida de la conductividad eléctrica de las muestras de compost se realizé sobre el
extracto de su pasta saturada siguiendo las recomendaciones de ICONTEC, 2004 y
Muldowney, 2011. Se pesaron aproximadamente 100 gr de cada una de las muestras y
se humedecieron con agua destilada hasta alcanzar su punto de saturacion. Se mezclé
hasta obtener un brillo metalico caracteristico sobre la superficie de la pasta. Utilizando
un embudo Buchner y con la ayuda de vacio se obtuvo el extracto de la pasta. Una vez
obtenido el extracto, se introdujo directamente en el, la sonda del conductivimetro para
realizar las lecturas de sales solubles o conductividad eléctrica.

Humedad

La determinacién de humedad en las muestras de compost se realizé por el método
gravimétrico. Se siguieron las recomendaciones dadas por ICONTEC, 2004 y para las
determinaciones se utilizaron muestras de 100 g aproximadamente. Las muestras fueron
secadas en estufa a 105 °C por 24 horas. Luego se dejaron enfriar en un desecador
hasta peso constante. Para la determinacion del porcentaje de humedad de utilizé la

formula:

% HUMEDAD — PESO MUESTRA HUMEDA — PESO MUESTRA SECA % 100
’ B PESO MUESTRA HUMEDA

Contenido de Fosforo
Los contenidos de fosforo en la forma de P205 se determinaron por el método de Bray Il
modificado. La cuantificacion del ion fosfato en la solucién extractora se determind

después por métodos colorimétricos con la ayuda de un espectrofotémetro.
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Tabla 9. Métodos y técnicas de laboratorio utilizadas para la determinacion de las

variables evaluadas

Elementos Unidades Métodos
Materia Organica Volumetria Espectrometria molecular. Walkley and Black
Subproductos
Materia Organica Mufla. Pérdidas por ignicion
Compost
Carbono Organico % Colorimetria espectrofotémetro.
Oxidable total (Walkley and Black, 1934)
N-Total Colorimetria espectrofotémetro
Digestado de acido sulfarico. (Kjeldahl)
RelacionC/N - Formula matematica
Humedad Gravimetria
Ca Espectrometria de absorcién atémica. Digestado mezcla
Nitrico-Percldrica.
Mg Espectrometria de absorcion atémica. Digestado mezcla
Nitrico-Percldrica.
Na Espectrometria de emision atomica.
K Espectrometria de emisiéon atomica. Digestado mezcla
Nitrico-Percldrica.
B Espectrometria molecular manual. Azometina. Agua
caliente (Mahler et al. 1984)
Cenizas % Mufla. Pérdidas por ignicion.
Silice Espectrometria de absorcién atémica.
Al Espectrometria de absorcion atémica.
Fe Olsen modificado. Espectrometria de absorcidn atomica.
P-Total Colorimetria espectrofotdmetro. Digestado de acido
sulfarico. (Bray Il modificado)
Mn Olsen modificado. Espectrometria de absorcién atémica.
Zn Olsen modificado. Espectrometria de absorcién atémica.
Cu mg Kg? Olsen modificado. Espectrometria de absorcion atomica.
S-Total mg Kg? Turbidimetria. Digestado mezcla Nitrico-Perclérica.
Conduc. eléctrica dS m+ Conductimetria
CIC cmol. Kgt  Espectrometria de absorcion atémica.
pH Potenciometria. En Agua 1:1 p/v
Densidad (Vinaza) gLt Picnémetro.

Fuente: Laboratorio Ingenieria y laboratorio, 2012 y Laboratorio de suelos y tejido foliar

Ingenio Riopaila-Castilla, 2012.
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Porcentaje de cenizas

Las cenizas de las muestras se determinaron por el método de las perdidas por ignicién
mediante la utilizacion de una mufla. Este método esta ampliamente referenciado por
ICONTEC, 2004; Pansu and Gautheyrou, 2006 y Muldowney, 2011.

Las pérdidas por ignicidén son calculadas por gravimetria. (Pansu and Gautheyrou, 2006).
Para esta determinacion, del material preparado y utilizado para el calculo de humedad,
se pesaron 5 g de las muestras de compost en crisoles de porcelana. Se colocaron los
crisoles en la mufla a una temperatura de 430 °C durante 24 horas. Al cabo de este
tiempo se sacaron y se dejaron enfriar en un desecador. Se registré su peso hasta peso

constante. Para el célculo del porcentaje de cenizas se utiliz6 la férmula:

peso final 100 — % humedad
% CENIZAS = l — X 100“
peso inical 100

Porcentaje de materia organica

Como se acaba de referenciar, los porcentajes de materia organica de las muestras de

compost se determinaron también por el método de las pérdidas por ignicion.

Contenido de Carb6n orgéanico oxidable total COOT

Los contenidos de Carbono organico oxidable total de las muestras se determinaron por

el método de Walkley and Black.

De acuerdo con Pansu and Gautheyrou, 2006 la determinacion del COOT por medio de
la oxidacion con dicromato de potasio en un medio abierto fuertemente &cido, fue
propuesta por primera vez por Schollenberger (1927) y luego por Walkley and Black

(1934) de quien toma el nombre el método.

Después de una primera fase de oxidacidbn/mineralizacion a la que es sometida la
muestra, a una temperatura de 150 °C por un periodo de 30 minutos, se realizo la

cuantificacion del dicromato que no se redujo en la reaccion. Esta cuantificacion del
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exceso del ion dicromato, se hizo (en presencia de sulfato ferroso amonico) por

colorimetria con la ayuda de un espectrofotometro

Contenido de Nitrogeno total

El nitr6égeno total de las muestras se determiné utilizando el método de Kjeldahl.

El andlisis de Nitrégeno total utilizando un método de oxidacién humeda se deriva del
propuesto por Kjeldahl en 1883. EI propdsito de este método es transformar los
compuestos de nitrégeno organico en compuestos inorganicos en un medio de acido
sulfdrico concentrado y en presencia de catalizadores. (Pansu and Gautheyrou, 2006).

El nitr6geno inorganico obtenido se cuantific6 finalmente por colorimetria con un

espectrofotbmetro.

Contenido de Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio

Los contenidos de las muestras se cuantificaron mediante el método de la digestién acida
con una mezcla de &cido Nitrico y acido Perclérico. Se utiliz6 luego una solucién
extractora de Acetato de Amonio 1M y finalmente, se cuantificaron los contenidos por

espectrometria.

Contenido de Hierro, Cobre, Manganeso y Zinc

Para esta caracterizaciéon en el compost se utiliz6 el método de Olsen modificado. En
este método las muestras son atacadas con una solucion extractora de NaHCO03 0.5 M,
EDTA 0.01 My 0.01% de Superfloc 12 durante 10 minutos. Luego la solucién es filtrada y
finalmente los contenidos del elemento son cuantificados por medio de espectrometria de

absorcion atémica. (Pansu and Gautheyrou, 2006).

Retencién de humedad

Se utilizo el método de desorcion de humedad para estimar este porcentaje de saturacion
en las muestras de compost. La determinacion se realizé saturando con agua muestras
de 100 g de compost al que ya se le habia calculado anteriormente su porcentaje de

humedad. Posteriormente se dejo drenar libremente el exceso de agua que las muestras
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no eran capaces de retener. Se anotd el volumen de agua requerido para alcanzar el

punto de saturacién de dichas muestras.

De acuerdo a ICONTEC, 2004 la férmula utilizada en laboratorio para calcular el

porcentaje de saturacion de una muestra es la siguiente:

A X 100] [100 — 9% Humedad

% Saturacion = [ - 100

Donde:
A = Peso en g del volumen de agua utilizado para alcanzar el punto de saturacion.
Wm = Peso en g de la muestra.

% Humedad = Contenido de humedad inicial de la muestra.

2.4 Conduccion del experimento

Para el ensayo se establecieron pilas de tamafio diferente a las utilizadas regularmente
en las labores de compostaje de las plantas. Para facilidad y homogenizacion, las pilas
se establecieron con base en su peso y no con base en su volumen. La cachaza y el
bagazo fueron pesados en una bascula industrial antes de realizar las mezclas de los
tratamientos. Todas la pilas del ensayo se establecieron con un peso aproximado de 20

toneladas y una altura de 1.5 m.

La cachaza y el bagazo una vez pesados, fueron combinados en diferentes porcentajes
de la mezcla total, de tal forma que cuando se aumentaba la cantidad de uno se
disminuia la cantidad del otro. La vinaza en cambio, para efectos de homogenizar los
tratamientos, se aplico en todos los tratamientos con una misma dosis Unica de 2 m3 por
pila de compost montada.

Una vez establecidas las pilas, se realizaron 2 volteos semanales el primer mes y
posteriormente solo 1 volteo por semana hasta la finalizacion del ensayo. Para realizar

estos volteos se utiliz6 un bulldozer o palagrua.



3.Resultados

3.1 Caracterizacion quimica de los subproductos
utilizados en el ensayo

3.1.1 Cachaza

La caracterizacion quimica de la cachaza utilizada para el proceso de compostaje se

puede observar en la Tabla 10. Se referencian los promedios de dos muestras.

Tabla 10. Caracterizacién quimica de la cachaza

Elementos Unidades Muestra
Materia Organica 50.1
Carbono Orgénico Oxidable total % 12.8
N-Total 0.26
RelacionC/N e 49.2
P-Total 0.8
K 0.1
Humedad 20
Ca 0.41
Mg 0.13
Na 0.003
Mn % 0.009
Zn 0.002
B < 0.006
Al 0.11
Cenizas 2.1
Silice < 0.003
Cu mg Kg? 0.001
S-Total mg Kg?t 0.02
Conductividad eléctrica dS m? 1.008
CIC cmol. Kg?t 26.1
pH 5.4

Fuente: Laboratorio Analisis ambiental, Ingenieria y laboratorio, 2012.
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La caracterizacion quimica de la cachaza mostré datos similares a los obtenidos por
otros autores. Los contenidos de nutrientes mayores N, P y K no superan la unidad y
concuerdan con lo observado por Arbelaez (1992) y Zerega (1993). Los contenidos de
materia organica concuerdan con los reportados por Zerega, 1993 quien reporta
contenidos superiores al 50%, sin embargo el estudio de Arbeldez (1992) también reporta
unos contenidos de materia organica méas bajos, 33.5%.La relacion C/N alta (49.2),
coincide con la relacion también amplia (31.98) reportada por Arbelaez (1992).

Estos cambios en la composiciébn quimica de la cachaza son atribuibles a diversos
factores relacionados con el tipo de proceso utilizado en la molienda, la variedad de
cafa, su grado de madurez, su porcentaje de humedad, el porcentaje de sacarosa del
tallo, entre otros. La alta variabilidad en la composicién quimica de este subproducto ya
ha sido referenciada por autores como Arbeldez (1992); Zerega (1993) y Cifuentes, De
Ledn y Porres (2001).

3.1.2 Bagazo de cana

La caracterizacién quimica del bagazo utilizado para el proceso de compostaje se puede

observar en la Tabla 11. Se referencian los promedios de dos muestras.

Los resultados obtenidos tienen valores muy similares a los obtenidos por Sanchez
(2013) para casi todos los parametros. Los contenidos de nitrégeno total, fésforo y
potasio se mantienen por debajo de 0.8%. La humedad estad cercana al 48% vy los
contenidos de Ca, Mg y Na se mantienen por debajo de la unidad. ElI pH de 5.0
concuerda también por el reportado (5.5) por este autor. Sin embargo, los valores de
materia organica y carbén organico total, son diferentes de los reportados por Sanchez
(2013). En este ensayo los valores para estas variables (45.8 y 25.6% respectivamente),
fueron muchos mas bajos que los reportados por el autor (73.3 y 42.5%

respectivamente).

Esta variabilidad puede ser también explicada por los mismos factores relacionados para

la cachaza.
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3.1.3 Vinaza

La caracterizacion quimica de la vinaza utilizada para el proceso de compostaje se puede
observar en la Tabla 12.

Aunque diferentes autores, entre ellos Garcia y Rojas (2006); Irizarry (2006); Quintero
(2008) y Narvaez (2008), referencian la alta variabilidad en la composicién de las
vinazas, la caracterizacién quimica de la vinaza utilizada en el ensayo fue muy diferente

a lo mostrada por otros autores.

Tabla 11. Caracterizacion quimica del bagazo

Elementos Unidades Muestra
Materia Organica % 45.8
Carbono Organico Oxidable total % 25.6
N-Total % 0.13
RelacionC/N e 196.9
P-Total % 0.1
K % 0.03
Humedad % 47.1
Ca % 0.03
Mg % 0.03
Na % 0.002
Mn % 0.002
Zn % 0.0005
B % < 0.006
Al % 0.04
Fe % 0.07
Cenizas % 7.1
Silice % < 0.003
Cu mg Kg? 0.0001
S-Total mg Kg? 0.02
Conductividad eléctrica dSmt 0.148
Cic cmol. Kg! 17.39
pH 5.0

Fuente: Laboratorio Ingenieria y laboratorio, 2012.
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Los contenidos de materia organica y carbono organico (3.6 y 2.1% respectivamente)
estdn bajo comparados con los reportados por Quintero (2008) y Gallego, Mufioz vy
Hernandez (2012). Sin embargo, los valores de nitrogeno total, por debajo de la unidad,
si concuerdan con lo reportado por estos autores. La relacion C/N y los valores de
densidad y pH también se encuentran dentro del rango reportado por estos autores.

Tabla 12. Caracterizacidon quimica vinaza

Elementos Unidades
Materia Organica % 3.6
Carbono Orgéanico Oxidable total % 2.1
N Total % 0.17
RelaconC/N e 12.35
P20s kg m-3 21.31
K20 kg m-3 2.65
CaO kg m-3 0.75
MgO kg m-3 0.63
Na kg m-3 0.28
SO47? kg m-3 0.0001
B mg L 0.5
Cu mg L? 0.5
Fe mg L? 3.0
Mn mg L 2.0
Zn mg L1 3.0
Al % 0.001
Silice % 0.023
Cenizas % 0.2
Densidad. 20 °C. kg m-3 1015
pH 4.0
Humedad % 95.3
Conductividad eléctrica dS m? 3.715
CIC cmol. Kgt 243.5

Fuente: Laboratorio Andlisis ambiental, Ingenieria y laboratorio, 2012.
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Los contenidos de fésforo por el contrario, estan altos (21.3 kg m-3), y no concuerdan
con lo reportado por los autores, valores por debajo de la unidad. Los contenidos de
potasio, elemento que se encuentra en mayor concentracidn en las vinazas segun
autores como Garcia y Rojas (2006); Irizarry (2006); Quintero (2008) y Gallego, Mufioz y
Hernandez (2012), entre otros, para la vinaza analizada mostré valores muy bajos (2.65
kg m-3). Generalmente segun estos autores, los valores de este elemento y dependiendo

de la concentracién de la vinaza, se encuentran por encima de 6 kg m-3.

Los demas elementos restantes, desde el calcio hasta el zinc, se encuentran en valores

mucho mas bajos comparados con los reportados por los autores ya citados.

3.2 Determinaciéon de la relacion C/N o6ptima para el
proceso de compostaje

Los resultados del andlisis de varianza muestran que existe diferencia significativa en la
relacion C/N por efecto de los tratamientos; mas se presentan diferencias altamente

significativas por efecto de la época, no por la interaccion tratamiento por época.

En la Figura 16 generada a partir de la prueba de comparacion de medias, se observa
gue el tratamiento 100BGV presentd los mayores valores, las menores relaciones C/N se

presentaron en el tratamiento 100CZV.
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Figura 16. Relacion C/N de acuerdo a tratamientos a los 90 dias
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De acuerdo a esto, se puede inferir que para un periodo de 90 dias y bajo las
condiciones evaluadas, la relacién C/N inicial de cada una de las mezclas o tratamientos
fue un factor determinante en la relacion C/N final del compost producido. En otras
palabras, las mezclas y cantidades de subproductos utilizados determinaron la relacion
C/N del producto final obtenido. Esto comportamiento concuerda con lo expresado por
Costa (1991); Rynk and Colt (1997); USDA (2000); Labrador (2001) y NYC Deparment of
Sanitation (2012).

Los valores mostrados por los tres tratamientos con las relaciones C/N més altas (21.9,
19 y 17 respectivamente) se consideran adecuados y estdn muy cercanos a los valores
ideales para compost terminado reportados por autores como Hernandez et al (2008) y
Gordillo y Chavez (2010). Gordillo y Chavez (2010) en su trabajo de evaluaciéon de la
calidad del compost producido a partir de diferentes combinaciones de desechos
industriales azucareros, asegura que la relaciéon C/N 6ptima final del compost debe ser
de 25. Por su parte Hernadndez et al (2008) al evaluar el aporte de nutrientes realizado al
suelo por diferentes compost producido a partir de subproductos de la industria

azucarera, encontraron que el compost con una relacion C/N de 21.6 fue el que realiz6
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los mayores aportes de nutrientes e incrementos en los porcentajes de materia organica

del suelo, después de una afio de aplicaciones.

De igual modo, la tendencia creciente de las medias presentadas por los tratamientos, en
donde 100CZV mostrd los menores valores de relacion C/N y 100BGV presentd los
valores més altos, concuerdan con lo encontrado por Cifuentes, de Ledn y Porres (2012).
Estos autores evaluaron la dindmica de algunos pardmetros de calidad en el proceso de
compostaje de diferentes mezclas porcentuales de subproductos como bagazo y
cachaza provenientes de la industria cafiera en Guatemala. Ellos encontraron que al final
del ensayo, el tratamiento compuesto por un 100% de bagazo sin cachaza presento las
relaciones C/N més altas mientras que el tratamiento compuesto por un 100% de
cachaza sin bagazo presento las relaciones C/N mas bajas.

Esta tendencia mostrada se debe a la calidad del sustrato y especificamente a la relacion
C/N inicial del sustrato. Los tratamientos en donde se tiene solo bagazo, son tratamientos
con abundantes materiales fibrosos ricos en carbono y por esto su relaciéon C/N inicial de
196.6, segun la Tabla 11. Por el contrario, en los tratamientos con solo cachaza, se tiene
un menor contenido de carbono y por ende una relacion C/N inicial mas baja, 49.2 segun
Tabla 10. Como lo referencia autores como Rynk and Colt (1997); Coyne (1999);
Labrador (2001) y NYC Department of Sanitation (2012), entre otros, las mezclas con
relaciones C/N altas, al cabo de un determinado periodo de tiempo, van a tomar mucho
mas tiempo en estabilizarse y descomponerse, que mezclas con relaciones C/N mas
bajas. De acuerdo a esto, y para el mismo periodo de tiempo, las mezclas de solo

bagazo terminaron con relaciones C/N mas altas que las mezclas de solo cachaza.

De esta forma, utilizando el pardmetro relacion C/N como variable discriminante se
podria seleccionar a los tratamientos con las relaciones C/N cercanas al rango de 20 a
25 (en este caso las mas altas), estos serian entonces 100BGV, 25CZ75BGV vy
50CZ50BGV respetivamente. Los tratamientos 100CZV y 75CZ25BGV no se
recomendarian para el proceso de compostaje por mostrar unas relaciones C/N finales
muy bajas. Adicionalmente a la relacion C/N, los tratamientos se evaluaron también con
respecto a su calidad final. Mas adelante se analiza y discute si los tres tratamientos,
anteriormente seleccionados, presentaron valores semejantes o diferentes para las

demas variables evaluadas.
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El analisis de varianza mostré diferencias altamente significativas en la relacién C/N de
acuerdo a la época de muestreo. (Anexo B). En la figura 17, generada a partir de la
prueba de comparacion de medias se puede observar que la época 90 dias mostré las
menores relaciones mientras que la época 42 dias presento las relaciones C/N mas altas

a lo largo de todo el ensayo

Figura 17. Relacién C/N de acuerdo a los tiempos de muestreo
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Una menor relacion C/N en el producto final es un indicador de calidad del compost. Por
esto, se puede afirmar que bajo las condiciones evaluadas, las mejores relaciones C/N
teniendo en cuenta todos los tratamientos, se presentaron a los 90 dias. Entre los 51 y
los 73 dias del ensayo los tratamientos presentaron las mismas relaciones C/N y estas
relaciones aun no eran las mas bajas. En otras palabras, si se planteara el
aprovechamiento de las pilas de compost antes de los 73 dias de montadas, por ejemplo,
se podria correr el riesgo de utilizar un compost que no ha alcanzado su proceso de

madurez total y que no ha alcanzado su relacién C/N éptima.
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Por otra parte, analizando la dindmica de las relaciones C/N de los tratamientos
evaluados, se puede comprobar que estos siguen una tendencia decreciente desde el
montaje de las pilas con algunos picos, como en el dia 42, en donde temporalmente se
aumentan las relaciones. Esto concuerda con lo expresado por Fogiel (2003); USDA
(2000); Labrador (2001) y Cifuentes, de Le6n y Porres (2012) entre otros, quienes
afirman que las relaciones C/N inician con un valor alto y van disminuyendo a medida

gue transcurre el proceso de degradacion de los materiales en las pilas de compost.

La disminucion de esta relacion C/N a través del tiempo se puede entender facilmente si
se toma el proceso de compostaje como un sistema, en cual hay unas entradas de
subproductos o sustratos y unas salidas de productos. Los microorganismos asociados
son fundamentales para el proceso de compostaje. Sylvia et al (2005) afirma que “los
microorganismos pueden ser vistos como la fuerza generadora o el motor que
sustancialmente transforma las entradas (sustrato, agua, oxigeno) en productos
(principalmente compost, nuevas células microbiales, dioxido de carbono y calor).
Ademas del compost como producto final, gran parte de la biomasa ingresada como
sustratos, se pierde en forma de calor o en forma de gases como el diéxido de carbono y

el amoniaco.

Los picos en los cuales se aumentan las relaciones C/N pueden ser originados por una
disminucion en los contenidos de nitrégeno de la pilas. Estas bajas de nitrdgeno pueden
ser debidas a un aumento de la inmovilizacidon por parte de los microorganismos
asociados ocasionadas probablemente por condiciones temporales de anaerobiosis; las
cuales hacen que los microorganismos sean menos eficientes en la produccién de

energia.
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3.3 Evaluacioéon de variables en los diferentes estados de
maduracion del compost

3.3.1 De acuerdo a los tratamientos

Teniendo en cuenta todos los muestreos del ensayo, el andlisis de varianza presenté
diferentes comportamientos estadisticos de acuerdo con las variables de respuesta

evaluada.

De este modo, el pH de la pasta saturada, el porcentaje de humedad, el porcentaje de
cenizas y los contenidos de Potasio, Magnesio, Hierro y Cobre no presentaron diferencia
significativa entre tratamientos. Los contenidos de potasio y cobre aunque no
presentaron diferencia significativa entre tratamientos, alin después de transformados los
datos, presentaron letras diferentes en los agrupamientos de las pruebas de promedios.

Por esto, en la tabla aparecen con letras diferentes. Tabla 13.

La CE present6 diferencia estadisticamente significativa, mientras que los porcentajes de
materia organica, la retencion de humedad y los contenidos de Carbono organico,
Nitrégeno total, Fosforo, Calcio, Manganeso y Zinc presentaron diferencias altamente

significativas (F = <0.01) con respecto a los tratamientos evaluados. Anexo B.

Con respecto a las variables CE, porcentaje de materia organica y los contenidos de
Manganeso y Zinc, lo encontrado en este ensayo no concuerda con lo reportado por
Cifuentes, de Ledbn y Porres (2001). Estos autores no encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, al evaluar diferentes mezclas de

cachaza y bagazo utilizado en la mezcla inicial.

Sin embargo, al igual que en este ensayo, los anteriores autores reportaron diferencias
estadisticamente significativas para los contenidos de Nitrégeno total, Fésforo y Calcio y
no encontraron tampoco diferencia significativa para el valor de pH y los contenidos de

Potasio, Magnesio y Cobre.

Las diferencias encontradas entre los resultados de los dos ensayos podrian deberse a la

utilizacion de vinaza y a la duracion del experimento. En el caso de Cifuentes, de Leén y
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Porres (2001) los autores no utilizaron vinaza en las mezclas y llevaron las lecturas hasta

un periodo de 120 dias.

Tabla 13. Resumen diferencias estadisticas de las variables de respuesta entre
tratamientos para todo el periodo del ensayo (medias entre paréntesis)

VARIABLES DE RESPUESTA
FUENT pH CE  Hum Cen. MO COOT N- P0s K0 Cal Mg Fe Ko Cu Zn Relenc
VAR, Past Tota
lrtieraly : a a a a a a a a a a a a a a a
(73 (1.7 (367) (3290 (302 (115 (0 (25 (07 (20) (05 (08 (005 (@00 (001 (1137)
) )
750225 a a a a a a b b a b a a b ab b a
BGY (7.1)  (80) (375 (334) (2900 (109 {07y (1.3) (08 (1.3) (04 (08 (004) (0000 (000 (1127)
) )
50CZ50 a ab a a a a be b ab b a a be ab be a
BGV (7.1} (54) (434) (284) (281 (112 (@86 13 (06 (13 @4 (08 003 @O0 (o0 (1083
) )
25CZTS a ab a a a i [ c ab b & & c b cd a
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De igual forma y respecto a los contenidos de Nitr6geno total, lo encontrado en este
ensayo concuerda con lo reportado por Satizha y Devarajan (2007). Estos autores
evaluando la calidad del compost en diferentes mezclas de cachaza, bagazo y otros
aditivos organicos e inorganicos en un ingenio azucarero de la India, encontraron

también diferencias significativas entre los tratamientos.

Analizando solamente las variables de respuesta que presentaron una diferencia
estadisticamente significativa entre tratamientos, podemos observar que el tratamiento
gue con los mejores contenidos de nutrientes es 100CZV, mientras que el tratamiento

con el contenido de nutrientes mas bajo corresponde a 100BGV.

Se pudo observar que el contenido de nutrientes en el compost finalizado, mostré una
tendencia decreciente directamente proporcional a los contenidos porcentuales de

cachaza en las mezclas iniciales. De este modo, los restantes tres tratamientos;
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75CZ25BGV, 50CZ50BGV y 25CZ75BGV, respectivamente, se ubicaron en la mitad de
la tabla con contenidos medios de todas las variables evacuadas. En términos generales,
podria afirmarse que el contenido de nutrientes totales tiende a ser mayor en las mezclas
iniciales en donde se tiene un menor contenido de bagazo y un mayor contenido de

cachaza.

Esta misma tendencia en el comportamiento de los nutrientes en el compost finalizado es

reportada por el trabajo de Cifuentes, de Leén y Porres (2001).

Sin embargo, analizando la variable CE se observa que asi como la utilizacién de una
mayor proporcion de cachaza en los tratamientos aumenta los contenidos de nutrientes,
aumenta también la variable CE, efecto indeseado. Esto es debido a la composicién
guimica de este subproducto, el cual presenta un mayor contenido de cationes como Ca,
Mg, Na y K en comparacién con el bagazo. Ademas, la cachaza presenta una CE 10

veces mayor (1.0) que el bagazo (0.1). Tablas 10y 11.

De esta forma, los tres tratamientos con los contenidos mas altos de nutrientes serian en
su orden: 100CZV, 75CZ25BGV y 50CZ50BGV. Sin embargo, y de acuerdo a lo discutido
ya en el acapite Relaciébn C/N Optima del proceso de compostaje, los tratamientos
100CzV y 75CZ25BGV no se recomendarian para el proceso de compostaje por mostrar
unas relaciones C/N finales muy bajas. Adicionalmente, estos dos tratamientos muestran

unos valores altos de CE, como se acabd de discutir. Tabla 13.

Quedando asi, solamente el tratamiento 50CZ50BGV como el mejor tratamiento, al tener
una adecuada relacion C/N final, unos contenidos de nutrientes aceptables y la menor

CE de los tres tratamientos discutidos

3.3.2 De acuerdo con las épocas de muestreo
Analizando las variables estudiadas con respecto a los diferentes dias de muestreo, para
determinar su dinamica en el tiempo del ensayo, se encontraron diferencias altamente

significativas; (F = <.0001) para todas ellas. Anexo B. Tabla 14.
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Las variables fueron analizadas no solamente con base en su mejor valor dentro del
agrupamiento, asignado con la letra (a), sino que, se analiz6 también en cual de las
épocas de muestreo estas variable tenia un valor mas cercano a los valores estandar

referenciados por la literatura.

A excepcion de las variables pH de pasta saturada, porcentaje de humedad, materia
organica y retencion de humedad, las demas variables evaluadas mostraron una
tendencia creciente en funcion de los dias de compostaje. En otras palabras, los
elementos tienden a aumentar su contenido o concentrarse en el compost a medida que
transcurren los procesos de degradaciéon de los compuestos organicos presentes en los
subproductos mezclados inicialmente. Figura 18.

Al respecto Rynk (1992) afirma que “el proceso de compostaje retiene la mayoria de los
nutrientes suministrados por los materiales crudos y los almacena en la forma de
compuestos organicos mas estables. Esto reduce la disponibilidad inmediata de
nutrientes para las plantas pero también permite a estos ser liberados con una tasa mas

gradual’.

Para la totalidad de los datos evaluados, se presentaron sin embargo algunos pocos
datos outliers en algunas variables para algunas épocas de muestreo. Estos datos

pueden ser atribuidos a errores en el momento del muestreo.

Esta tendencia creciente de la mayoria de los nutrientes presentes en el compost a
medida que transcurre el tiempo, concuerda con lo reportado por los trabajos de Rynk
(1992) y Cifuentes, de Ledn y Porres (2001).
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Tabla 14. Resumen diferencias estadisticas de las variables de respuesta entre las
épocas de muestreo (medias entre paréntesis)

VARIABLES DE RESPUESTA

FUENT pH CE Hum ©Cen MO COOT N- P:0s KO CaQ Mg Fe Mo Cu  2Zn  Relenc
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Figura 18. Dinamica de algunas variables durante el ensayo
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Para el caso del pH de la pasta saturada, que mostré una tendencia decreciente en el
tiempo del compostaje, los resultados de este ensayo concuerdan con lo reportado por
Rynk (1992); USDA (2000); Solans, Alonso y Gadea (2008) y NYC Department of
Sanitation (2012), entre otros. De igual modo, todas las épocas de muestreo presentaron
valores cercanos a la neutralidad que los ubican dentro del rango aceptable para un

compost, de acuerdo a estos mismos autores.

En el caso del porcentaje de humedad se observo también una tendencia decreciente a
medida que transcurrié el proceso de compostaje. Esto concuerda con lo reportado por el
trabajo de Cifuentes, de Ledn y Porres (2001). Las épocas en las cuales el producto
terminado mostré la humedad mas cercana a la ideal, hasta un 35% segun ICONTEC
(2004), fueron los 90 y 59 dias después de montar las pilas, respectivamente. En el caso
de la humedad, entre menor sea su porcentaje, mejor es la calidad del compost.
Salamanca (2012) relaciona compost comerciales con contenidos de humedad de

maximo 15%.

Los porcentajes de materia organica disminuyeron a medida que transcurrio el tiempo en
este ensayo. El mismo comportamiento tuvo el COOT. Esta disminucién de la materia
organica es generada por las pérdidas de elementos desde el sistema de la pila de
compost, y estas pérdidas pueden darse ya sea por lixiviacion de compuestos, por
volatilizaciébn de Amoniaco y Diéxido de carbono y/o por inmovilizaciéon por parte de los

microrganismos asociados al proceso de compostaje.

Aunque para estas dos variables se presentaron algunos outliers en los datos, se puede
observar su tendencia decreciente. Esta tendencia decreciente también esta referenciada
por Satisha y Devarajan (2007) y Raj y Antil (2011).

Al respecto Bernal, Alburquerque y Moral (2009) también afirman que “durante la fase
activa de los procesos de compostaje el COOT disminuye en los materiales debido a las
descomposicion de la materia organica gracias a los microorganismos. Estas pérdidas de
materia organica reducen el peso de la pila y disminuyen la relacién C/N. La tasa de
degradacién de la materia organica disminuye gradualmente a medida que el compostaje
avanza debido a la reduccion en las fuentes de Carbono disponible. Las reacciones de

sintesis de nuevos complejos y compuestos organicos polimerizados (Humificacion)
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prevalecen sobre la mineralizacion durante la fase de maduracién de la pila de compost.
Este proceso genera un producto final estabilizado el cual actia como un abono de lenta

liberacion para propositos agronémicos”.

Los porcentajes de materia organica mostrados por el compost obtenido en este ensayo
se encuentran dentro de un rango aceptable referenciado por algunos autores. Con
respecto a los valores finales de materia organica en el compost se tiene una amplia
variabilidad, basicamente debido a los sustratos utilizados y a los métodos empleados en
la elaboracién. De este modo, Peldez y Restrepo (2004) cita valores altos (47.2%),
Sanchez (2013) referencia valores de 26.4% y Altamirano y Cabrera (2006) referencia
valores de 14.9 y 23.1%.

Los valores de COOT del compost obtenido al final de este ensayo se encuentran muy
cerca a los recomendados por ICONTEC (2004), a su vez, Salamanca (2012) reporta

compost de tipo comercial con valores similares a los obtenidos en este trabajo.

La capacidad de retencién de humedad disminuyé a medida que avanzé el proceso de
compostaje en el ensayo. Los valores mostrados por el compost de este ensayo se
encuentran dentro los valores adecuados referenciados por algunos autores. Salamanca
(2012) reporta valores en compost comerciales de 75 y 102% mientras que Sanchez

(2013) reporta valores en compost comerciales de 60 y 97%.

El porcentaje de cenizas se incrementd con el tiempo a medida que el proceso de
compostaje transcurrid. Este comportamiento concuerda con lo encontrado por Cifuentes,
de Lebn y Porres (2011) y Suzuki (2004). Su porcentaje, al final del proceso de
compostaje de 90 dias, se encuentra dentro del rango adecuado citado por diferentes
autores. Salamanca (2012) referencia valores de cenizas del 41 y 60% en compost
comerciales. Altamirano y Cabrera (2006) citan valores de 20 y 60%, mientras que

Peladez y Restrepo (2004) referencian valores de 47.5%.

La CE aumento a medida que transcurrio el experimento. Esta tendencia concuerda con
la referenciado por Suzuki et al (2004). En este trabajo los autores evaluaron algunas

variables quimicas durante el proceso de compostaje de viruta de madera, residuos de
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poda y estiércoles. Esto tendencia es debida a los procesos de degradacion y
mineralizacién de los materiales organicos, que a medida que transcurre el proceso, van
liberando compuestos (Cationes como Ca, Mg, K, Na y aniones como Bicarbonatos, Cl,
Sulfatos, Carbonatos y Nitratos) responsables de la salinidad en la solucién del compost.
A medida que el proceso de compostaje avanza, y si las pérdidas no son excesivas,
estos elementos se van concentrando en la solucién del compost aumentando los valores
de CE.

Los valores de CE encontrados en el compost del ensayo podrian parecer altos a simple
vista, como se discuti6 con anterioridad. También, los autores reportan una amplia
variabilidad para este parametro. Suzuki et al (2004) anota valores que estan entre un
rango de 0.2 a 6.8 dSm-1. Por su parte, Campitelli y Ceppi (2008) aseguran que el valor
méaximo de CE para un compost debe ser de 4 dSm-1. Mientras que Christian, Evanylo
and Pease (2009) afirman que si el compost se va utilizar como un mejorador de suelos y
Nno como un sustrato Unico para plantas de vivero, puede tener un valor maximo de 20
dSm-1. Tabla 2.

Si se tiene esto en cuenta, el compost obtenido en este ensayo por el mejor tratamiento
al cabo de los 90 dias del proceso, muestra una CE (5.4 dSm-1) que aunque alta,
permite que este sea usado en las labores de campo regulares del cultivo de cafia como

acondicionador de suelos.

Los contenidos de nitrégeno total, como ya se anoté para los otros nutrientes,
presentaron una tendencia creciente desde el inicio del ensayo. Esto concuerda con lo
reportado con Bernal, Albuquergque y Moral (2009). Al respecto estos autores afirman que
“‘generalmente, los contenidos de nitrégeno total se incrementan durante el compostaje

debido a un efecto de concentracion”.

Esta tendencia creciente en el nitrégeno total a medida que transcurre el proceso de
compostaje también fue reportada por Suzuki et al (2004) y Campitelli y Ceppi (2008).
Los contenidos de nitrégeno encontrados en este ensayo se encuentran dentro del rango
adecuado por diferentes autores. Altamirano y Cabrera (2006) citan valores en el rango
de 0.6 y 1.0%. Cifuentes, de Ledn y Porres (2011) reportan rangos entre el 1y el 4%. Por

su parte Peldez y Restrepo (2004) referencian valores de 2.6%.



78 Evaluacién de la calidad del compost producido a partir de la molienda de cafia
de azucar en la compafiia Riopaila Castilla, Valle del Cauca, Colombia

Los contenidos de fésforo también aumentaron a medida que transcurrié el proceso. Sus
valores también se encuentran dentro del rango reportado por algunos autores. Pelaez y
Restrepo (2004) anotan valores de 1.44% mientras que Altamirano y Cabrera (2006)
reportan valores entre el 0.6 y el 0.9%. Por su parte, Suzuki et al (2004) relacionan
valores de 0.8% en su trabajo.

Respecto al potasio su tendencia fue también creciente a medida que se desarroll6 en
ensayo. Sus valores también se encuentran dentro del rango reportado por algunos
autores. Suzuki et al (2004) cita valores de 1.6% mientras que Peldez y Restrepo (2004)
relacionan valores de 1.6%. Por su parte Altamirano y Cabrera (2006) reporta valores en
el rango entre 1.8 y 1.5%

Los contenidos de calcio mostrados por el compost son bajos comparados con lo
referenciado por la literatura. Pelaez y Restrepo (2004) anotan valores de 2.6% mientras
gue parte Altamirano y Cabrera (2006) referencian valores comprendidos entre el 4.0 y
5.0%. Por s parte Suzuki et al (2004) reportan valores del 6%. Esto puede ser debido al
bajo aporte de este elemento proporcionado por la cachaza y la vinaza, esta Ultima, como
ya se discutié antes, presentd valores muy bajos de este elemento comparados con los
referenciados por la literatura. También como ya se recomendd antes, hasta no
conseguir una vinaza con una concentracibn mas alta de nutrientes o de mayor
concentracion, se deberia pensar entonces en aumentar las dosis de estas utilizadas
para el proceso de compostaje. Se recomiendan realizar ensayos que evallen la
aplicacion de 4 y 6 m3 de vinaza por pila de compost de 20 toneladas; en este ensayo se

utilizé una dosis de 2 m3 de vinaza por pila.

Los contenidos de magnesio también se encuentran por debajo de lo referenciado por la
literatura para algunos tipos de compost. Pelaez y Restrepo (2004) referencian valores
de 0.5% mientras que Altamirano y Cabrera (2006) anotan valores entre 1.5y 1.6%. Esta
disminucion en el contenido de este elemento es debido también a la deficiencia de este

en los subproductos utilizados, como se acaba de explicar para el caso del calcio.

De esta forma, analizando la tabla con la dindamica de las variables a través de los

diferentes tiempos de muestreo evaluados, se puede comprobar que la calidad y los
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contenidos de nutrientes en el compost son mayores a los 90 dias. Para todos los
tratamientos evaluados, la calidad del compost al final de los 90 de compostaje supera

ampliamente la calidad del compost con un menor tiempo de degradacion.

3.4 Verificacion de calidad del producto final de acuerdo
a la Norma Icontec

La comparacion de la calidad final del compost en cada uno de las mezclas respecto a la
NTC 5167 de 2004, se muestra en la Tabla 15.

Debido a diferentes limitaciones relacionadas con los recursos disponibles para el
desarrollo de este proyecto, algunas variables incluidas en la norma ICONTEC 5167 para

evaluacién de calidad de compost en Colombia, no pudieron llevarse a cabo.

Analizando las variables que si pudieron caracterizarse se observa que casi en todos los
tratamientos se presentan una tendencia general hacia el no cumplimiento de los

parametros de la norma.

Por ejemplo, el contenido de humedad en todos los tratamientos esta demasiado alto
teniendo en cuenta que el porcentaje permitido por la norma es del 35% y algunas
calidades comerciales de compost presentan solamente el 15% de humedad, segun
Salamanca, (2012). Se recomienda por esto, realizar tratamientos adicionales una vez se
tenga el compost terminado para disminuir su contenido de humedad. La solarizacion
bajo condiciones controladas seria una alternativa conveniente para deshidratar y quitar

humedad al producto final antes de ser utilizado en campo.

Para el caso de los contenidos de nutrientes mayores, el nitrdgeno total y el fosforo,
estos presentaron contenidos aceptables cercanos a la unidad en la mayoria de
tratamientos, como ya se discuti6 al comparar contra otras fuentes. En cambio, los
contenidos de potasio estan bajos (por debajo de la unidad) en todos los tratamientos;

comparados contra esta norma.
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Tabla 15. Verificacion calidad de los tratamientos de acuerdo a la norma ICONTEC 5167

Parametro a caracterizar en base Limites permisibles Tratamientos
seca 100CZV TSCI26BGY GOCZHOBGY 25CITSBGY 100BGY
Cenizas Maamo G5 329 334 284 e 432
Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Humedad Maamo 35% 367 ars 434 44.3 5.4
Para materiales de origen vegetal Mo Curnple Mo Curmple Mo Cumgple Mo Cumple Mo Curmnple
Carbono arginico oxidable total Minimo 15% 115 109 1.2 107 (1]
Mo cumple: No cumple No cumple No cumple Mo cumple
N total Dedlararios s cada und &5 mayor al 1% 1.0 07 06 06 03
Se declara No se Mo se Mo se Mo se
declara declara declara declara
PO total Declararios si cada uno es mayor al 1%, 25 1.3 1.3 0a 03
Se declara Se declara Se declara No se Mo se
declara declara
K20 total Declararlos si cada uno es mayar al 1% v 08 06 06 0.4
Mo se N s Mo s No s Mo se
declara deckara declara declara declara
14.4 17.0 19.0 219
Relacién CiM Declararla 11.6 Aceptable Aceptable Aceptable Alta
Aceplable
clc Minimeo Mo se realizh. Mo serealizd, Mo serealizd.  No se realizd Mo se
30 meg/ 100 g swelo realizd
Porcentaje de saturacion Minama su propia peso 1137 2T 1083 1121 83.0
Muestra 100 g Cumple Cumple Cumple Cumple No cumple
pH Mayor de 4 y menor de 9 73 71 71 7.2 TA1
Cumple Cumple Cumple Cumple Curmple
Novse realizd. Mo se realizd,  No se realzd. Mo se realizd Mo se
Densidad Mivama 0.6 glem? realizh

La relacién C/N es aceptable para todos los tratamientos a excepcién de 100BGV, el cual

presenta una relacién por encima de 20. El porcentaje de saturacion de humedad tuvo el

mismo comportamiento que la relacion C/N. El pH de la pasta estuvo dentro de los

rangos aceptables para todos los tratamientos evaluados.

3.5 Analisis de correlaciones

Los coeficientes de correlacion (r) fueron determinados entre los 17 pardmetros

evaluados para los diferentes tiempos de muestreo del ensayo. Con base en la tabla de

correlaciones de Pearson (Anexo A), se elabord un tabla resumen con la matriz de

correlaciones. Tabla 16.
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La variable conductividad eléctrica, al expresar de manera indirecta los contenidos de la
mayoria de elementos, fue la que estuvo mejor correlacionada. Por esto, esta variable
podria ser usada para evaluar la calidad y los contenidos de nutrientes en el compost

final.

Campitelli y Ceppi, (2008) también recomiendan la utilizacion del pardmetro
conductividad eléctrica como un indice que puede sugerir la calidad final del compost.
Estos autores, al evaluar diferentes parametros quimicos, fisicos y biolégicos que
pudieran servir como indicadores o indices de la calidad final de diferentes tipos de
compost, encontraron que la variable conductividad eléctrica estuvo altamente
correlacionada con otros pardmetros como pH, carbén soluble en agua y nitrégeno total,

entre otros.

Otras variables como el porcentaje de humedad, los contenidos de zinc y la relacion C/N
también estuvieron altamente correlacionados, cada uno con otros 13 parametros. Estas
variables también podrian ser consideradas adecuadas para evaluar la madurez y

algunos parametros de calidad final del compost.

Contrario a lo que se pudiera esperar, la relacion C/N no estuvo significativamente
correlacionada con el porcentaje de materia organica, los contenidos de carbon organico,
ni el porcentaje de saturacién. La ausencia de correlaciéon entre la relacion C/N y los
contenidos de carbén organico no concuerda con lo reportado por Campitelli y Ceppi
(2008), pues estos autores encontraron una correlacion positiva entre estas dos variables
al estudiar el proceso de compostaje sobre diferentes tipos de materiales. Esto podria
deberse a que la seleccién del método, de digestion acida de Walkley Black utilizado
para evaluar el carbon organico oxidable total en este ensayo, no seria la mas adecuada

para cuantificar esta variable.
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Tabla 16. Matriz de correlaciones entre los parametros de calidad evaluados en el

ensayo
pH Cend Hum Cank WO COOT Nwal P205 K0 Ca0 Mg Fo Mn Ce n CN Sat
pH Pasta | 3 250 gl‘l NS ;?ﬁ? f 323 ;0 203 NS ;?270 NS :? 106 -.0112 NS ;0 181 NS :92‘0 NS
Conduct. | 3 359 ?.212 9‘292 9.09) ?.l” ? 193 .0‘937 NS ?‘m ? 198 ?.Mi gll’ 9.))9 :023‘ :0 27
Humedad | ;? a2 f 253 ;0 228 .? 537 :9 24 3 540 :? 01 .-9395 ;? 812 -.? 9 ;9 828 ;? 667 ?.l” NS
Cenlzas ] 3 250 :O m ? 210 NS 9.151 NS ?.750 9."2 ?.55) .0-761 9.‘93 ‘? 442 ;? M
MO I ?.8” 9'6‘8 ?.l” 9.375 9.‘53 2238 ;0 1 9'379 NS 9'}‘8 NS 2575
cooT | 9.6)6 ?.l“ 2501 ?. 35 ?.36‘ NS ?. 35) '0 184 9. W5 NS 2480
N total | ?‘ED ?‘5!8 ?.676 ?‘621 9.)67 ?.GZ. 2594 gm 3537 9_”2
P05 1 g_m .0.429 ?‘312 NS ?‘90) 2306 9‘518 3275 22"
K20 | NS ?‘72l 9.322 ?.“l ?.Ql 9.‘” f 248 NS
Cal | ?‘m NS ?.GH 2391 26‘6 .0417 ?‘m
1 9.756 ?.m gl‘l 9.7)4 3426 ;02!5
Fo | ?'“9 9.799 9’297 f‘l) fuo
Mn ' gua 9.949 3 598 NS
Cu | ?.812 :9 533 ;9 282
in I :9 567 NS
CN | NS
S 1
NS = No significativa, * Significativaa p < 0.0 “*Significativa a p < 0,01



4.Discusioén

Luego de analizar de forma independiente los valores de las relaciones C/N de cada uno
de los tratamientos 0 mezclas iniciales, se comprob6 que bajo las condiciones de este
ensayo, estas relaciones C/N de las mezclas sirven como un buen indicador o prondstico
de las relaciones C/N del compost terminado, reafirmando lo referenciado por diversos

autores y comprobando la hipétesis de este ensayo.

Las relaciones C/N evaluadas al final del proceso de compostaje de 90 dias, mostraron
gue los mejores tratamientos, con valores mas cercanos a 20 (rango recomendado como
Optimo por varios autores) fueron 100BGV, 25CZ75BGV y 50CZ50BGV,

respectivamente.

Cuando la relacion C/N se analiz6 con base en los tiempos de muestreo y no con base
en los tratamientos, iniciales de las mezclas también mostraron un cambo con respecto a
las relaciones C/N del compost terminado. Efectivamente se not6 la disminucién entre las
relaciones iniciales y finales referenciado por diversos autores y, se expreso la habilidad
del compostaje como un proceso practico y conveniente de estabilizaciéon de materiales

organicos.

De otra forma, analizando ya los tratamientos con respecto a la dinamica de otras
variables quimicas evaluadas en el compost terminado, se pudo observar que
efectivamente si hubo diferencias entre tratamientos al final del proceso de compostaje.
El tratamiento que mostrd los contenidos més altos de nutrientes fue 100CZV, mientras
gue a su vez, el tratamiento que exhibio la calidad mas baja de nutrientes fue 100BGV.
Tabla 13.
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Sin embargo, aunque el tratamiento 100CZV present6 los mayores contenidos para todos
nutrientes evaluados, a su vez fue el que mostro las menores relaciones C/N iniciales y
finales y la CE mas alta Por esto, este tratamiento no se podria recomendar para los
procesos de compostaje.

Si se utilizara este tratamiento en donde se compostd exclusivamente cachaza con
vinaza, con relaciones C/N iniciales de 49.2 y relaciones finales de 11.6, aunque se
tendrian buenos contenidos de nutrientes proporcionados por la cachaza, se favoreceria
la perdida en exceso de compuestos nitrogenados de los subproductos a compostar.
“Altas relaciones C/N pueden hacer el proceso de compostaje muy lento debido al
exceso de sustratos degradables para los microorganismos, pero cuando se tienen
relaciones C/N muy bajas, se presenta es un exceso de N por C degradable y el N
inorganico es producido en exceso y puede perderse ya sea por volatilizacion del
Amoniaco o por lixiviacion, desde la pila de compostaje”. Bernal, Alburquerque y Moral
(2009).

De esta forma, y analizando las relaciones C/N, los contenidos de nutrientes y la CE del
compost terminado, se observa entonces que el mejor tratamiento corresponderia a
50CZ50BGV. Tabla 13. De acuerdo a esto, bajo las condiciones evaluadas, y al final de
un periodo de compostaje de 90 dias, el mejor tratamiento evaluado en este ensayo fue
50CZ50BGV.

Del mismo modo, al evaluar la dinamica de las variables con respecto a los tiempos de
muestreo, se pudo comprobar que a los 90 dias de compostaje se observo la mejor
calidad y la maxima expresién de los contenidos de la mayoria de nutrientes. La mayoria
de nutrientes se encontraron dentro del rango aceptable para un compost de buena
calidad. La comparacion de la calidad del compost obtenido en este ensayo (medias del
mejor tratamiento en la mejor época de muestreo) contra dos calidades de compost

referenciadas por Salamanca (2012) se puede observar en la Tabla 17.
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Como se puede observar, la mayoria de las variables evaluadas se encuentran dentro de
un rango similar a las calidades comerciales de compost. Solamente algunos elementos
como el Potasio y el Calcio se encuentran un tanto bajos. Los contenidos de Manganeso,

por el contrario, se encuentran altos.

Los bajos contenidos de Potasio, Calcio y Magnesio fueron originados por el escaso
aporte de estos nutrientes a través de la vinaza utilizada, que como ya se discutié mostré
valores muy bajos comparados con los valores referenciados por otros autores para este
subproducto. Hasta que no se pueda disponer de otras vinazas mas concentradas y con
un contenido mas alto de potasio para las labores de compostaje, se recomendaria
entonces realizar futuros estudios en donde se evalle la utilizacion de una dosis més alta
a la utilizada en este ensayo, como por ejemplo 6 m-3 de vinaza por pila de compost de
20 toneladas.

Se encontraron variables, como la conductividad eléctrica, la humedad, el contenido de
zinc y la relacibn CN, que estuvieron altamente correlacionadas con otras variables
evaluadas. Estas variables se podrian utilizar como unos indicadores (tiles para predecir

la dinAmica del proceso de compostaje y la calidad del producto final.
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Tabla 17. Comparacion calidad compost obtenido contra calidades comerciales de
compost de subproductos de la industria azucarera

Aponte Nutricional Compost Provicom Compost Biocane Compost ensayo
Nitrogeno Total 1.0% 1.0% 1.3 %
P20s 1.3 % 1.0 % 1.7 %
K20 23 % 2.6 % 1.0 %
Cal 35% 3.7 % 1.9 %
MgO 1.3 % 1.1 % 0.8 %

5 1.0 % 1.3 % No se realizd
Fe 1.4 % 1.2 % 1.3 %

Mn 350 ppm 450 ppm 700 ppm
Cu 80 ppm 35 ppm 67 ppm
£n 80 ppm 80 ppm 160 ppm
Boro 17 ppm 20 ppm No se realizd
Humedad maxima 30 % 15 % 21 %
Cenizas 47 %% 60 % 47 %%
cCooT 15 % 10 % 12 %

pH 8.1 7h 6.8
Densidad real 0.53 g cm™ 0.70 g cm™ No se realizd
Saturacion 102 % 75% 88 %
CiC 41 mee 100g J0meg 100 g No se realizd
Relacion C/N 15 10 g
Materia Organica No reporta No reporta 31 %
Conductividad No reporta Mo reporta 12.3

eléctrica




5.Conclusiones

El tiempo de compostaje que asegura una adecuada maduracion y una maxima
expresion de los contenidos de nutrientes en el compost terminado es de minimo 90 dias.
Materiales que no han alcanzado este tiempo minimo de compostaje pueden no estar

aportando sus maximos contenidos nutricionales al compost.

El tratamiento que al final del ensayo present6 la mejor calidad y los mejores contenidos
nutricionales fue el correspondiente a la mezcla de 50% de Cachaza y 50% de Bagazo,

en proporcion p/p, adicionada con 2 metros cubicos de vinaza.

La variable que presentd mejores correlaciones con los otros pardmetros evaluados fue
la conductividad eléctrica. Otras variables con una alta correlaciéon fue el porcentaje de
humedad, los contenidos de zinc y la relacion C/N. Estas variables se podrian utilizar
como indices para predecir la calidad del producto final, con respecto a la mayoria de sus

componentes.
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A.

Anexo: Datos variables utilizadas
en correlaciones de Pearson.

Sistema SAS 00:06 Friday, January 2, 2013 1
Procedimiento CORR
17 Variables: PHP CE HDAD PCENZ MO co NT P205 K20
CAO MGO FE MN CcuU ZN CN SAT
Estadisticos simples
Desviacién

Variable N Media tipica Suma Minimo Maximo
PHP 119 7.21261 0.31955 858.30000 6.25000 7 .80000
CE 119 6.35476 5.87589 756.21600 0.39800 38.60000
HDAD 119 39.68729 13.68145 4723 7.82100 68.11000
PCENZ 119 33.18095 13.67012 3949 2.52200 74.40100
MO 119 27.13169 6.90298 3229 10.68400 44 .25700
co 119 10.20152 3.48035 1214 2.20900 22.18400
NT 119 0.68916 0.31226 82.01000 0.19400 1.63800
P205 119 1.31757 1.19559 156.79100 0.08400 6.49800
K20 119 0.66218 0.44288 78.80000 0.07400 2.61300
CAO 119 1.31655 0.67410 156.67000 0.12000 4.05700
MGO 119 0.46629 0.18513 55.48900 0.04700 0.88200
FE 119 0.93068 0.40867 110.75100 0.08000 2.56100
MN 119 0.03739 0.01521 4.44900 0.00300 0.09200
Ccu 119 0.00445 0.00172 0.52900 0 0.00900
ZN 119 0.00867 0.00390 1.03200 0.00100 0.01900
CN 119 16.82292 8.36075 2002 7.94300 58.47800
SAT 119 106.20647 30.46877 12639 50.18200 177 .48100
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B.

las variables evaluadas

Variable dependiente: pH Pasta saturada

Anexo: Analisis de varianza de

| Fuente GL sc ™M F-Valor Pr > F
TRAT 4 0.00156387 0.00039097 1.64 0.2273
REPET 3 0.00120401 0.00040134 3.05 0.0338
TRAT*REPET 12 0.00324602 0.00027050 2.06 0.0306
DIAS 5 0.01599261 0.00319852 24.31 <.0001
TRAT*DIAS 20 0.00315380 0.00015769 1.20 0.2802
Media = 7.21
cV =1.25
R? =0.72
Variable dependiente: Conductividad eléctrica
| Fuente GL SC cM F-Valor Pr > F
TRAT 4 0.99740342 0.24935086 3.41 0.0441
REPET 3 0.42613909 0.14204636 3.98 0.0110
TRAT*REPET 12 0.90833689 0.07569474 2.12 0.0255
DIAS 5 7.00385036 1.40077007 39.20 <.0001
TRAT*DIAS 20 1.06771778 0.05338589 1.49 0.1094
Media = 6.35
CVv =2538
R2 =0.79
Variable dependiente: Humedad
| Fuente GL SC cM F-Valor Pr > F
TRAT 4 0.20052116 0.05013029 0.84 0.5251
REPET 3 0.29300069 0.09766690 10.61 <.0001
TRAT*REPET 12 0.69552873 0.05796073 6.30 <.0001
DIAS 5 1.75454252 0.35090850 38.13 <.0001
TRAT*DIAS 20 0.08091250 0.00404562 0.44 0.9794
Media = 39.68
Cv =6.07

R2 =0.81
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Variable dependiente: Porcentaje de cenizas

| Fuente 6L sc ™M F-valor  Pr > F
TRAT 4 0.36814346 0.09203587 1.23 0.3505
REPET 3 0.18053350 0.06017783 3.94 0.0115
TRAT*REPET 12 0.86391182 0.07199265 4.72 <.0001
DIAS 5 1.59773394 0.31954679 20.94 <.0001
TRAT*DIAS 20 0.13921475 0.00696074 0.46 0.9746
Media = 33.18
Cv =825
R? =0.73
Variable dependiente: Materia Orgénica
| Fuente GL SC cM F-Valor Pr > F
TRAT 4 0.50351512 0.12587878 14.08 0.0002
REPET 3 0.06454700 0.02151567 3.90 0.0121
TRAT*REPET 12 0.10889355 0.00907446 1.65 0.0975
DIAS 5 0.43651024 0.08730205 15.83 <.0001
TRAT*DIAS 20 0.12073305 0.00603665 1.09 0.3734
Media = 27.13
CV =517
R? =0.75
Variable dependiente: Carbono Organico
| Fuente GL SC cM F-Valor Pr > F
TRAT 4 0.91598110 0.22899528 7.47 0.0029
REPET 3 0.09467860 0.03155953 3.49 0.0198
TRAT*REPET 12 0.37769034 0.03147420 3.48 0.0004
DIAS 5 0.25007310 0.05001462 5.53 0.0002
TRAT*DIAS 20 0.23362007 0.01168100 1.29 0.2119
Media = 10.20
Cv =92

R2 =0.73
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Variable dependiente: Nitrégeno Total

| Fuente GL sC ™M F-Valor Pr > F
TRAT 0.38178775 0.09544694 27.77 <.0001
REPET 3 0.03464867 0.01154956 11.24 <.0001
TRAT*REPET 12 0.04239032 0.00353253 3.44 0.0005
DIAS 5 0.17422402 0.03484480 33.92 <.0001
TRAT*DIAS 20 0.02645014 0.00132251 1.29 0.2148
Media = 0.68
CV =14.53
R? =0.89
Variable dependiente: Contenido P205
| Fuente GL SC M F-Valor Pr > F
TRAT 1.89555068 0.47388767 47.71 <.0001
REPET 3 0.09049434 0.03016478 9.23 <.0001
TRAT*REPET 12 0.11920748 0.00993396 3.04 0.0016
DIAS 5 0.80875103 0.16175021 49.48 <.0001
TRAT*DIAS 20 0.46564609 0.02328230 7.12 <.0001
Media = 1.31
CVv =17.58
R2 =0.93
Variable dependiente: Contenido K202
| Fuente GL SC cM F-Valor Pr > F
TRAT 0.07279908 0.01819977 2.57 0.0921
REPET 3 0.03803405 0.01267802 2.25 0.0892
TRAT*REPET 12 0.08611016 0.00717585 1.28 0.2513
DIAS 5 0.57867353 0.11573471 20.57 <.0001
TRAT*DIAS 20 0.08735459 0.00436773 0.78 0.7324
Media = 0.66
CVv =36.14
R2 =0.67
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Variable dependiente: Contenido CaO

| Fuente GL sC cM F-valor Pr > F
TRAT 4 9.55327958 0.13831989 6.89  0.0040
REPET 3 0.08656698 0.02885566 4.57 0.0054
TRAT*REPET 12 0.24023927 0.02001994 3.17  0.0011
DIAS 5 0.15608017 0.03121603 4.94  0.0006
TRAT*DIAS 20 0.15684236 0.00784212 1.24  0.2470
Media=1.31
CcV =22.82
R2 =0.71
Variable dependiente: Contenidos de Magnesio
| Fuente GL sC cM F-valor Pr >
TRAT 4 9.01357933 0.00339483 1.34  0.3126
REPET 3 0.02112291 0.00704097 9.00  <.0001
TRAT*REPET 12 0.03062046 0.00255170 3.26  0.0008
DIAS 5 0.21675197 0.04335039 55.43  <.0001
TRAT*DIAS 20 0.00590793 0.00029540 0.38  0.9916
Media = 0.46
CcV =7.17
R2 =0.83
Variable dependiente: Contenidos de Hierro
| Fuente GL sC M F-Valor Pr >
TRAT 4 0.07170762 0.01792690 1.3 0.3246
REPET 3 0.01991044 0.00663681 2.05  0.1136
TRAT*REPET 12 0.16034290 0.01336191 4.14 <.0001
DIAS 5 0.41897918 0.08379584 25.94  <.0001
TRAT*DIAS 20 0.04166700 0.00208335 0.64  0.8648
Media = 0.93
CcV =20.56

R2 =0.75
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Variable dependiente: Contenidos de Manganeso

|

Fuente GL SC cM F-Valor Pr > F
TRAT 4 0.00143050 0.00035763 11.26 0.0005
REPET 3 0.00027119 0.00009040 8.83 <.0001
TRAT*REPET 12 0.00036997 0.00003083 3.01 0.0018
DIAS 5 0.00177890 0.00035578 34.76 <.0001
TRAT*DIAS 20 0.00010879 0.00000544 0.53 0.9436
Media = 0.03
Cv =20.16
R? =0.83
Variable dependiente: Contenidos de Cobre
| Fuente GL SC ™M F-Valor Pr > F
TRAT 4 0.00001019 0.00000255 2.80 0.0745
REPET 3 0.00000469 0.00000156 6.34 0.0007
TRAT*REPET 12 0.00001090 0.00000091 3.68 0.0002
DIAS 5 0.00002645 0.00000529 21.47 <.0001
TRAT*DIAS 20 0.00000351 0.00000018 0.71 0.8019
Media = 0.001
CVv =2579
R? =0.75
Variable dependiente: Contenidos de Zinc
| Fuente GL SC cM F-Valor Pr > F
TRAT 4 0.00010851 0.00002713 16.84 <.0001
REPET 3 0.00001350 0.00000450 7.16 0.0003
TRAT*REPET 12 0.00001953 0.00000163 2.59 0.0063
DIAS 5 0.00013504 0.00002701 42.95 <.0001
TRAT*DIAS 20 0.00001210 0.00000060 0.96 0.5157
Media = 0.00
Cv =2111

R? =0.86
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Variable dependiente: Relacién C/N

| Fuente GL sC cM F-Valor Pr > F

TRAT 4 0.64273462 0.16068365 3.59 0.0380
REPET 3 0.26908381 0.08969460 8.19  <.e00l
TRAT*REPET 12 0.51668991 0.04305749 3.93 0.0001
DIAS 5 0.43317667 0.08663533 7.91  <.e001
TRAT*DIAS 20 0.22353572 0.01117679 1.02 0.4504

Media = 16.82

CcV =8.58

R2 =0.72

Variable dependiente: Porcentaje de saturaciéon

| Fuente GL sC cM F-valor Pr > F

TRAT 4 0.36175263 0.09043816 5.90  0.0073
REPET 3 0.03202184 0.01067395 1.80  0.1546
TRAT*REPET 12 0.18360618 9.01530052 2.58  0.0065
DIAS 5 0.76498664 0.15299733 25.80  <.0001
TRAT*DIAS 20 0.12440312 0.00622016 1.85  0.4198

Media = 106.20

cV =3.82

R? =0.77
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