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Resumen

El presente estudio se enfocd en aprovechar lsislues azucareros de forma técnicamente viable
por medio de la elaboracion y estandarizacion delcpso de compostaje y la evaluacion de la calidad
final del producto. Para lograr los objetivos deta& investigacion se establecieron tratamientos
mediante diferentes combinaciones de materia prifoentes de microorganismos y métodos de
aireacion. Las pilas se establecieron bajo un disef® tres factores, y se valoraron dos veces por
semana parametros como: temperatura, pH y conddativeléctrica. Otros parametros como: materia
organica, poblacién microbiana, porcentaje de huadgdmacro y micronutrientes y relacion C/N, se
evaluaron al inicio y al final del proceso de corsfage, junto al método de cromatografia de papel de
Pfeifer para valorar la parte organica, mineral, pentaje de oxigeno y actividad enzimatica del
material. Los resultados muestran que el mejoodede aireacion fue por volteos; la formulacionsma
estable para macro y micronutrientes fue la forrsida tres (50% de bagazo, 25% de cachaza y 25% de
ceniza). Ademas, al finalizar el proceso: la foramibn dos (40% bagazo, 30% cachaza y 30% ceniza)
tuvo la relacion C/N mas aceptable. Los microoigams comerciales mantuvieron una mayor
poblacion microbiana durante y al finalizar el peso. La temperatura logré llegar a la temperatura
inicial; los valores de la conductividad eléctrisa mantuvieron por debajo de los 3000us/cm; el atd p
el proceso fue el 6ptimo aunque finalizod elevadoformulacion tres (50% de bagazo, 25% cachaza y
25% ceniza) fue la que presenté la mayor conceittragde materia organica en el producto final.

Palabras clavesResiduos azucareros, compostaje, fuente de micaommos, métodos de aireacion.

Abstract

The present study focused in taking advantage eoftiyar residues in a technical way through the
elaboration and standardization of the process ahpostaje and the evaluation of final quality of th
product. To achieve the aims of this research wasblished throughout different combinations of
prime matter, sources of microorganisms and metloddration.The mound were established in three
factors design, and the parameters evaluated twicereek where: temperature, pH and electrical
conductivity. Other parameters as: organic mattaicrobial population, percentage of dampness, macro
and micronutrients and relation C/N, were evaluaatdhe beginning and the end of the process, thiso
method of chromatography of Pfeifer's paper werdgpmed to value the organic part, mineral part,
percentage of oxygen and enzymatical activity efrttaterial. The best way to aerate the mounds the
flipping way; the best results for macro and mimtrients was the formulation three (50 % of bagass
25 % of sloth and 25 % of ash). In addition, thenfalation with the most acceptable relation C/N was
the number two (40 % bagasse, 30 % sloth and 3G¥h &he commercial microorganisms demonstrate
a very high level of surviving during and at thalef the processThe temperature managed to come to
the begin temperature; the values of the electra@aiductivity were kept below 3000us/cm; the pH was
the ideal but at the end it raise; the formulatithmee (50 % of bagasse, 25 % sloth and 25 % ash)
presented the major concentration of organic maitiehe final product.

Key words: Sugar residues, compostaje, source of microorgas)isnethods of aeration.
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1. Introduccién

A nivel mundial existe una crisis total de energia, Los ingenios  azucareros  son grandes
con el consecuente aumento de los costos de logontaminadores por la gran cantidad de desechos
fertilizantes inorganicos, por otro lado, los serio generados en el proceso agroindustrial, estosuasid
problemas de contaminacion atribuidos al uso exoesi pueden revalorizarse dando un tratamiento y uso
de fertilizantes inorganicos han incrementado taass  adecuado, transformandose en materiales organicos
que sufren procesos degradativos por la disminucioncon la ayuda del desarrollo de tecnologias y ettapo
de la fraccidon organica de los suelos ante el sten de microorganismos para que estos procesos
uso agricola. Este panorama, renueva a nivel miindia degradativos sean aprovechados por las diversas
el interés por el uso y manejo de los sistemasactividades del ser humano.
productivos tales como el manejo de las enmiendas Los residuos que se producen en este tipo de
agricolas aplicadas al suelo, para la recuperaciénjndustria son el bagazos, cachazas, efluentesdtqui
reutilizacion y/o transformacién de los residuos en (vinaza, aceites), grasas y barbojos (Cogolloshasi
insumos Uutiles a los sectores productivos consdivan Hojas y Trozos de cafas), las cenizas de la combust
la fertilidad del suelo y siendo amigable con el del bagazo; los cuales son contaminantes del atebien
ambiente. si no tienen un uso adecuado y responsable.

Las enmiendas organicas varian en su
composicién quimica de acuerdo al proceso deProblemas de contaminacion
elaboracién, duracion del proceso, actividad bickbg El desconocimiento de los efectos de Ila
y tipos de materiales que se utilicen. La calidadas contaminacién ambiental, la ausencia de medios
enmiendas organicas se determina a través de lasuficientes para su tratamiento, asi como las malas
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, asioccom practicas medioambientales, han tenido como
de su contenido nutricional y de su capacidad deconsecuencia mas inmediata el vertido o depdésito

proveer nutrientes a un cultivo. incontrolado de los residuos, lo que a su vez ha
originado la contaminacion progresiva de muchos
2. Marco tedrico suelos ya que juegan un papel importante como

almacén de residuos.

. - . La solucidon es buscar medidas de mitigacion
Enm_'endas_orgamcas a partir de desechos como lo son el reciclaje de los residuos mediante u
agroindustriales . . . proceso de degradacion controlado, evitando asscel

Los desechos o residuos agroindustriales sonjndiscriminado de contaminantes ocasionando un

materiales de gran importancia en la practica de lacambio irreversible en el ambiente y en la calidad
agricultura orgénica, pues debidamente procesados s vida.

capaces de mejorar la calidad fisica, quimica y

bioldgica de los suelos de cultivos. Caracteristicas de los residuos a
compostar.

Cachaza.

La cachaza es el principal residuo de la industria
fel aztcar de cafia, produciéndose de 30 a 50 kg. po
tonelada de materia prima procesada. Fisicamente la
cachaza es un material esponjoso, amorfo, de color
oscuro a negro, que absorbe grandes cantidades de
agua. Es rica en fésforo, calcio y nitrdgeno y podm
Izf)otasio. Sus principales limitaciones para usaoia ¢
fines agronémicos son el alto contenido de humedad

Residuos agroindustriales azucareros .

La sociedad realiza diferentes actividades
productivas de las cuales se generan una serie d
desechos solidos, liquidos 0 gaseosos que puetkn te
efectos negativos sobre el ambiente y la salud hama
De entre ellos, los residuos sélidos son importante
porque pueden tener efectos téxicos significatiyos
frecuentemente se depositan en lugares donde
poblacion humana puede estar expuesta.
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(75-80%) que presenta en estado fresco y su alteEnmiendas organicas soélidas.
relacion Carbono/Nitrégeno. La elaboracion de enmiendas organicas solidas se
» Bagazo puede describir como el proceso por el cual la nzate

Es un residuo fibroso que se obtiene de laorganica prima es descompuesta de forma controlada,
extraccion del jugo, heterogéneo en cuanto a suimitando los ciclos naturales de fermentacion. Este
composicién granulométrica y estructural, que proceso de  descomposicion es  realizado
presenta relativamente baja densidad y un altoprincipalmente por medio de bacterias aerdbicas
contenido de humedad, en las condiciones en que stermofilas y las temperaturas alcanzadas son
obtiene del proceso de molienda de la cafia. superiores a los 60°C.

« Ceniza Enmiendas organicas liquidas.

La ceniza se obtiene de la combustion del bagazo Consiste en soluciones de agua con estiércol fresco
utilizado como combustible para las calderas. El 0 previamente compostado y elementos nutritivos
contenido en cenizas del bagazo natural puedemayores y/o menores, la adicion de microorganismos
considerarse moderado, ubicandose entre 2 y 5%gficientes, melaza y en ocasiones levaduras quenhac
(b.s.). Sin embargo, como consecuencia directaade | que el producto final sea un bioestimulante y ssqre
mecanizacion de la cosecha, y sobre todo en émoca dde problemas fitosanitarios.
lluvia, este parametro puede elevarse, llegandose a
reportar valores extremos de 12 a 15 %. Parametros del proceso
e Vinaza Temperatura: Es el parametro que mejor indica el

La vinaza constituye el principal residuo liquido desarrollo del proceso. Debe mantener se entre-35°C

producto de la fermentacion de la melaza para 1a65°C. Cada grupo de microorganismos tiene una
obtencién de alcohol; por cada litro de alcohol temperatura 6ptima para realizar su actividady&b@
producido se generan 13 litros de vinaza. Contienede microorganismos favorecido descompondra la
principalmente Azufre (S), Magnesio (Mg), y Calcio Materia organica para obtener materia y energém y
(Ca), elevadas concentraciones de K, Ca y materid@ operacion se emitira calor que puede hacervaria
organica disuelta, asi como niveles medios de N y P temperatura de la pila de residuos.

sin embargo, esta composicién es variable segin Durante el proceso se observan tres fases en el

provenga de melaza, jugo o la mezcla de ambos. proceso de descomposicion aerébica: fase mesofila
inicial (T<450C), al final de la cual se produceidas
Proceso de descomposicién de los residuos organicos; fase termdfila (T>450C); y fase mesdbfila

Cuando un organismo vivo es descompuesto sudinal, considerandose finalizado el proceso cuaselo
componentes son rapidamente mineralizados por lod!€ga @ la temperatura inicial. , o
microorganismos que digieren y oxidan en presencia Humedad: La presencia de agua es imprescindible

de oxigeno. para los requerimientos fisiologicos de los
microorganismaos, ya que es el medio de transparte d
Proceso de descomposicion aerobio. Ia§ sustancias solubles que sirven de alimentosa la
Dicho proceso que se caracteriza por la presereia dC€lulas, y de los productos de desecho de las
oxigeno. reacciones que tienen lugar durante el proceso.
Glucosa microbiana —»B8CO5 + 6H,0 + BIOMASA La humedad de la masa de compostaje debe ser tal
100% 60% 40% que el agua no llegue a ocupar totalmente los peos
Proceso de descomposicién anaerobio. diqha masa, para que permita la circulacion taefo d
Proceso se caracteriza por la ausencia de oxigeno §X/geno como la de otros gases.
produccion de gas metano. Los van_re_s de humgdad para que pueda darse una
Glucosa microbiana —» 3CH4 + 3CO; + BIOMASA descomposicién aerobica estan entre el 30%-70%;
100% 45% 45%  10% ademas hay que evitar valores inferiores a estgoran

ya que dificultan la actividad biol6gica, valores
superiores a este rango hace que el agua desplaza a
aire en los espacios libres existentes entre las
particulas, reduciendo la transferencia de oxiggno
produciéndose una anaerobiosis.

Densidad aparente Es la relacion que existe entre
el peso del material y el volumen. La mayor pagk d
compost presenta una densidad aparente entre 400 y
700 kg.m3 lo cual se ve afectado por la humedad del
producto, la distribucion de las particulas, elteaito
de materia organica y su grado de descompaosicion.

Introduccién a las enmiendas orgénicas y sus
principales parametros de proceso

Los abonos organicos son bioproductos de origen
animal, mineral y vegetal que se incorporan alcuel
para modificar o mejorar las propiedades y
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicasue se
aplican al follaje para potenciar su vigor y resisia.

Su composiciébn quimica varia de acuerdo a
multiples factores, entre estos: proceso de elaliora
duracién del mismo, actividad biologica y tipos de
materiales que se utilicen.
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La densidad se va incrementando con el tiempo deoxidaciones aerbbicas (respiracion aerbbica); se
compostaje, como consecuencia de una mayorproduce la acidificacion de la materia y degradacié
descomposicion y reduccion tamafio de las particulas fracciones de carbono débiles.

pH: Mediante el seguimiento del pH se puede Etapa termdfila (40-75°C): Cuando la
obtener una medida indirecta del control de latemperatura alcanza los 75°C las poblaciones de
aireacion de la mezcla, ya que si en algiin monsmto bacterias y hongos mesofilicos mueren o permanecen
crean condiciones anaerébicas se provoca el descensen estado de dormancia mientras que las bacterias
del pH. termofilica, actinomicetos y hongos termofilicos

En la fase mesofila inicial se observa una encuentran su 6ptimo, produciéndose CO2 en
disminucién del pH debido a la accion de los volimenes importantes que difunden desde el nicleo
microorganismos sobre la materia organica maslfragi la corteza eliminando todos los mesoéfilos patégenos
produciéndose una liberacion de acidos organicos. E hongos, esporas, semillas, larvas de insectos y
la segunda fase se produce una alcalinizacion debid elementos biolégicos indeseables.
la perdida de los acidos organicos y la generad®n La degradacion de los acidos obtenidos en la etapa
amoniaco procedente de la descomposicion deanterior provoca el incremento del pH pasando desde
proteinas. La tercera fase el pH tiende 5,5 hasta 7,5 donde permanecera casi constani& hast
aproximadamente a la neutralidad, debido a lael final del proceso, el color del compost se podes
formacién de los compuestos humicos. Durante eloscuro paulatinamente y el olor original se coneeaz
proceso se mantiene por encima de 7,5 cual esr&nto sustituir por olor a tierra.
de una buena descomposicion. Etapa mesdfila 2: Con el agotamiento de los

Aireacion: Es necesario asegurar el oxigeno paranutrientes y la energia la actividad de los tertosfi
que se realiza un correcto desarrollo del compos@j empieza a escasear hasta desaparecer,
que los microorganismos que intervienen son aesobio consecuentemente la temperatura en la pila degciend
y controlados otros factores como la temperatuta 0 desde los 75°C hasta la temperatura ambiente
humedad. desarrollandose nuevamente los microorganismos

Conductividad Eléctrica: Tiende generalmente a mesofilos que utilizaran la energia
aumentar durante el proceso de compostaje deldalo a Esta etapa se la conoce generalmente como etapa
mineralizacion de la materia organica, hecho quede maduracion cuando la temperatura desciende hasta
produce un aumento en la concentracion de nutdente temperatura ambiente se dice que el material se
0 un descenso, lo que puede deberse a fendmenos geesenta estable biolégicamente y se da por cuttaina
lixiviacibn en la masa, provocados por una el proceso.
humectacion excesiva de la misma. Sus valores al
iniciar y finalizar el proceso no deben superar los Sistemas de compostaje
3000us/cm. El objetivo ademas de transformar los residuos en

compost, conseguir las condiciones consideradas
Descripcion del proceso de compostaje letales para patégenos, parasitos, elementos
aerodbico germinativos y asegurar el aprovechamiento de todos

Utilizando como criterio las temperaturas los subproductos que genere el proceso de comeostaj
alcanzadas en el nlcleo, podemos diferenciar lascomo es el caso del lixiviado.
siguientes etapas: Sistemas abiertos

Etapa de latencia:Es la etapa inicial, empieza el La forma de amontonamiento del material es muy
crecimiento de los microorganismos que se mardfiest variado (pilas, mesetas, zanjas, etc.), asi conso su
por un aumento de la temperatura, con respecto a lanétodos de manipulacion.

temperatura del material inicial. Sistemas semi-cerrados

Etapa mesoéfila 1 (10-40°C)La duracién de esta En este tipo de sistemas las operaciones que se
etapa es variable. En esta etapa, abundan lagihacte realizan se encuentran dentro de un contenedor
y hongos mesofilicos. cubierto y cerrado que dispone de un sistema de

Debido a la actividad metabdlica de todos estosextraccion de la atmosfera interior a través dertals
microorganismos la temperatura aumenta hasta 40°Cgolocadas a lo largo del techo; bajo este sistegna s
el pH disminuye desde un valor neutro hasta 5. Lalogra un mejor control de las operaciones.
relacion C/N es de especial importancia ya que elSistemas cerrados o compostaje en reactores
carbono aportara la energia a los microorganisnels y En este sistema el material a compostar nunca esta
nitrogeno es esencial para la sintesis de nuevagn contacto directo con el exterior, sino a tradesin
moléculas, por ello la relacion debe estar ent@hgy sistema de conductos y turbinas, facilitando el
la humedad debe mantener siempre entorno 40-60%ftratamiento de los olores generados en el proceso.,
Ademas, se destacan las fermentaciones facultatevas dando como resultado una degradacion mas rapida y
la microflora meso6fila, en concordancia con completa minimizando el impacto ambiental.
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Calidad de la enmiendas organicas

La calidad de una enmienda orgénica deben estad.2 Metodologia
dirigidos a conseguir: aspecto y olor aceptables,4.2.1 Fase de campo
higienizacién correcta, impurezas y contaminantes a Se establecieron los porcentajes de cada uno de los
nivel de trazas, nivel conocido de componentesresiduos que conciernen a las tres formulaciones
agronémicamente Utiles y caracteristicas homogéneasitilizadas, como se muestra en la TABLA 1:
y uniformes.

Los factores a considerar contemplan las Tabla 1: Porcentaje de los residuos para cada una de

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los las formulaciones
productos, con la finalidad de conocer el
comportamiento del compost, a su vez también se FORMULACIONES
evallan la madurez y la estabilidad como indices de BAGAZO(%) | CACHAZA (%) | CENIZA({%)
calidad. 1 25 50 25
2| 40 30 30
3. Hipotesis y Objetivos al 5o e 5
3.1 Hipdtesis De acuerdo a la TABLA 1 se establecieron las

“Los desechos obtenidos en el proceso dediferentes combinaciones correspondientes a cada
elaboracién del azucar tienen un alto potencialacom tratamiento como se muestra en la TABLA 2.
materia prima principal en la elaboracién de

enmiendas organicas sélidas para rehabilitar suelos Tabla 2: Combinacién de las fuentes de variaciéon
agricolas agotados”.

3.2 Objetivo General FUENTES DE . | mMETopo pe
- [TRATAMIENTO FORMULACION

Estandarizar del proceso de compostaje y la MICROORGANISMOS R
evaluacion de la calidad final del producto utitida T Locales =] Tubas
los principales residuos del proceso de elaborad@n = ocess 2 —onee
la azucar de cafa: cachaza, bagazo, ceniza y vimza T8 Eols o= Volteos
tres combinaciones, dos microorganismos que acelere s Locales c3 Tubos
la descomposicién y dos métodos de aireacion. 1 Lot = Volteos
. . T Comerciales C1 Tubos
3.3 Objetivos Especificos = TR = i
e Establecer los parametros y rangos ideales para LE] EISMPLTETES c2 Tubas
un correcto desarrollo del proceso de compostaje. — Comercies == Volteos
T11 Comerciales C3 Tubos
* Evaluar el efecto del uso de dos fuentes de T2 Comerciales c3 Voheos
microorganismos sobre la descomposicién de los 713 Ninguno =} Tubos
residuos. T14 Ninguno C1 Volteos
, T15 Ninguno C2 Tubos
. E.valua.\r el efecto de] uso de dos metqd_os de =~ Ninguno 2 Nolteos
aireacion en la velocidad de descomposicion de 7 Ninguno c3 Tubos
los residuos. T18 Ninguno C3 Volteos

e Valorar los parametros fisico-quimicos vy
microbiolégicos considerados importantes en la
determinacion de la calidad del compost.

Luego, se realizaron las pilas para el compost, las
mismas que tuvieron una medida de ocho metros de
largo por 2,5 metros de ancho y 1,5 metros deaaltur
Las pilas fueron realizadas con una cargadora para
poner el material en cada sitio de los tratamientos

Para la aplicacion de los microorganismos
4.1 Materiales comerciales se tomdé la dosis recomendada por el
Materia prima fabricante (4,5g/t). Para la aplicacion de los

Se utilizaron los residuos azucareros (bagazo, microorganismos locales se aplico la dosis
ceniza y cachaza) del Ingenio La Troncal localizado  normalmente usada por el agricultor (1l/kg), ellcué
el Canton La troncal de la Provincia del Cafiar. fue directamente suministrado con una mochila tipo
Material Biologico C3 a la pila de compost.

Se usaron dos fuentes de microorganismos Una vez terminada la instalacion de las pilas se
producidos de manera diferente: uno artesanalnegnte colocaron los tubos en los tratamientos que
la hacienda San Humberto ubicada en el Canton Taur&orrespondian. Los tubos tuvieron una medida de un
de la Provincia del Guayas y el otro es un productometro de largo y fueron colocados en tres lugaees d
comercial cuyo nombre es QBio COMPOSTER cada pila, los mismos que permanecieron constantes
elaborado por Quality Corporation. durante el proceso de compostaje. A su vez en los

4. Materiales y Métodos
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tratamientos con el método de aireacién de vokeo, volumen del sélido. El calculo de la densidad apiare
realizd el volteo dos veces por semana a cada pilese la realizé mediante la formula D=M/V
antes de tomar la lectura de los parametros ediestu pH: Se pesaron 10 gr de muestra antes tamizada y
Parametros a evaluar se mezcl6 en 50 ml de agua destilada (relacion 1:5,

Temperatura: Las lecturas para temperatura se p:v) manteniendo en agitacion. Posteriormente se
tomaron en la parte media de cada pila antes demidié el pH una vez estabilizada la lectura.
realizar el volteo en las pilas que correspondés L Poblacion Microbiana: Se realizé mediante
lecturas fueron dos veces por semana con unsiembra liquida en medio agar nutritivo con seis
termémetro para pilas de compost durante todo eldiluciones (10, 10% 10° 10%10°y 10° para cada
proceso. tratamiento.

Altura: La altura se valoré en la parte media de La primera dilucién (1® o 1/10) se prepard
cada pila con una regla vertical durante todo et@so mezclando un gramo de la muestra en nueve ml de
de compostaje con frecuencia de dos veces poragua destilada. A partir de ésta, se realizaron

semana. diluciones decimales seriadas, tomando un ml de la
dilucion anterior mezclandolo con nueve ml de agua
4.2.2 Fase de laboratorio destilada hasta obtener la dilucién®10

Se recolectaron muestras en el campo de cada Se sembraron mediante siembra liquida las
tratamiento y sus repeticiones, las mismas quefuer diluciones 1¢,10° y 10° con el objetivo de realizar

mezcladas dependiendo del tratamiento un mejor conteo microbiano. El conteo se lo reaizé
correspondiente. las 24 horas después de la realizacion de la seembr
Parametros a evaluar Contenido de materia organica, macro y

Cromatografia de papel: Es wuna técnica micronutrientes, relacion C/N y porcentaje de
cualitativa que ofrece una descripcion general ale | humedad: Los analisis de materiarganica, macro y
actividad, salud y direccion biolégica del suelo o micronutrientes, asi como la determinaciéon del
compostas analizadas. Para realizar la técnica s@orcentaje de humedad y de la relacion C/N se lo
mezclo la muestra (1,25 g) con 25 ml de una sofucio realizé en udaboratorio particular autorizado.
alcalina (hidroxido de sodio, NaOH al 1%) dejando
decantar por 24 horas. Luego se hicieron tres emglje 4.3 Analisis de la calidad del proceso de
en los discos para delinear las capas que compostaje
posteriormente se presenten Para preparar el siésco Con los datos recolectados en el proceso se
lo impregné con nitrato de plata al 95% por medo d determinaron las curvas de compostaje para los
una mecha de papel filtro hasta el primer agujese y  parametros mas importantes con el objetivo de

lo coIoc,a.en una camara oscura durante seis horagjentificar el tratamiento que mejor se desarralltp
como minimo envuelto en papel absorbente. largo del proceso.

En el momento que se cumplieron estos
procedimientos previos, se realizé la corrida d® la 4 4 Apalisis de la calidad del producto final
muestra mediante una segunda impregnacion con una  ge recolectaron muestras al inicio y al final del
m_eqha de papel_ filtro. Una vez obtenidos Io_s dises proceso, las mismas que fueron analizadas para
midieron las diversas capas de cada disco. Estagjeterminar su contenido de macro y microelementos,
medidas se tomaron al principio y al final del . porcentaje de humedad, materia organica, pruebas de
Conductividad Eléctrica, Salinidad y Solutos  poplacion microbiana y relacion C/N; se analizaron

Totales: Se pesaron 10 g de muestra se diluyeron enagemas mediante el método de cromatografia de papel
50 ml de agua destilada (dilucion 1:5, p:v) y s@@®  ge pfeifer. Estos resultados se compararon entre si

agitacion por 24 horas para que se realice unalmezc para determinar el grado de madurez que tenian los
homogénea, de acuerdo a lo establecido en el metOdBroductos al momento de su recoleccion.

TMECC 04.10 que pertenece a la Norma Chilena
2880. Luego se tomo la lectura con un conductimetr05
METTLER TOLEDO GmbH S67 (SevenGo pro),

después de ser calibrado solucion buffer para i , . 3
conductividad de pH 4. El método de aireacion por tubos demostré ser muy

Densidad aparente:Se efectud por el método de POCO eficiente para el material que se compostogbo
desplazamiento de liquido que consisti6 en llemar u MOtivo, el analisis de resultados y la discusioriase
probeta con agua destilada hasta 70 u 80 ml y i€sar reahzara en base a los tratamientos por aireacion
gr de la muestra a analizar. Luego inclinando peefei ~ Mecanizada.
con cuidado para no derramar el agua, se introglujo
ella el material. Finalmente, enderezando la peglset
procedi6 a leer el nuevo volumen de agua. La
diferencia de los dos volumenes corresponde al

Resultados y Discusion
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5.1 Control del proceso de compostaje Conductividad Eléctrica
mediante parametros fisico-quimicos. En la FIGURA 52 A, B y C, se muestra el
Altura comportamiento de la conductividad eléctrica deacad

En la FIGURA 5.1 A, B y C se muestra la Uuno de los tratamientos.

disminucién de la materia de acuerdo a la pérdala d
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los tratamientos T2, T4 y T6; B: tratamientos T80T

FIGURA 5.1: Variacion de la altura a través del y T12; C: tratamientos T14, T16 y T18.
tiempo. A:Resultados correspondientes a los

tratamientos T2, T4 y T6; B: tratamientos T8, T10 y

T12; C: tratamientos T14, T16y T18.

Los T2 (Microorganismos locales, Formulacion
uno y volteos), T12 (Microorganismos comerciales,
Formulacién tres y volteos) y T14 (Ninguno,

Notoriamente todos los tratamientos presentaronFormulacién uno y volteos) presentaron una curva de
una disminucién de la materia organica acercandose CE tipica en descomposicidn, en estos tratamiesgos
los rangos de descomposicion requeridos que estapueden observar las fases de mineralizacion de la
entre el 20 y 30%, aunque los tratamientos quemateria previamente descrita: es decir, la primera
tuvieron una mayor velocidad de descomposicién mineralizacion de la materia inicial, la segunda un
fueron T2 (Microorganismos locales, Formulacién uno lixiviacion de metabolitos secundarios y material
y volteos), T8 (Microorganismos comerciales, desecho en estado liquido rico en microorganismos,
Formulacién uno y volteos) y T10 (Microorganismos la tercera, una ultima etapa de mineralizacion rpse
comerciales, Formulacion dos y volteos). Sin embarg indica el final de proceso.
no alcanzaron el indice de descomposiciéon deseado
que fue el del 50%.
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FIGURA 5.3: Variacion del pH a través del tiempo. Al iniciar el proceso todos los tratamientos exoept
A: Tratamientos T2, T4y T6; B: tratamientos T80T1  e| T6 (Microorganismos locales, Formulacién tres y
y T12y C: tratamientos T14, T16 y T18. volteos), presentaron una temperatura menor a 45°C,

entre las dos primeras semanas de proceso todos los

Los valores de pH durante el proceso de tratamientos incrementaron su temperatura por encim
descomposicién siempre tendieron a la alcalinidad,de |os 60°C, asi se cumpli6 la primera etapa

exceptuando algunas evaluaciones. Cumpliendo unanesofilica. Este incremento se mantuvo por un lapso
fase de alcalinizacion inicial, una fase de aadifion de cuatro semanas lo cual garantiza que el producto

y una maduracién que tiende a la neutralidad. final no contenga microorganismos patdgenos ni
contaminantes, esta constituyé la etapa termofiliaa
Temperatura temperatura comenzé a descender al finalizar lzaeta

En la FIGURA 5.4 A, B y C se muestran las termofilica para entrar a la Gltima etapa, denorténa
variaciones de la temperatura con respecto al 8emp mesofilica. Sin embargo las temperaturas no

Se utiliz6 una curva patrén como modelo para la descendieron hasta los niveles de maduracion.
evaluacién comparativa.
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5.2 Evaluacién de la calidad final del compost temperatura durante el proceso que limitan el
producido. crecimiento y supervivencia de algunos grupos de
Macronutrientes microorganismos. Los tratamientos T7

La formulacion tres con 50% de bagazo, 25% de (Microorganismos comerciales, Formulacion uno y
cachaza y 25% de ceniza es la que garantiza urfubos) y T16 (Ninguno, Formulacion dos y volteos)
producto final estable con un promedio de 1% de Presentaron mayor cantidad de colonias, en caeibio
macroelementos, siendo la formulacién uno con 25%tratamiento T3~ (Microorganismos  locales,
de bagazo, 50% de cachaza y 25% de ceniza presentgormulacion dos y tubos) presentd la menor cantidad
los valores mas elevados de manera variable evgre | Cromatografia de papel
tratamientos y la formulacién dos con 40% de bagazo  Todos los tratamientos mostraron una disminucion

30% de cachaza y 30% de ceniza present6 los valore§h €l porcentaje de oxigeno, excepto los tratamsent
mas bajos debido al lavado de nutrientes por Tl T5, T6, T11, T12, T16 y T17; los tratamientos T

lixiviacion. y T18 se mantuvieron constantes. El tratamiento con
Micronutrientes mayor disminucion de oxigeno fue el T15 (Ninguno,

La formulacion tres con 50% de bagazo, 25% de Formulacion dos y tubos) .
cachaza y 25% de ceniza es la que garantiza un En la parte de materia organica todos los
producto final estable con un promedio de 140 ppm d tratamientos expresaron una reduccién, excepto los
microelementos, siendo la formulacién uno con 25% tratamientos T7, T8, T9, T10, T13, T15 y T17 que
de bagazo, 50% de cachaza y 25% de ceniza present@antuvieron su porcentaje; T1 (Microorganismos
los valores mas elevados de manera variable egre | locales, Formulacion uno y volteos) y T11
tratamientos y la formulacién dos con 40% de bagazo (Microorganismos comerciales, Formulacion tres y
30% de cachaza y 30% de ceniza present6 los valoreﬁlbqs) presentaron mayor disminucién de materia
mas bajos. organica. _ .
Humedad, Materia organica y Relacion C/N Desde el punto de vista de la parte mineral, todos
De acuerdo a la relacién C/N gran parte de los los tratamientos mostraron un aumento debido a la
mostraron un valor que se encuentra en el rango pardisminucién de la materia organica (mineralizaaién
iniciar el proceso (20 al 30), aunque el valor T&8 la materia organica). Se exceptian el tratamied® T
(Ninguno, Formulacién uno y tubos) es el que mas (Microorganismos comerciales, Formulacion tres y
cercano al valor 6ptimo (25) referido por MORENQ J. Volteos) que se mantuvo igual y el T15 (Ninguno,
y MORAL R. Al finalizar el proceso los tratamiesto ~ Formulacion dos y tubos) que disminuyo.
T3, T4, T5, T6, T8, T9, T12 y T14 mostraron Finalmente en la parte enzimatica todos los
incremento de la relacion C/N, a diferencia deloree tratamientos demostraron una disminucion, excepto T
los tratamientos, en los que disminuyd su relapon  (Microorganismos locales, Formulacion tres y vadjeo
la pérdida de carbono durante el proceso. EIY T15 (Ninguno, Formulacion dos y tubos) que
tratamiento que mas redujo su relacién C/N fuelel T aumentaron; T3  (Microorganismos locales,
(Microorganismos locales, Formulacién uno y tubos) Formulacion dos y tubos) y T12 (Microorganismos
con un 41,45% de reduccion. comerciales, Formulacion tres y volteos) mantuviero
El tratamiento con mayor materia organica final es SU porcentaje enzimatico.
el T12 (Microorganismos comerciales, Formulacion
tres y volteos) y el de menor es el T13 (Ninguno, 6. Conclusiones y Recomendaciones
Formulacién uno y tubos). Todos los tratamientos Conclusiones

disminuyeron su cantidad inicial de materia organic Los tratamientos que se realizaron con el método

debido a la descomposicion del material. Los de aireacién por tubos no presentaron una

tratamiento T5, T7, T11, T12, T17, T18 presentaron descomposicion adecuada.

un porcentaje de materia organica aceptable deletro . | 5 formulacion que alcanzé los mejores rangos

los rangos. _ _ de materia organica fue la tres con las siguientes
Desde el punto de vista del contenido de humedad, caracteristicas: 50% de bagazo, 25% cachaza y

todos los tratamientos presentan disminucion en la 25% ceniza.

humedad, excepto T3 (Microorganismos locales,. | finalizar el proceso, todos los tratamientos

Formulacién dos_y tubos) y T5 (I\_/Iicr,oorganismos presentaron una humedad alta (falta de
locales, Formulacion tres y tubos). Ningln tratarue maduracion).

llegé a la humedad final adecuada, ya que todos los
valores son superiores a los rangos descritos para
productos finales (20 y 30%).

Poblacion Microbiana descenso de temperatura.

':'odos tl%s ctjractjamlelnto_s mgstl;%ron ulna dlsmgl_umodn . Todos los tratamientos presentaron una reduccién
€n la cantidad de colonias debido a I0s cambios de de la poblacion microbiana al finalizar el

La temperatura de todos los tratamientos se
mantuvo por encima de 60 °C durante un mes de
proceso, manifestando al finalizar el proceso un
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proceso, excepto los microorganismos [6]. EDUFUTURO., La contaminacion. 2006;
comerciales que mantuvieron una poblacién http://www.edufuturo.com (consultado, enero 2010).
mayor que los locales durante el proceso de[7]. FACULTAD DE CIENCIAS
compostaje. UNIVERSIDAD DE CHILE; Manual de laboratorio.
« El contenido de macro y micronutrientes se Técnicas cromatograficas. Departamento de Quimica.
mostré variable siendo la formulacién tres con Chile. 2009; www.cibe.espol.edu.ec (consultador@ne

50% de bagazo, 25% de cachaza y 25% de cenizﬁom)-

la mas estable de acuerdo a las medianas de lo 8]. INSTITUTO NACIONAL DE
} ORMALIZACION (INN); Norma para valorar la
valores obtenidos.

calidad de un compost. Servicio agricola ganadero.
) Chile. 2005; www.inn.cl (consultado, enero 2010).
Recomendaciones [9]. MORENO J., y MORAL R., Compostaje.

Es necesario mantener una buena aireacion por I diciones Mundi-Prensa, Madrid, Espafia. 2007; p. 93
tanto continuar con los volteos mecanizados es loogs

correcto. _ . . [10]. PENA A, Los residuos industria azucarera
Se recomienda utilizar la formulacion tres que (CgA) y el medio ambiente. 1999:
consta de 50% de bagazo, 25% de cachaza 'y 25% dgttp://www.bvsde.paho.or g (consultado, enero 2010)
ceniza debido a su alto contenido de M.O, unaid@ac [12]. PRAVIA M., Guia de Compostaje, Proyectos
C/N entre los rangos y un contenido de macro y Residuos Rosario, Argentina. 1999; p.27 -34.
micronutrientes equilibrado. [13]. SUQUILANDA M., Agricultura organica,

El compostaje es importante que se lo realice enajternativa tecnolégica del futuro. 1995; p.172-208
una infraestructura que permita la recoleccion ule s

lixiviado y trabajar en condiciones de lluvia
controladas.

Continuar la aplicacibn de microorganismos
comerciales, aunque los locales demostraron ser una
alternativa viable si se quiere reducir costos.

Es necesario aumentar la cantidad de materia
organica inicial y final, esto se lo lograria
incorporando materiales ricos en este parametro.

7. Agradecimientos

A el Ing. Omar Ruiz, al Ingenio La Troncal y Dra.
Esther Lilia Peralta por el invaluable apoyo y ah@o
de Investigaciones Biotecnolégicas del Ecuador
(CIBE) por las facilidades prestadas.

8. Bibliografia

[1]. AGREDA G., y DEZA M., Factores que
condicionan el proceso de compostaje. http://www.ua
m.es (consultado, enero del 2010).

[2]. BENZING A., Agricultura Orgéanica- fundamentos
para la region andina. Neckar - Verlag , Alemania.
2001; p.682 .

[3]. CARDENAS G., y B GUZMAN., Capacidad
contaminante de las cachazas producidas por los
ingenios azucareros de Tucuman. Argentina. 1983;
Rev. Ind. Agr. de Tucuman., 60( 1): p.59-67.

[4]. CHAVEZ E., Determinacion de la calidad de
biofertilizantes liquidos y estudio del potenciata la
inhibicion de Micospharela fijiensis (Morelet). Tes
de grado (Ing. Agropecuario) Guayaquil, Ecuador.

2009; p.18-25.
[5]. COMPOSTADORES., Organismos que
intervienen en el compostaje.

http://www.compostadores.com (consultado, enero
2010).



