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1986, desde muy pequeña demostró preocupación y un

gran cariño por los an¡males y la naturaleza, cuando más

grande no tenía muy claro que estud¡ar, le llamaba la

aiención la meteorología, por otro lado le gustaba

veterinaria pero la medicina no le llamaba mucho la

atención y sólo unos días antes de postular se decidió por Química Amb¡ental en la

Un¡versidad de Chile. Entrar a estudiar esta carrera era un desafío, pero nunca pensó

que le llegaría a interesar tanto. No fue un camino fác¡|, muchas horas de estudio y

sacrificio que la formaron como una persona capac¡tada para enfrentar confl¡ctos

ambientales, no solo desde la perspectiva científica sino también ética.

Sus años en la univers¡dad no solo le entregaron conocimientos s¡no que también un

pequeño pero muy consolidado de amigos.

Ya el penúltimo año Marcela se vio más interesada por c¡ertas ramas, como

remediación y restauración de ecosistemas terrestres y la gestión ambiental. Realizó

su primer trabajo de investigación en el laboraiorio de Química Amb¡enial de la

Facultad de Ciencias Químicas y Farmacéuticas sobre contaminación de metales

pesados en suelos de la Región Metropolitana, probando un nuevo método de

extracción secuencial.
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A la hora de buscar un seminario de título no dudo con salir de la Universidad e ir a

empresas e industrias para encontrar un trabajo que le entregara no sólo

conocimientos sino experiencia laboral. La búsqueda fue compleja, y luego de var¡os

meses, encontró en V¡ña Undurraga un lugar para poder realizar su seminario de tÍtulo,

pero necesitaba la ayuda de un laboratorio para rcalizar los anális¡s, ahí es donde se

acercó a su Jefa de Carrera, Sylvia Copaja, quien muy amablemente y sin dudarlo la

ayudó y fe fac¡l¡tó todas sus dependenc¡as para que pudiera realizar su trabajo de la

mejor forma.

Luego de un año de haber egresado Marcela se titula de Químico Ambiental,

preparada para enfrentar el mundo laboral y los desafíos que vendrán-
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El primer paso para la solución de los problemas es el optimismo. Basta creer que se puede

hacer algo para tener ya medio camino hecho y la victoria muy cercana.

|ohn Baines

Nunca consideres el estudio como una obligación, sino como una oportunidad para entrar
en el bello y maravilloso mundo del saber.
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GLOSARIO

Borra: Parte orgánica del vino que decanta por precipitación. Corresponde a un

sedimento espeso que se obtiene de las etapas de descube, desbore, estabilización y

f¡ltración.

Celulosa: Es un polisacár¡do compuesto por un¡dades de glucosa. El la molécula

orgánica más abundante ya que es el componente princ¡pal de las paredes celulares

vegetales.

Compost: Producto de una degradación aeróbica de la materia orgánica,

característ¡cas muy similares al humus del suelo. Sus características químicas, físicas

y biológ¡cas perm¡ten mejorar la calidad fertilidad de los suelos.

Compostaje: Se refiere a la técn¡ca utilizada para elaborar compost. Es un

procedimrento controlado basado en la oxidación bioquímica de los residuos sól¡dos

orgánicos.

Enmienda orgánica: Se refiere a cualquier sustancia orgánica capaz de mejorar las

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo.

Escobajo: Corresponde a los restos de racimo luego de quitarle todas las uvas. Es de

estructura leñosa, está constituido por los tallos y pecíolos, posee altas cantidades de

carbono orgánico.

Lignina: Es un polímero complejo, sin estructura definida, se encuentra en la pared

celular de los vegetales

Orujo: Conjunto de hollejos y sem¡llas de uva exprimidas. Es una masa muy húmeda,

posee algunas sustancias como aldehídos, ésteres y alcoholes, tiene un pH ácido.

Radícula: Corresponde a la raÍz de la planta.
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ABREVIATURAS

CE: Conductividad Eléctrica

FAS: Free Space Aire

lG: indice de Germinación

MO: Mater¡a Orgánica

PGR: Porcentaje de Germ¡nac¡ón Relat¡va

ST: Sólidos Totales



RESUMEN

El aumento de residuos, tanto sólidos como líquidos, es parte de nuestro desarrollo

como sociedad, y el control y adecuado tratamiento también debe serlo. Las

características de los residuos sólidos orgánicos perm¡ten reutilizarlos y darles un valor,

obteniendo un producto capaz de ser utilizado como enm¡enda orgánica para los

suelos, mejorando sus características físicas, quÍmicas y biológicas. Este producto

conocido como compost se produce a part¡r de una descomposic¡ón aeróbica

controlada de la materia orgánica, este proceso es de bajo costo y debe ser

adecuadamente controlado.

En este Seminario de Título se realizó un d¡agnost¡co y posterior monitoreo de las pilas

de compost de residuos vitivinícolas seguido de un Plan de Control y Manejo para la

Viña Undurraga, que permitirá vigilar todas las actividades asociadas a la producción

de compost.

Los primeros análisis de laboratorio fueron en dos p¡las, Guano ly Guano ll que

contenían orujo/escobajo y un 25o/o de guano, posteriormente se recomendó utilizar el

lodo proveniente de la planta de tratamiento de RILES, formándose dos nuevas pilas,

Lodo I y Lodo ll, ten¡endo un 50% y un 20% de lodo respectivamente.

El monitoreo entregó información sobre la cal¡dad de las pilas de compost Guano ly

Guano ll, determinando su estado de madurez y alta calidad (Clase A según NCh

2880). La pila Lodo lfue desarmada debido a que no se observó un avance favorable

y Lodo ll no llegó a término porque por error fue destruida, por lo que se ut¡lizó una

fórmula matemát¡ca que considera las cantidades de carbono orgánico y nitrógeno total



para determinar la proporción de lodo con orujo/escobajo, obteniendo un 8% de lodo,

por lo que este valor se utilizará este año 2011 para hacer las nuevas p¡las.

Los análisis se realizaron cada 15 días, con el fin de llevar un control del proceso, no

se observó una relación directa entre ellos. Para poder determinar s¡ existe una

relac¡ón, por ejemplo, entre los aumentos de temperatura y humedad, las mediciones

deben ser efectuadas en un intervalo de tiempo menor al realizado en este trabajo.

En cuanto al Plan de Control y Manejo entregado a la empresa, se ¡ncluyeron todas las

actividades desde el ¡ngreso de los residuos hasta la aplicac¡ón a los suelos, así como

todos los registros asociados a cada una de las act¡v¡dades. Se incluyen Test de fácil

realización y bajo costo para determinar la madurez del producto de forma certera.
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ABSTRACT

The increase of waste ¡s part of our development, and monitoring and appropriate

treatment should be too. The characterist¡cs of organic solid waste reuse and allow

them a value, getting a product that can be used as fertilizer for soil, improving their

character¡stics physical, chemical and biological. This product is produced from a

controlled aerobic decomposition of organ¡c matter, this process is cheap and must be

controlled.

This work was diagnosed and monitored the compost piles with wine waste which

perm¡tted make a Control and Management Plan for Viña Undurraga, that will monitor

all activaties associated with the product¡on of compost.

At first considered two compost piles: Guano I and Guano ll, that conta¡ning stalk/seeds

and 25o/o of guano, the we make a compost p¡le with biosolid from the treatment plant

liquid waste. We made two compost piles, one with 50% biosolid (Lodo l) and other with

200lo biosolid (Lodo ll).

The monitoring provides information on the quality of the compost piles Guano I y

Guano ll, properly determined maturity and high qual¡ty (type A, NCh2880). The

compost pile Lodo I was destroyed because there is no posit¡ve progress. The compost

pile Lodo ll was destroyed by mistake and could not make the analysis, so we used a

formula that considers the amount of organ¡c carbon and total nitrogen to determine the

proportion of biosolid, and obtained a rate of 8% m¡xture of biosolids.

xv t



Because the parameters were measured every 15 days, there was no direct

relationsh¡p between them.

ln the Control and Management Plan includes the income of the waste unt¡l the

appl¡cation to soils. This ¡ncludes all records assoc¡ated with each activity and easy and

cheap test to determine the maturity of compost.
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INTRODUCCIÓN

El crec¡m¡ento demográfico y aumento de

actividades económ¡cas lleva consigo la

producción de todo tipo de desechos, por lo

que es preocupante su acumulación y

eliminación.

Según información entregada por la

Comisión Nacional de Medioambiente (CONAMA) en el año 2000 cada ciudadano

generaba 329 Kg de basura al año, el 2009 esa cifra aumento a 384 Kg, lo que

sign¡f¡ca un aumento 20o/o en el volumen de residuos sólidos.

Un mal manejo de los residuos trae asociado una alteración del medioambiente y una

inestabilidad en el ecosistema afectado, un mecanismo para evitar una contaminación

es la reutilización de los residuos sólidos, especialmente en act¡v¡dades que producen

residuos orgánicos, que en su mayoría van a rellenos sanitar¡os o plantas de

tratam¡ento, sin aprovechar las características que tienen, algunos residuos orgánicos

pueden ser tratados y estab¡lizamos med¡ante un sistema de compostaje, definido

como un proceso aeróbico-biológ ico que bajo ciertas condic¡ones de temperatura,

humedad y aireación permite la descompos¡ción de la mater¡a orgánica mediante la

acción de microorganismos propios del residuo ut¡l¡zado, obten¡éndose un producto rico

en nutr¡entes, libre de patógenos y homogéneo (Laos, 2000) llamado compost. El

compostaje es de bajo costo pero necesita una inversión inicial, es un método sencillo,

t.



que debe ser regulado y controlado para asegurar la obtención de un producto de

calidad óptima capaz de mejorar las características físicas y químicas de los suelos,

como también recuperar suelos infértiles (O'Ryan). En la figura 1 se plantean los

princ¡pales usos que puede tener el compost. Debido al destino que se le da al

compost es necesario lim¡tar y restring¡r las materias primas a ut¡l¡zar, ya que residuos

con altas concentrac¡ones de metales pesados no pueden ser utilizados para compost

ya que afectaría negativamente la calidad de los suelos y su vegetación.

Un mal manejo de los residuos orgánicos durante el compostaje produce efectos

negativos, debido que aumento de vectores portadores de enfermedades, lo que

produce una contaminación de suelos, agua y a¡re (lNTEC, 1999).

Calidad del comoost: Es un concepto bastante relativo, donde se toman en cuenta

múltiples aspectos, como el tipo de mercado al que vaya destinado y el suelo en donde

será aplicado. La calidad del compost viene determinada por la suma de distintas

propiedades y características, donde los criter¡os más relevantes son el destino del

producto, protección del medio ambiente y los requerimientos del mercado (Soliva y

col., 2004). En nuestro país, desde el año 2004 exrste una norma que establece la

calidad del compost (NCh 2880 of .2004), clas¡f¡cándolo como clase A o clase B, siendo

el pr¡mero de una mejor calidad, pudiendo ser ut¡l¡zado como sustrato en macetas.

De forma sencilla se puede describir que un producto de calidad debe tener

características como: olor no desagradable, textura homogénea, libre de ¡mpurezas, al

menos un 250/o de materia orgánica y la temperatura, densidad, pH y C.E se deben

relativamente mantener constantes en el t¡empo.



Figura 1 Pos¡b¡l¡dades de apl¡cación compost (Adaptación Soliva y col, 2004)

Los beneficios del compostaje son varios, por un lado es un mecan¡smo efectivo de

tratamiento de residuos sólidos, además de la obtención de un producto capaz de

mejorar la calidad del suelo. El uso de compost mejora las características físicas del

suelo, disminuyendo su compactación debido al aumento de la porosidad, las

propiedades químicas también se ven benef¡ciadas ya que mejora la capac¡dad de

intercambio iónico, regula el pH y aporta nutrientes.



1.1 Antecedentes generales del compost

Los residuos orgánicos se pueden aprovechar como recurso debido a sus

características químicas y biodegradables, dentro de este grupo están los restos de

animales, excretas, restos de vegetales, aguas servidas, algunos efluentes de la

¡ndustr¡a alimentaria, residuos forestales y domic¡liar¡os, entre otros.

Una forma rentable de tratar estos residuos es mediante la degradación biológica

aeróbica, conocida como compostaje, utilizado por agncultores desde el siglo I D.C

(Holgado y col., 1988). Este sistema perm¡te obtener un producto estable y sanitizado,

que no tendrá variaciones en cuanto a sus características fisicoquímicas y está libre de

agentes patógenos.

1.1.1 Control del proceso

Los desechos orgánicos se deben mezclar proporcionadamente manteniendo un

equilibrio entre el carbono orgánrco y el n¡trógeno total para así asegurar la adecuada

reproducc¡ón y funcionamiento de los microorgan¡smos (Brinton, 2000), según varios

estudios es adecuado mantener una proporción C/N de 30:1. Otro de los parámetros

que debe estar controlado es la humedad, ésta debe estar entre un 4Oo/o- 60%, un

exceso taparía los poros del compost con agua y no perm¡t¡rÍa una adecuada aireación,

lo que llevaría a que se produjeran mayoritariamente reacciones del tipo anaeróbica,

haciendo más lenta la descomposición junto a la emanac¡ón de malos olores (Starbuck,

2001), La temperatura es otro indicador importante, para evitar cualquier agente

patógeno y la posterior germinación de malezas, se debe lograr llegar a una



temperatura sobre los 55'C por al menos 3 días (NCh 2880 of .2004 "Compost-

Clasif ¡cación y Requisitos").

l.2Organismos asociados al proceso

En el proceso de compostaje existen una serie de organismos (ver figura 2) que actúan

de acuerdo a las cond¡c¡ones de temperatura, humedad, oxígeno y pH (O'Ryan, 2007).
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Ex¡ste una gran cant¡dad de microorganismos que influyen en el proceso de

compostaje, algunos de forma positiva y otros de forma negativa, los pr¡meros

corresponden a organismos que transforman la materia orgánica, los degradadores de

compuestos contam¡nantes y los que atacan a patógenos. Los microorganismos que

pueden afectar negat¡vamente el proceso son los que generan olores desagradables y

organ¡smos patógenos.

Los m¡croorgan¡smos utilizan los sustratos orgánicos como fuente de energía a través

de distintas rutas metaból¡cas que terminan en el c¡clo de Krebs, donde parte de la

energía l¡berada es en forma de calor, esto ocurre sólo cuando el sustrato es sólido.

C6HDO6 * 6O2 --; 6COz + 6H2O LGo= -677 Kcal/mol

Los principales microorganismos que participan en el proceso de compostaje son

(Trautmann y col., 2000):

Bacterias: Organismos unicelulares, que presentan una distribuc¡ón irregular y

son el grupo mayoritario, alrededor de un 80% (Trautmann y Olynciw, 2000).

Están presentes en la primera fase de descomposición, produciendo el

aumento de la temperatura, siendo en su mayoría las bacterias mesóf¡tas y

luego sobre los 40"C predom¡nan las bacterias termóf¡las. Esias últimas son

capaces de degradar y mineralizar las sustancias orgánicas, pero son poco

eficientes frente a sustancias húmicas. Entre los géneros más frecuentes están

Ac¡netobacter, Bacillus, Cellulomas, Streptococcus y Agrobacterium.

Actinomicetos: Organismos heterótrofos y aeróbicos. Se cons¡deran como

bacterias filamentosas, que pueden ser apreciados durante el proceso, debido
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que son de color blanco y de textura suave. Componen entre el 10 y 30% del

número total de bacterias en el suelo. Estos microorganismos están presentes

en los primeros 10 a 25 centÍmetros de profundidad en la p¡la de compost

(Trautmann y Olync¡w, 2000) y degradan los compuestos orgán¡cos complejos y

Ias sustancias húm¡cas, Los géneros más comunes son Notocardia y

Streptomyces.

Protozoos: Organismos heterótrofos y aeróbicos. Necesitan cantidades altas

de oxígeno y humedad. T¡enen la capac¡dad de degradar sustanc¡as como la

lignina y son consumidores de bacterias, hongos y actinomicetos. No resisten

pH ácidos y se encuentran mayoritariamente en el horizonte superf¡c¡al del

suelo o en los primeros '15 cm.

Hongos: Organismos heterótrofos y aeróbicos. Están presentes en los

hor¡zontes superf¡ciales ricos en materia orgánica. Este grupo ataca el material

más resistente como la celulosa y la lignina, especialmente en la etapa de

maduración.

Figura 3. Fotografía actinom¡cetos en racimo
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En el proceso de compostaje van relacionado muchos factores y elementos que

permiten obtener un producto capaz de mejorar la fertilidad de los suelos, en la figura 4

se muestran las principales reacciones asociadas a este proceso.
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1.3 Métodos de Compostaje

Ex¡sten d¡st¡ntas formas de tratar y estabilizar los residuos mediante la degradación

b¡ológ¡ca, algunas técn¡cas son más económicas y senc¡llas, y otras más costosas y

ef¡cientes. De manera general se puede realizar una clasificac¡ón según su

func¡onam¡ento y la superficie que util¡zan (ver figura 5).

§UPÉRTICIE

Figura 5. Clas¡f¡cac¡ón métodos composta¡e
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Las pilas pasivas corresponden a un sistema de compostaje del tipo estático-exiensivo
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con los residuos orgánicos sin una forma determinada, no se realiza ningún tipo de

control para regular aireación y humedad, los materiales se descomponen en forma

lenta y d¡spareja, la aireac¡ón ocurre de manera natural, sin intervención humana. En

este t¡po de pilas generalmente se producen problemas durante el proceso, se eliminan

gases mal olientes y lixiviados, el producio no es de calidad, no se garant¡za la correcta
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higienización del compost. Es de muy bajo costo y largo tiempo (más de 10 meses), no

necesita ningún conocimiento técnico (INTEC, I 999; Haug,1 993).

1 .3.2 Pilas de volteo

Las pilas de volteo es un s¡stema de compostaje de carácter dinámico-extensivo. Se

forman hileras de forma triangular o trapezo¡dal con un ancho entre los 2 y 4 metros y

una altura entre I y 2 metros, la long¡tud de la p¡la o hilera es determinada por la

extensión del terreno. Es un proceso controlado, donde se realizan periódicamente

volteos para permitir la aireación, estos se realizan con maquinaria adecuada, y van

disminuyendo a lo largo del proceso. Con este sistema se ev¡ta la compactación, se

permiie el intercambio gaseoso y la homogenización del mater¡al. Los costos son

bajos, se requ¡ere una inversión inicial para adquirir la maqu¡naria adecuada y es

necesario al menos un técnico a cargo del control y manejo (Moreno y col., 2OO7;

Haug,1993).

I .3.3 Pilas aireación pasiva

Las pilas de compost del tipo aireación pasiva corresponden a un sistema estáiico-

extensivo. Se forman hileras de residuos orgánicos a lo largo del terreno con las

m¡smas alturas recomendadas para las pilas de volteo, previamente bajo las pilas se

arma una red de tuberías perforadas que perm¡t¡rán la entrada de aire. Estas p¡las no

necesitan volieo y la aireación es más lenta pero constante. Es necesario colocar una

cub¡erta sobre la pila de compost que puede ser turba, paja, etc. (Sztern, 1999;

O'Ryan, 2007; Haug, l993).

10



1.3.4 Pilas aireación fozada

Este tipo de pilas de compost son del tipo estático-extensivo. Al igual que las pilas

anteriormente descritas se forman h¡leras con el material, estas se colocan sobre un

sistema de tuberías conectadas a una bomba que suministra aire. Debido a que

cont¡nuamente se abastece con el aire necesar¡o para una adecuada descompos¡ción,

el proceso es más ef¡c¡ente y requiere menor t¡empo para su madurez y el t¡empo de

estab¡l¡zac¡ón se mant¡ene, unas 4 semanas aproximadamente sin aireación. Es un

sistema más costoso debido a que se debe adquirir mayor equipamiento para realizar

el sistema de tuberías (compresor de aire, red de tuberías, válvulas, entre otros)

(O'Ryan, 2007).

1 .3.5 Biodigestores

Los biodigestores corresponden a un s¡stema estático-intensivo. El residuo utilizado se

dispone dentro de un contenedor cerrado, el cual tiene inyectores de agua y aire que

mantienen las condiciones óptimas para hacer eficiente el proceso. Es un sistema

aerób¡co acelerado, ev¡ta la producción de malos olores y los lixiviados son reutilizados

inmediatamente. El costo de implementar un reactor biológico es muy alto y se debe

tener la maquinaria adecuada para triturar y mezclar previamente el mater¡al a

compostar (O'Ryan, 2007; Trautmann y col., 2000).
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1.4 Proceso de compostaje

Debido a que el proceso de compostaje se rige bajo reacciones biológicas, requiere un

tiempo mínimo, por lo que no se puede pretender que sea un trabajo rápido y sencillo.

Para asegurar un proceso ef¡c¡ente, la proliferación de microorganismos, la adecuada

mineralización de la materia orgánica y ¡a calidad del producto final se han de controlar

distintos factores (Diego-Gazón y col., 2008). Estos se pueden agrupar en paráme-

tros de seguimiento y relativos a la naturaleza del sustrato (Madejón y col., 200'f ;

Moreno y col., 2007).

1.4.1 Parámetros de seguimiento

- Temperatura: Es un indicador de la actividad microbiana por ende permite

monitorear la evolución y el comportamiento del compost. Las moléculas orgánicas

contienen energía almacenada en sus enlaces que se libera al momento de ser

degradada y transformada a moléculas más sencillas. Esta liberación de energía se

realiza en forma de calor, lo que aumenta la temperatura del material. Las altas

temperaturas por un periodo de t¡empo deierminado aseguran la sanitización del

producto. El control de la temperatura está muy relacionado con la humedad y

aireación (riego y volteos). Existen cuatro etapas bien características del proceso:

o Fase Mesófila: Esta etapa ocurre al comienzo del compostaje, puede durar

entre I a 7 días, los microorganismos comienzan a desarrollarse utilizando

hidratos de carbono y proteínas fác¡lmente asimilables, la temperatura se

eleva alcanzando unos 40"C. Las sustancias fácilmente degradables, como
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azúcares, lípidos y almidón, en general moléculas de baja masa molar, son

rápidamente consumidas y la mayoría de los patógenos son destruidos; en un

comienzo se produce una fermentación ácida lo que hace disminuir el pH que

luego se va alcalinizando al liberar amoníaco (Soliva y col., 2006).

Fase Termófila: La temperatura alcanza valores cercanos a 60-70'C, los

organismos mesófilos son reemplazados por los termófilos que comienzan a

degradar proteínas, carbohidratos superiores como la celulosa y parcialmente

lignina, liberando grandes cantidades de energía, aumentando la temperatura.

A partir de los 60'C los hongos termófilos cesan su actividad y aumentan los

actinom¡cetos. En esta fase se destruyen los microorganismos patógenos,

semillas de maleza y esporas de hongos. La pila no debe superar los 70"C, a

esta temperatura se comienza a inhibir toda actividad microbiana y aumenta

cons¡derablemente la probabilidad de incendio.

Fase de enfr¡am¡ento: La temperatura comienza a disminuir debido a la

reducción de la act¡v¡dad de los microorganismos. Los niveles deben llegar

cercanos a la temperatura ambiente y mantenerse por al menos 7 días.

Cuando la temperatura se mant¡ene constante es un ¡nd¡cador de que el

compost se encuentra en un estado maduro.

Fase de estabilización: En este periodo se producen reacciones de

condensación y polimerización del humus, se degradan algunos ácidos

grasos, y luego de un tiempo el compost está listo para su util¡zac¡ón. La

temperatura sigue en niveles cercanos a la ambiente.
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Por lo anterior, el seguimiento adecuado de la temperatura durante todo el proceso de

compostaje es una buena manera de controlar el proceso, siempre y cuando se sepa

que significa cada uno de los cambios que se observan. Si durante el proceso no se

aprec¡an claramente las d¡st¡ntas fases es un indicador de que el proceso no se está

llevando a cabo de la mejor manera, y se hace necesario revisar los otros parámetros

para evaluar en donde está el problema.

- Humedad: Los microorganismos necesitan cierta cantidad de agua para vivir, debido

a que sólo consumen las moléculas orgánicas disueltas, además la presencia de agua

favorece la migración y colonización microbiana, como también la d¡fus¡ón de los

res¡duos metabólicos (Soliva y col., 2004), a valores menores a 4jo/o de humedad la

actividad b¡ológ¡ca decrece cons¡derablemenie y a excesivas cantidades de agua

(>70%) esta desplaza al aire dentro del mater¡al y la reacc¡ón se vuelve de un carácter

aeróbico a un anaeróbico, reduciéndose la circulación de oxígeno produciendo malos

olores, lixiviados y pérdidas de nutr¡entes. Algunos autores consideran que esta es la

variab¡e más ¡mportante para la opt¡mización del proceso de compostaje, ya que bien

controlada permite tener un proceso más ef¡c¡ente y un producto maduro en menor

tiempo.

- pH: lnfluye directamente en la actividad de los microorganismos y en la disponibilidad

de los nutrientes (Sztern y col., 1999). De forma general en un comienzo el pH

desciende debido a Ia formación de ácidos orgán¡cos, luego el pH va aumentando

llegando a valores óptimos entre 6,5 y 8,5. Una variación en los valores de pH indica

un mal manejo del compost, deb¡do que pH ácidos indican condiciones anaerobias y

pH alcalinos se relacionan con el contenido de nitrógeno amoniacal, debido al proceso
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de nitrificación, (se detalla en la sección1.6.1) y carbonatos solubles. Este parámetro

es más útil en la evaluac¡ón del proceso que en la aplicación del compost a los suelos.

Lo óptimo es obtener un producto con un pH cercano a la neutralidad.

- Gonductividad eléctrica: Es una medida que permite evaluar la concentrac¡ón de

sales solubles en la fase líquida del compost. Esta se utiliza como un criterio de

calidad. La salinidad afecta negat¡vamente a la m¡neral¡zac¡ón, deb¡do a que se ¡nh¡ben

los procesos de amon¡f¡cación y n¡tr¡ficación. Una gran cantidad de sales también

afecta al crecimiento de las plantas y puede indicar un inadecuado control del proceso,

con materiales contaminados o agua de riego con alta salinidad (concentrac¡ón> 75

ms/cm según NCh 1333).

- Aireación: Esta es una condicionante del proceso, deb¡do que la reacc¡ón de

degradación es aerób¡ca y se debe garantizar una adecuada oxigenación, por lo que es

necesario mantener un espac¡o poroso. Las principales func¡ones de la a¡reación son:

suministras oxígeno, regular el exceso de humedad y mantener la temperatura. Si no

existe la cant¡dad suficiente de aire comienzan a prevalecer las reacciones anaeróbicas

y la posterior emanación de malos olores (ej.sulfuro de hidrógeno). El exceso de a¡re

tampoco es bueno, lo que provocaría que el material se desecara.

Esta condición está muy l¡gada a las vanac¡ones de temperatura, ya que un aumento

de la aireación sign¡f¡ca un ¡ncremento de la activ¡dad microbiana aeróbica, por ende la

temperatura es mayor, la a¡reac¡ón favorece el enfriamiento, debido que renueva el aire

caliente por el frío, todo el proceso funciona cíclicamente.
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La aireación puede producirse por fenómenos naturales como la difusión y por la

porosidad del material, pero no son suf¡c¡entes para garantizar la adecuada

incorporación de oxígeno, por lo que una forma sencilla y de bajo costo de incorporar

aire es realizar volteos, que t¡ene otros beneficios como reduc¡r el iamaño de

partículas, homogenizar el material, redistribuir los microorganismos, la humedad y los

nutrientes; exponiendo así nuevas superficies al ataque m¡crob¡ano. Cuando hay un

exceso de temperatura es adecuado realizar volteos debido a que se disipa la energÍa

caloríf¡ca.

- Espacio libre: Este término toma en cuenta la estructura fís¡ca del material

relac¡onando Ia humedad, la porosidad, la dens¡dad aparente y la densidad real. El

espac¡o l¡bre se define como el volumen de aire disponible, siendo el volumen que no

está ocupado por el sustrato sól¡do n¡ por agua. Se conoce como FAS (Free Air

Space).

FAS = Porosidad (1 - humedad/100)

P = 100(1- Da/Dr)

FAS = 100(1- DalDr) ( I - H/100)

Donde:

Da= Densidad aparente, kg/m3. Masa ce muestra fresca en un cleterminadc voluñ'en.

la n:uestra se utilrza sin ringún tipo de tratamrentc. este parámetro permite ccnocer en

nivel cle compactación del flateria y su aireacrón.

Dr= Densidad real, kg/m3. l\llasa de la muestra seca en un deierr¡inado volumen.
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Según estudios de Jris y Regan (1973) se determinó que el proceso de compostaje

ocurriría con mayor rapidez cuando FAS = 30-35%.

1.4.2 Paámettos relativos a la naturaleza del sustrato

- Tamaño de partícula: Es importante que las partículas sean de menor tamaño, de

una longitud entre 2 a 6 cm y un diámetro no mayor a I cm, deb¡do que así es mayor la

superf¡c¡e expuesta a la acción de los microorgan¡smos, aumentando así la velocidad

de degradac¡ón. Las partículas no deben ser extremadamente pequeñas, porque

disminuye el espacio poroso y por ende la cantidad de aire y oxigenac¡ón dentro de la

pila de composi. Si es posible es recomendable picar y disminuir el tamaño de las

partículas antes de compostar.

- Relac¡ón C/N: El carbono orgánico t¡ene relac¡ón con la cantidad de materia orgánica

y es la fuente de energía para los microorganismos, el nitrógeno es uno de los

nuirientes esenc¡ales para el crec¡miento y funcionamiento celular. La razón de

Carbono y N¡trógeno se utiliza para evaluar el estado del compost, un rango entre 25-

35 es adecuado, deb¡do a que los microorganismos utilizan aproximadamente 30

partes de carbono por una de nitrógeno. Cuando la razón es demasiado alta la

actividad microbiana disminuye y el proceso se vuelve lento e ineficiente. Si esta razón

es muy baja puede significar dos cosas: que las cantidades de nitrógeno en el compost

son excesivas y éste se pierde mayoritariamente por volatilización de amoniaco

provocando desagradables olores, o que estamos frente a un producto maduro, pero

para ello debe haber un monitoreo previo en donde se aprec¡e la disminuc¡ón de la

razón C/N llegando a valores cercanos a 15 (o menores), siendo esto signo de una
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menor actividad microbiana y por ende del término de la reacción biológica y

finalización del proceso de compostaje (Trautman y col., 2000; Moreno y col.,2007;

Soliva y col.,2004; INTEC, 1999).

Los materiales altos en nitrógeno son aquellos provenientes de recortes de plantas,

restos de frutas y verduras y césped, en camb¡o los materiales leñosos como hojas

secas, madera y ramas tienen una alta cant¡dad de carbono. Por lo que si la razón C/N

no es la adecuada, ésta se puede controlar adicionando distintas cantidades del

mater¡al ausente-

- Mater¡a orgánica: Es uno de los parámetros más importantes para determinar la

calidad del compost espec¡almente cuando su uso será en actividades agrícolas. La

materia orgánica disminuye a lo largo del proceso debido a que se mineraliza, en un

princ¡pio d¡sminuyen rápidamente los carbohidraios formándose algunos compuestos

húmicos, los que serán degradados en una siguiente etapa (Moreno y col., 2007), por

lo que el contenido final será consecuencia del valor inicial de materia orgánica. La MO

influye sobre todas las propiedades del suelo, físicas, químicas y b¡ológ¡cas. Para

evaluar la estabilidad o la transformac¡ón sufr¡da por el residuos desde Ia materia prima

hasta el producto final es necesario estudiar los cambios de MO a lo largo de todo el

proceso, evaluarlo sólo por el contenido final de materia orgánica no es suf¡c¡ente.

- F¡totoxicidad: Los efectos fitotóxicos han sido atribuidos a la em¡s¡ón de amoníaco

Wong, 
,l985), especialmente cuando se compostan sustratos con una baja razón CiN,

otros compuestos fiioióxicos son el óxido de etileno, ácidos orgánicos como el ácido

acético, y fenoles. Estos suprimen la germinación de las semillas, la proliferación de las



raíces y el rendimiento de los cultivos (Zucconi y cof., 1981). Esta producción de

tóxicos es ¡ntensa al in¡c¡o del proceso y dism¡nuye cons¡derablemente con la

humificación y mineralización de la materia.

La prueba de germinación corresponde a un b¡oensayo con sem¡llas sens¡bles a

fitotóxicos y se determina a partir de la relación entre las semillas germinadas en el

compost y en un suelo de referencia, también se puede considerar el crecimienio

radicular y obtener el índice de germinación (Varnero y col,2007). La determinación del

porcentaje de germinación es importante debido a que el compost será utilizado en una

producción agrícola (Varnero y col., 2007).

- Densidad aparente: Este parámetro físico permite evaluar la compactación, se mide

en unidades de masa/volumen y es úiil para el cálculo de la porosidad- Según estudios

la adición de compost a los suelos puede d¡sm¡nu¡r su dens¡dad aparente del 5 al 45%

con relación a un suelo de referencia sin la aplicación de esta enmienda, también se

observan aumentos entre un 5,5% y un 46,90/o en la porosidad, con menos ¡ncrementos

a med¡da que el suelo es más arcilloso (Albaladejo y Díaz, '1990; Felton, 1995). Este

parámetro está relac¡onado con los materiales tratados y la forma en que se llevo a

cabo el proceso. Otro parámetro es la dens¡dad real que no considera el estado fresco

del mater¡al, sino que se determina a part¡r del compost seco.
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't.5 Calidad y madurez del compost

Es importante asegurar la madurez del compost, un producto inmaduro puede causar

daños a los suelos, inmoviliza el nitrógeno y otros nutrientes como el azufre, fósforo,

calcio y magnesio. La producción de compuestos fitotóxicos es otra de las causas que

provoca grandes daños a las plantas y la germ¡nación de las semillas.

Para determinar la madurez del compost no existe un sólo método, sino que se debe

realizar una combinación de varios (INTEC, 1999). La temperatura no puede ser

considerada como un criierio único y convincente de estabilidad, pero cuando el

compost se encuentra estabilizado térmicamente y este no aumenta luego de var¡os

días y volteos, puede indicar cierta madurez del producto. El color y el olor también son

¡nd¡cadores válidos de madurez, el color debe ser marrón oscuro homogéneo y el olor

no debe ser desagradable. Según la normativa chilena (NCh 2880 of.2004) un compost

maduro debe tener un pH superior a 6 luego de estar sometido a 55'C por 24 h en

cond¡c¡ones anaeróbicas, esta prueba se puede realizar junto con el test de

germinación y la medición de otros parámetros físicos como la densidad aparente, que

en conjunto podrán determinar la cal¡dad y madurez del compost.

La cal¡dad del material compostado viene dada por la suma de distintas propiedades,

como el grado de madurez y característ¡cas químicas, la cal¡dad no sólo depende del

producto final, sino de los controles que se real¡cen a lo largo de todo el proceso. El

compost debe tener un aspecto y olor aceptables, una higienización correcta (3 días

consecutivos a 55'C) y no debe contener impurezas ni contaminantes.
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Los parámetros que se establecen para determinar si el producto final tiene una buena

calidad son los siguientes:

- Humedad: el contenido de agua debe estar dentro de los rangos óptimos a lo

largo de todo el proceso, y antes de aplicarlo a los suelos no debe superar un

40% de humedad.

- Razón C/N: Al final del proceso esta razón debe ser menor a 20.

- pH: Debe estar cercano a la neutral¡dad (valores entre 7 y 8).

- Contenidos de metales pesados: En caso de no conocer con claridad la

composición y/o la procedenc¡a del mater¡al original se deben realizar análisis

de metales pesados.

' lmpurezas: Desde el comienzo del proceso de debe ev¡tar la presencia de

cuerpos extraños, como plást¡cos, vidrios y métales, entre otros.

- Aspecto: El apariencia del producto f¡nal debe ser similar a la tierra fresca, su

color debe ser marrón oscuro, tener una textura suave y un olor agradable- No

se distingue el material or¡ginal.

- Temperatura: Esta debe ser controlada a lo largo de todo el proceso, con

mediciones al menos cada 2 días. Se debe utilizar un termómetro de varilla y

registrar los resultados. El mater¡al debe superar los 55C'C durante 3 días

consecutivos para garantizar su h¡g¡en¡zac¡ón.

- Materia orgánica: Los contenidos de materia orgánica pueden ser sobre un

25o/o paru garcnlizar una adecuada fertilización a los suelos.
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Tabla 1. Característ¡cas compost buena cal¡dad

Figura 6. Proceso general de compostajé

Tamaño máximo partÍculas (mm) 2-10

Conductividad eléctr¡ca Menor a 12 ms/cm

Propiedad Rango

Humedad 2540
¡/ateria orqán¡ca Mayor a 25%
pH 6-9

Madur¡cidn Estab¡lizaa¡órr-ftr*h



1.6 Problemas asociados al compostaje

1 .6.1 Contaminación atmosférica

La generac¡ón de olores y gases contaminantes es uno de los mayores impactos

ambientales del proceso de compostaje, siendo los de mayor ¡mportanc¡a el amoníaco

y los compuestos orgánicos volátiles (COV's).

La mayor parte del nitrógeno que está en los residuos orgánicos se encuentra un¡do a

la fracción orgánica en las proteínas y péptidos. Las transformaciones que tiene el

nitrógeno son reacciones de Amonif¡cación, Nitrificación y Desnitrificación (Moreno y

col., 2007).

El amoníaco produc¡do a part¡r de la materia orgánica puede seguir distintos caminos,

disuelto en agua formando amon¡o y ser ¡nmov¡l¡zado por los microorganismos, o

puede ser volatilizado a la atmósfera a pH y temperaturas elevadas y tamb¡én puede

ser transformado a n¡trato cuando existe una adecuada cant¡dad de oxígeno y las

temperaturas no son tan altas (Visionlearning, 2010).
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- Amonificación

Es el comienzo de la descomposición de la materia orgánica, estos compuestos son

degradados por bacterias y hongos liberando el exceso de nltrógeno en forma de

amoníaco y amonio.

R-NH2 I H2O --l NH3f +R-OH

NH3 + H2O <+ NH¡ + OH-

(ec. 1)

(ec.2)

El nitrógeno es m¡neralizado a NHg mediante reacciones de amonificación, el amoniaco

producido puede tener distintos caminos: puede ser disuelto en agua formando amonio

y ser inmov¡lizado por los microorganismos que utilizan el n¡trógeno como fuente de

al¡mento, ser transformado a nitrato cuando existen buenas condiciones de aireac¡ón

(nitrif¡cac¡ón) o volatilizarse cuando el pH supera los 7,5 (ec- 1).

La volatilización de amoniaco es uno de los mayores inconven¡entes en el compostaje

debido a que produce muy malos olores. Por lo que se debe mantener el pH cercano a

la neutralidad para evitar la producción de NHs (ec. 2)-



- Nitrif¡cación

La primera etapa de oxidación del amonio a n¡trito la realizan las bacterias conocidas

como NÍrosornas y Nffrosococcus, luego una segunda etapa la realizan bacterias del

género Nitrobacfer las cuales oxidan el nitrito a nitrato (ec. 4). Estas bacterias

com¡enzan a actuar en la etapa mesófila donde las temperaturas no son muy altas.

Esta etapa es fundamental debido a que el nitrato es la forma de n¡trógeno que

absorben las plantas.

Nn; +'ro, -¡ Nol * Hzo + 2H+ (ec. 3)

No; + 1o, '' t'to;.2'

Sumando ambas ecuaciones (ec. 3) y (ec.4)

(ec. 4)

N H¡ + 2Oz ---» NOi + 2H+ + HzO (ec. 5)
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I .6.2 Contaminación de suelos

Si todo el proceso de compostaje se realiza bajo un control adecuado, siguiendo todas

las pautas recomendadas: prev¡a compactación del terreno y que este tenga una

pequeña pendiente (<5%) para evitar que los lixiviados se estanquen, no se deberÍan

provocar efectos negativos en los suelos. Uno de los objetivos principales de realizar

compost es controlar y evitar la erosión y desert¡f¡cac¡ón de ellos, por lo que su uso es

parte de la solución para suelos contam¡nados.

1 .6.3 Contaminación de aguas

Al igual que en la contam¡nación de suelos, se deben real¡zar algunas medidas de

control para ev¡tar contaminación a cuerpos de agua, ya sea superf¡ciales y

subtenáneas. Algunas de las medidas mín¡mas para evitar una contaminación de

aguas son: realizar una adecuada compactación del material base en donde se apilará

la materia prima y formarán las p¡las, que exista una distancia adecuada a cuerpos de

agua superfic¡ales (al menos lOO metros) y un adecuado control de los lixiviados son

medidas que permiten evitar cualquier contaminac¡ón a las aguas.

1.7 Beneficios del compostaje

El compostaje es un mecan¡smo no convencional para el manejo de desechos

orgánicos, que permite tratar de manera sustentable y a bajo costo los residuos

sólidos. Permite valorar los residuos optimizando los recursos, también se producen

ahorros en cuanto a la util¡zac¡ón de abonos químicos y al costo de tratamiento de

residuos sólidos.



Los desechos orgánicos utilizados para compostaje son una fuente importante de

nutrientes disponibles para las plantas y disminuye los problemas con sustancias

tóx¡cas, deb¡do a que éstas son eliminadas durante el mismo proceso, el compost es

un producto higienizado (sin agentes patógenos).

En definitiva, agregar compost mejora la cal¡dad de los suelos contribuyendo a

recuperación y aumentando signif¡cativamente su vida út¡|, junto con reutil¡zar

manera adecuada los residuos produc¡dos y ahorrando costos.

Es ¡mportante saber que no todo en cuanto a la producción y utilización de compost es

senc¡llo, se deben tener en cuenta varios aspectos como los problemas de

contaminación y tox¡c¡dad. Todo el proceso debe estar regulado y controlado, desde la

mater¡a pr¡ma hasta el producto final maduro listo para su aplicación en los suelos.

Los residuos orgánicos no pueden ser aplicados directamente a los suelos, es

necesaria su estabilización, para así disminuir los efectos negativos que la mater¡a

orgánica fresca de naturaleza res¡dual puede ocasionar en el suelo (Sánchez Mondero

y col., 2004).

La apl¡cación de compost a los suelos contribuye á mejorar sus prop¡edades físicas,

químicas y biológicas (Moreno y co|.,2007; Nutrición Orgánica Suelos,2000; INTEC,

1999), las que se detallan a continuación.
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1.7.1 Efectos físicos

Muchos son los factores que influyen en la estructura del suelo, a continuación se

presenta un diagrama (ver FiguraT) que reúne e interrelaciona los principales

influyentes en los procesos de suelo.

F¡gura 7. Factores que influyen en la estructura del suelo

La ut¡l¡zac¡ón de compost permite mantener y mejorar las característ¡cas físicas de

suelo. Contribuye a la d¡sminución de la compactación de los suelos, aumentando la

porosidad, permitiendo así que las raíces de las plantas puedan moverse y crecer con

mayor facilidad. La estab¡l¡dad de los agregados es otro benef¡cio de la utilización de

una enm¡enda orgánica, dándole a los suelos mayor resistencia a la erosión. Se ve

aumentada la capacidad de retención de agua, por lo que perm¡te un almacenamiento

mayor del agua utilizable para las plantas-

Es importante tener en cuenta que para mejorar la estabilidad de los agregados se

deben adicionar grandes cantidades de compost y por largo tiempo, deb¡do que en
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dos¡s bajas, aunque el compost sea de muy buena calidad, no se observan diferencias

significativas comparándolos con suelos de referencia (Albiach y col., 2001). En

relac¡ón al agua retenida, según varios estudios consultados, los suelos con adición de

compost aumentan su capacidad de retención de agua, que se conoce como la

capacidad de almacenar agua para la util¡zación de las plantas.

El efecto sobre las prop¡edades fís¡cas se pueden resumir en:

Soporte físico y matriz de intercambio de gases.

Aumento de la porosidad facilitando la aireación y el drenaje, permitiendo una

adecuada infiltración y permeabilidad.

Mejora de la estructura de los suelos.

Aumento de la capacidad de retención de agua.

Disminución de la eros¡ón.

1 .7.2 Efectos químicos

Algunas de las propiedades químicas que se ven beneficiadas por la utilización de

compost son la capacidad de intercambio iónico, la capacidad de amortiguac¡ón de

compuestos contaminantes, la formación de compuestos quelantes, regulación del pH

y una fuente de nutrientes.

El suelo, al igual que el compost, t¡ene un poder amort¡guador, lo que permite una

estabilidad microbiana y nutricional, esta caracteristica se debe pr¡ncipalmente a la

presencia de compuestos orgánicos y a las cantidades de arcilla. Un compost maduro

t¡ene pH l¡geramente alcalino, lo que su aplicación a suelos ác¡dos permite neutralizar



esia condición, mejorando la disponibilidad de nutrientes, en cambio si se aplica en

suelos básicos no ocurren considerables cambios de pH, aunque por su composición si

puede influir en la capacidad amortiguadora del suelo.

Uno de los nutrientes más importantes es el nitrógeno, y el compost posee las

cantidades suficientes para mejorar un suelo. La utilización de fertilizantes

nitrogenados trae consigo var¡os problemas, debido a que estos solubilizan

rápidamente, lo que sign¡fica que se deben agregan en grandes cantidades lo que

puede provocar problemas de contam¡nac¡ón en aguas superficiales y subterráneas

produciendo una eutrofización. La utilización de una enmienda orgánica como ferti-

lizante es ventajosa, debido a la lenta liberación de nitrógeno.

Los efectos en las características químicas se pueden resum¡r en:

Aumenta la capacidad de intercambio catiónico.

Aporte de macro y m¡cro-nutr¡entes.
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1.7.2 Efectos biológicos

La adición de compost a los suelo afecta las características biológicas de este deb¡do a

la ríqueza microbiana del producto y a las modificaciones provocadas a n¡vel

fisicoquÍmico. Se ha determinado que si el producto apllcado es de buena calidad, los

microorganismos edáficos aumentan su población, en el número de comunidades y en

los niveles de act¡v¡dad (Albiach y col., 2000).

Se ha encontrado una dependenc¡a en donde a mayor cantidad de compost adicionado

a los suelos, aumenta la biodiversidad microbiana y Ia veloc¡dad en la que esta se

manifiesta (Saison y col., 2006).

Resumiendo los efectos en las características b¡ológ¡cas del suelo al apl¡car compost:

S¡rve de sustrato para microorganismos.

Se estimula la act¡v¡dad biológica debido a los microorganismos del m¡smo

compost.

Estimula el crecimiento vegetal.
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'1.8 Problemática

Las pilas de compost estudiadas están en el Fundo Santa Ana, perteneciente a la Viña

Undurraga, que actualmente tiene implementado un sistema de compostaje, en un

princip¡o una empresa externa se encargaba del control y manejo del compost, la viña

decid¡ó real¡zarlo por cuenta propia debido al alto costo económico que significaba. Hoy

en día la empresa no tiene un adecuado manejo del compost debido a que las p¡las se

encuentran de forma desordenada, muy juntas entre s¡ y no existe un registro

adecuado de las temperaturas, además los volteos no se realizan con Ia frecuencia

necesaria y no existen análisis que val¡den la madurez ni calidad del compost.

Debido a la necesidad de real¡zar un adecuado manejo del compost para poder

utilizarlo en los v¡ñedos y mejorar así la calidad de los suelos, la empresa requ¡ere de

un especial¡sta med¡oamb¡ental que pueda entregar un respaldo técnico sobre el

manejo del Compost. Es importante recalcar que el Plan de Manejo que se implemente

debe ser sencillo de rcalizat y de bajo costo.

Este Seminario de Título se fundamenta en la Gestión del sistema de compostaje de la

Viña Undurraga, así como la realización de manuales informativos para los

trabajadores encargados de manejar el compost. Para un mayor respaldo sobre la

calidad del producto se realizarán mediciones quincenales para monitorear el proceso

de compostaje, las toma de muestras y los anál¡sis pert¡nentes también se ¡ncluyen en

el trabajo de este seminario.
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Figura 8. Fotografía sistema compostaje sept¡embre 2010

1.9 Antecedentes generales de la empresa

Viña Undurraga tiene más de 'f 20 años de tradición, con cerca de 1.200 hectáreas

ubicadas en los valles del Maipo, Colchagua y San Anton¡o. Este trabajo se realiza en

el Fundo Santa Ana, ubicado en el Valle del Ma¡po en el k¡lometro 34 de Camino a

Melipilla en la comuna de Talagante, Provincia de Talagante, Región Metropolitana.

Son 140 hectáreas en suelos de origen aluvial, una textura arc¡llosa y arenosa en un

terreno plano de moderada fertilidad.

Coordenadas: 33'38'38' S, 70"53'20" O

1'



Figura L lmagen satelital ub¡cación Fundo Santa Ana

1.10 Hipótesis

Mediante la realización de análisis de laborator¡o y una adecuada gest¡ón ambiental, se

mejorará el tratamiento de residuos vitivinicolas de Viña Undurraga implementando un

Plan de manejo de compostaje, asegurando la madurez y calidad del producto final.
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1.11 Objetivos

1.1 1.1 Objet¡vo General

Desarrollar un Plan de Manejo y Control para compostaje en V¡ña Undurraga que

permita reciclar y reutil¡zar los residuos orgánicos de la producción del vino y los lodos

provenientes de la planta de tratamiento de riles ubicada en el mismo pred¡o,

obteniendo un producto higienizado capaz de mejorar la calidad de los suelos.

1.1 1.2 Objetivos específ¡cos

- Realizar un programa de muestreo cada I 0-15 días.

- Med¡ante análisis de laboratorio determinar características físicas y químicas del

compost, como pH, conductividad eléctrica, sólidos totales, espacio poroso, humedad,

densidad aparente, densidad real, materia orgánica, carbono y n¡trógeno.

- Determinar la calidad del compost según normativa v¡gente.

- Determinar la humedad óptima.

- Real¡zar test de germinación, determinando el porcentaje relativo de germinación, el

crecimiento de radícula relativo e índ¡ce de germinación.
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- Confeccionar manuales instructivos para trabajadores de la viña sobre cómo manejar

el compost y determinar con métodos m-sltu su estado de madurez.

- Evaluar la utilización de otros productos para compostar, como borras y lodos desde

la planta de tratam¡ento de la viña.

Figura 10. Fotografía primer plano pila compost, octubre 2010
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II. MATERIALES Y MÉTODOS

Para poder determinar los pasos a seguir y qué tipo de análisis se debían realizar se

hicieron visitas a terreno para evaluar el estado de las pilas de compost y el lugar

donde eran acopiadas. Para comenzar con el trabajo se realizó un estudio bibliográfico

encontrando los parámetros más importantes que deben ser cons¡derados a la hora de

controlar el proceso de compostaje, luego de 4 meses de anál¡s¡s, se procedió a

diseñar un Plan de Manejo que permitiera controlar el s¡stema de compostaje de

manera más ordenada sin la necesidad de estar enviado muestras a laboratorios

externos.

Según lo visto en las visitas a terreno, en un principio se analizaron tres tipos de

compost:

Orujo/escobajo.

Orujo/escobajo más 25 % Guano.

Orujoiescobajo más SO%Lodo (armado en oct. 2010).

Estos compost se encuentran apilados en el mismo terreno y serán volteados y

humedecidos con la m¡sma frecuencia, a no ser que los anál¡s¡s indiquen lo contrario.

De las pilas de compost se tomará una muestra compuesta para asegurar una mayor

representatividad en los resultados, éstas serán llevadas directamente al Laboratorio

de Química Orgánica y Cromatografía de la Facultad de Ciencias, Universidad de Chile

para comenzar con los anális¡s. De manera más esporádica se realizarán pruebas de

germinación para evaluar la fitotoxic¡dad del compost y test de madurez.



Los análisis serán realizados bajo los métodos que exigen la normativa chilena (NCh

2880 of. 2004) y el lNlA (Métodos de Análisis de Compost, 2005).

Los métodos para evaluar el compost en terreno se real¡zarán en las dependencias de

la viña cada 20 días, se pretende utilizar pruebas de germinación con semillas

sensibles a f¡totóx¡cos y evaluar el porcentaje de germinación de éstas. Según los

estud¡os bibl¡ográficos realizados la semilla de Raban¡to (Raphanus Safivus) es las

más sens¡ble a tóxicos (Varnero, 2007) y es la que se utilizará para los análisis de

germinación.

Figura 1 1. Fotografía compost toma muestra



Los parámetros para poder realizar un adecuado control del sistema de compostaje

fueron seleccionados de acuerdo a información bibliográfica estudiada, donde se

priorizó los que entregaran resultados ráp¡dos, en cuanto a la calidad y posibilidad de

utilizar el compost en los suelos_ En la siguiente tabla de detallan los parámetros a

controlar.

Tabla 2. Parámetros más importantes para el mane¡o compost

Parámetro lndica

Físicos

Densidad Aparente

Color

Olor

Humedad

Capacidad de retención de

agua

Or¡gen, estab¡lidad.

Eatab¡lidad, func¡onam¡ento.

Estabilidad, funcionamiento.

Óontrol del proceso

Efectos sobre el suelo

Químicos

pH

Conductividad Eléctrica

Materia orgánica

N¡trógeno

Origen, control.

óiigéñ, control.

Dásariollo del proceso,

estabilidad, control.

Órigén, desarrollo y control.

Biológicos índice de Germinación
Control, estab¡l¡dad,

fitotoxicidad.
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2.1 Materiales y métodos en laboratorio

Se real¡zaron una serie de análisis en el laboratorio, en la Tabla 3 se resumen los

principios utilizados para determinar cada parámetro.

Tabla 3. Determinaciones real¡zadas en laboratorio

Parámetro Pr¡ncipio

pH y C.E Muestra se mezcla y agita con agua en una relac¡ón 1:5

Humedad y ST
La muestra se seca hasta masa constante, por

diferencia de masa.

Densidad

Aparente y Real

Masa muestra húmeda y diferencia de masa con

muestra seca.

FAS
Calculo utilizando densidad aparente y real, para

determinar humedad óptima.

Materia Orgánica Perdida por calcinac¡ón a 550"C.

Carbono

orgánico

Se cons¡dera que la MO contiene un 560/o de carbono

orgánico.

N¡trógeno

Kjeldahl
Digestión, destilación de NH3 y titulación con HCl.

indice de

germinación

Porcentaje de semillas germinados en comparación a

suelo referencia.
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2.1.1 Determinación de pH

o Equipos y Materiales

- Frascos plásticos agitables con tapa, de 250 mL.

- Agitador Orbital OS-20, BOECO.

- Med¡dor de pH, Multi 340i/SET, WTW.

- Balanza, Acculab V-2400, max: 2.4009, readbility: 0,19.

" Reactivos

- Agua de clase 2 según NCh426/2 (CE<0,5 mSicm a 25"C) y con pH>5,6.

" Proced¡m¡ento

- Se calcula la masa de la muestra húmeda equivalente a 409 de muestra seca a

70+5'C

,4: ."i .1oo

Donde,

A= masa de muestra húmeda, en gramos.

ST= sólidos totales, en % en base a muestra húmeda.
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- Calculo del volumen de agua necesaria para una "azón 1 .5 = muestra:agua

B =200-(A-40)

Donde,

B= volumen de agua, mL.

A= masa de muestra, en gramos

- Pesar la masa calculada (A) en un frasco 250 mL. lnclu¡r un blanco.

- Agregar el volumen de agua calculado y tapar.

- Agitar durante 20 min a '180 rpm.

- Destapar los frascos.

- lntroducir el electrodo y leer el pH una vez estab¡lizada la lectura.
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Figwa 12. Método para med¡r pH
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2.1 .2 Determinación de conductividad eléckica

o Equipos y Materiales

- Frascos plásticos agitables con tapa, de 250 mL.

- Ag¡tador Orbital OS-20, BOECO.

- Medidor de conductividad, Multi 340i/SET, WTW.

- Pesa, Acculab V-2400, max:2.4009, readbility:0, 19.

" Reactivos

- Agua de clase 2 según NCh426/2 (CEs0,5 mS/cm a 25'C) y con pH>5,6.

o Procedimiento

- Se calcula la masa de la muestra húmeda equivalente a 409 de muestra seca a

70r5'C

¿ : 19 .roo
ST

Donde,

A= masa de muestra húmeda, en gramos

ST= sólidos totales, en % en base a muestra húmeda
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- Calculo del volumen de agua necesaria para una razón 1:5 = muestra:agua

B :200 - (A - 40)

Donde,

B= volumen de agua, mL

A= masa de muestra, en gramos

- Pesar la masa calculada (A) en un frasco 250 mL. lncluir un blanco.

- Agregar el volumen de agua calculado y tapar.

- Agitar durante 20 min a '180 rpm.

- Destapar los frascos.

- Centrifugar.

- Medir la conductiv¡dad eléctrica en el extracto,
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Figura 13. Método med¡ción conductividad eléctrica
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2.1 .3 Determinación de sólidos totales y humedad

o Equipos y Materiales

- Balanza analítica, Shimadzu aux 220, max:2209, min:10 mg, e=1mg,d=0,.1 mg.- Vasos de vidrio de 150 mL.

- Estufa con circulación de aire capaz de mantener 70 t S "C.
- Desecador.

o Procedimiento

- Masar vaso de v¡drio.

- Agregar I g de muestra húmeda

- Dejar en estufa a 70 + 5'c hasta masa constante (ra masa no exceda más der
0,1% de ta úttima medición)

- corocar en er desecador y dejar enfr¡ar a temperatura ambiente.
- Sacar del desecador y pesar inmediatamente.

o Cálculos

- Para carcurar los sóridos totares, se expresan en base a muestra húmeda

sI(%o) = ¿ .1oo
a
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Donde,

ST= sólidos totales en base a muestra húmeda, %

a= masa de la muestra húmeda, en gramos

b= masa de la muestra seca, en gramos

- Para calcular el contenido de humedad en base a muestra húmeda

Humed-ad(o/o) = 
o - b . r00

Donde,

Humedad= contenido de agua en base a muestra húmeda

a= masa de fa muestra húmeda, en gramos

b= masa de la muestra seca, en gramos
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M u estra
húmeda

Masar
m u estta

Secar a 7015 "C

Calcu lcar:
- Sólidos totales

- Hu medad

Figura 14.Método para deteminar humedad y sólidos totales
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2.1 .4 Determinación densidad aparente y real

" Equipos y Materiales

- Probeta de '100 mL

- Vaso precipitado de 150 mL

- Balanza, Acculab V-240O, max:2.4009, readbility:O,19

, Procedim¡ento

- Masar probeta de 100 mL

- Agregar 100 mL de muestra húmeda a la probeta.

- Masar probeta con muestra húmeda.

- Sacar 50 mL de probeta y dejarlos en un vaso previamente pesado.

- A los 50 mL restantes en la probeta agregar 50 mL de agua.

- Med¡ante golpes sacar el aire de la muestra y dejar reposar l0 m¡nutos.

- Anotar el volumen total (50 mL muestra + 50 mL agua).

- El vaso con 50 mL de muestra húmeda debe ser llevado a estufa hasta masa

constante.
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o Cálculos

- Determ¡nación de la densidad aparente

Donde,

MH= masa de muestra húmeda en probeta, en gramos

- Determinación de la dens¡dad real

oo(slmt)=#

. MS
orlo l^) = tv

Donde,

MS= masa de muestra seca en estufa, en g.

AV= volumen desplazado (volumen medido - agua agregada), en mL.
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Masiu r p,obeta
100 mL con

Dejar ios 50 mL

re5tantes en
probeta

Dejarlo en(,stuí¿
ha51a peso aon!tante

ABregar 50 mL agu¡
a l¿ probeta

Dete r¡n in a r

volumen lotal

Figura l5.Método para determinar densidad aparente y dens¡dad real
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2.1 .5 Determinación de materia orgánica

" Equipos y Materiales

- Balanza analítica, Shimadzu aux 220, max:22eg, min:10 mg, e=.1 mg, d=O,l mS- Crisoles de cerámica libre de carbono.

- Estufa con c¡rculac¡ón de a¡re capaz de mantener 70 É 5 .C.

- Desecador.

- Mufla Furnace 1300, Barnstead Thermolyne.

- Mortero

o Reactivos

- Ácido clorhídrico, HCt, O,OS mot/L

" Procedimiento

- El crisol lavado y seco se debe dejar una hora en Ia mufla, para asegurar
limp¡eza.

- Traspasar a un desecador y dejar enfriar hasta temperatura ambiente.
- Masar el crisol y registrar peso.

- Agregar 2 gramos de muestra húmeda previamente mol¡da.
- si ra muestra contiene carbonatos eriminarros con HCr hasta que cese burbujeo.- Secar a 7Ot5.C hasta masa constante. Registrar masa de la muestra seca.
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- Colocar en la mufla y lentamente subir la temperatura hasta los 550"C.

mantener durante 2 horas y luego disminuirla alrededor de 200'C durante 30

min, apagar mufla y dejar enfriar.

- Sacar, colocar en el desecador y dejar enfriar hasta temperatura ambiente.

- Pesar y registrar la masa.

o Cálculos

- Para determinar la materia orgánica, expresada en porcentaje, se utiliza la

siguiente formula

Donde,

a= masa de la muestra seca a 70+5'C antes de Ia calcinación, en g.

b= masa de la muestra calc¡nada a 550"C, en g.

- Para determinar la cantidad de carbono orgánico

a-b
Materia orgánica (o/o) = 

-' 
100

MO
Carbono or gánico(o/o) = 15

Donde

MO= materia orgánica, expresada en %o.
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M uestra
húmeda

Colocar 2 g

en crisol
Secar en estufa a 7015'c

hasta masa constante

Reg¡strar peso

seco

Ca lcinar a

550"C por 2 h

Secar en estufa a 70:5"C
hasta masa const¿ nte

Calcular ma reria
o rgá n ica y ca rbono

orgánico

Figura 16. Método para determinar materia orgánica
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2.1.5 Determ¡nación de Nitrógeno

Se sigue el procedimiento de Kjeldahl, donde pr¡mero se digiere la muestra en ácido

sulfúrico y el nitrógeno orgánico es converi¡do en sulfato de amonio. Luego la solución

es alcalinizada, se destila el NHa, el cual es atrapado en ácido bórico y posteriormente

t¡tulado con ácido.

o Equipos y Materiales

- Digestor DK 6, VELP scientifica.

- Unidad de Desi¡lac¡ón VDK 127 , VELP scientifica.

- SMS Scrubber, VELP scientifica.

- Bomba VE-11, Lab.Companion.

- Balanza analítica, Shimadzu aux 220, max:220 g, min:10 mg, e=l mg, d=0,1 mg

- Matraz erlenmeyer.

" Reactivos

- Ácido sulfúrico concentrado, H2SOa 96% p.a.

- Mezcla catalítica, aleación de Devarda.

- H¡dróxido de sod¡o, NaOH 25%.

- Solución ácido bórico- ¡nd¡cador.

- Ácido clorhídrico, HCl, O,O1 molil.
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" Procedimiento

Digestión

- Pesar I g de muestra más 1 g de mezcla catalítica, d¡sponer en un tubo de

digestión. lncluir un blanco.

- Mezclar bien y agregar 8 mL de HzSO¿ 960/0 y mezclar.

- Colocar los tubos en el digestor y digerir a 420"C durante 90 m¡nutos, luego

dejar enfriar y volver a digerir durante otros 30 minutos a 420"C.

- Sacar los tubos del digesior, dejar enfriar.

Destilación

- Agregar 25 mL de soluc¡ón de ácido bórico-indicador en un matraz de 150 mL y

colocar éste bajo el extremo del condensador.

- Destilar por 4 minutos agregando 50 mL de NaOH al 25%.

- Sacar el matraz del destilador y titular el destilado con HCI 0,01 M hasta que

cambie de color verde a rosado-purpura.

, Cálculos

- Paru determinar el porcentaje de nitrógeno en la muestra se debe utilizar la

siguiente formula

a- b
Nelo) = - 'M .7,4 .fh
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Donde,

a= volumen de HCI gastados en la muestra, mL

b= volumen de HCI gastados en el blanco, mL

M= molaridad de HCl, 0,01 M

1,4= factor de conversión (14 . 100 / 1000), donde 14 g/mol = peso atómico del

nitrógeno

fh= factor de corrección por humedad
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420"C por 90 min.

420"C por 30 mln.

Destilar con 50 rnL

NaOH por 4 min.

Figura 17. Determinac¡ón de nitrógeno
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2.1.6 Determinación de Índice de Germinación

Según la normat¡va actual (NCh 2880. Compost, clasificación y requis¡tos, articulo

5.2.2.10) se exige que en todas las clases de compost deben germinar a lo menos el

90% de las semillas sembradas en el compost con respecto a un cult¡vo de referenc¡a

(sin compost). Según un estud¡o de la profesora María Teresa Varnero publ¡cado en

Revista de la ciencia del suelo y nutrición vegetal (Varnero, 2007) se determinó que el

rabanito es más sens¡ble a la presenc¡a de f¡totóx¡cos durante el proceso de

compostaie. Aunque el método de germ¡nac¡ón utilizado por la profesora Varnero fue

germinar las semillas sobre papel filtro y mantenerlas en cámaras de germinación, se

simplificó el método para poder realizarlo en la viña y por cualquier operador. Existe un

manual de compost llamado National Engineering Handbook: Compost¡ng (Graves et

all, 2000) donde se establece que un porcentaje de germ¡nación sobre el 60% es

moderadamente ióxico y sobre un 80% es ligeramente tóxico- no tóxico. Utilizando

toda esta información se desarrollo un método para determinar de manera sencilla el

nivel de fitotóxicos presentes en el material compostado a partir del porcentaje de

semillas germ¡nadas util¡zando el compost como sustrato. Se utilizarán semillas de

rabanito debido a su hipersensibilidad. Esta prueba se realizará una vez por mes.

o Equipos y Materiales

Bandeja de poliestireno expandido para almácigos.

Semillas de rabanito (Raphanus Saflvus).

Compost como sustrato.

Suelo de referencia (sin compost).



o Procedimiento

Las bandejas de poliestireno se deben dividir según la cantidad de compost que

se vaya a analizar. Si tenemos 2 tipos de compost, se debe separar en 3

secciones: referencia - compost I - compost 2. Etiquetar cada una de las

secciones.

Llenar 10 secciones con los sustratos correspondientes según fueron

clasificadas.

Se plantarán 10 semillas por cada sustrato, colocando una sem¡lla en un

espacio del almácigo.

Se debe roc¡ar con agua todos los días las veces que sea necesario

garantizando que el sustraio se mantenga húmedo.

Luego de 10-15 días se evaluará la cant¡dad de sem¡llas germinadas en cada

sustrato.

Es recomendable repetir el experimento para corroborar los resultados.
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RClC2
nxa-nni_r ntr
lni.lIni,-nIntr.trni ntr
f nrrtrtri ntr
nX:-,nn,lnI

R : Secior referencia
C'l l Compost 1

C2: Compost 2

Figura 18. D¡stribución de sem¡llas

, Cálculos

- Determinación del Porcentaje de Germinación Relativa

EXPt?R=-'100
RE

Donde,

PGR= Porcentaje de germinación relat¡va.

EX= Número de semillas germinadas en el sustrato (compost I o compost 2).

RE= Número de sem¡llas germinadas en suelo referencia.
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- Determinacióncrecimientoradicular

Para determinar este parámetro se necesita el largo de Ia radícula de cada planta

germinada, esto se realizará sólo a nivel laboratorio durante el transcurso del trabajo

de seminar¡o. Este resultado permite evaluar se forma más exacta la influencra de los

fitotóxicos.

REX
cRR = 

-. 
100

Para luego determinar el índice de germinación

PGR ,CRR

100

Donde,

REX= Elongación de radículas en el compost.

RRE= Elongación de radículas en el suelo de referencia.

CRR= Crecimiento radicular.

PGR= Porcentaje de germinación relativo.

lG= índice de germinación.
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Según los resultados obtenidos se puede determinar el nivel de fitotóxicos presentes

en el compost.

Tabla 4.Determ¡nación fitotoxicidad de compost

índice Germina ción, Yo Representa

0-20 Extrerradamente tóxico
21-40 Altán:ente tóxico
41-60 Tóxico
61-75 Levernente tóxico

76-100
Toxicidad despreciable,

no tóx¡co
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Determinar Porcentaje de
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Figura 19. Método para determ¡nar índice de germinación
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Monitoreo

3.1 .1 Diagnóstico

Las visitas para evaluar el func¡onam¡ento del sistema de compostaje que posee la viña

comenzaron el 10 de Sept¡embre, 2010, junto a ello y durante 3 semanas se realizó un

estudio bibliográfico del tema, para posteriormente entregar a la empresa un informe

sobre el control y monitoreo que se le debía realizar al mater¡al en proceso de

degradación.

En un comienzo la viña tenía dos p¡las de compost, una con prensado/guano y otra

sólo con prensado. Se observa claramente que la pila que tiene guano se encuentra en

una etapa más avanzada, es de color marrón, t¡ene un aspecto menos heterogéneo,

una textura suave y pocos aglomerados; pero aún así no se encuentra en un esiado de

maduración, ya que hay emanac¡ón de malos olores y al realizar una perforación de

unos 20 cm y tocar el mater¡al se siente una elevada temperatura, aún se pueden

identificar las mater¡as primas y hay presencia de pequeños mosquitos.

El compost sin guano tiene una gran cantidad de aglomerados que varían desde los 3

hasta los 10 centímetros, el color del material va desde el rojizo hasta un suave

marrón, los restos de racimos y materiales de partida se identifican fácilmente, al

perforar solo unos centímetros se observan actinom¡cetos (filamentos de color blanco)

y la temperatura del material es alta.
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Debido a que la pila con prensado y guano (Guano l) ha tenido un proceso de

degradación más rápido, la empresa ha decid¡do agregar guano a la otra pila (sin

guano, ahora llamada Guano ll) para acelerar el proceso. Un ¡nconveniente de realizar

esto es que el proceso se inicia desde cero, por lo que se estima que siguiendo un

adecuado manejo del material este debería estar l¡sto para ser aplicado a los suelos a

f¡nes de enero.

La empresa, dentro del mismo predio, tiene una planta de tratam¡ento de riles que trata

los res¡duos que se obtienen del lavado de cubas, pisos, producción de vinos y lavado

de envases. El mater¡al obten¡do luego del tratamiento de los residuos líquidos se

conoce como lodo o biosól¡do y es de consistencia viscosa, alta humedad y un

porcentaje alto de carbono y nitrógeno, por lo que se recomendó estudiar la pos¡bil¡dad

de utilizar este material junto con el orujo y el escobajo para la real¡zación de compost,

aprovechando asÍ los beneficios que t¡ene el lodo y tratándolos de una manera

económica y sustentable. Por lo que a fines en el mes de octubre se armó una nueva

pila (Lodo I) con un 50% de lodo y un 50% del material compostado Guano ll, pasados

dos meses la p¡la no tuvo un aumento de temperatura significativo, por lo que se

decidió a armar una nueva pila llamada Lodo ll que contiene solo un 20% de lodo, esta

pila si se comporto adecuadamente pero debido a que hubo que removerlas para hacer

espacio para la mater¡a pr¡ma, esta fue desarmada a fines de febrero, apreciándose

una buena evolución en el mater¡al. La tabla 6 resume los t¡pos de compost estudiados

y sus principales caracterísiicas.
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Tabla 5. P¡las de compost estud¡adas

Tipo de
Compost Características lnicio Compostaje

rúu;rñ* I Prensado/Guano li,4a yc 2010
En un comienzo sólo

l-iri*ni ii Prensado, y luego se agregó Mayo 2010 / Octubre 2010
Guano

1..,.:,'j;¡ i Guano ll/ Lodo (1:l) Octubre 2010
[.*ri§ 1; Guano ll /Lodo (1:0,2) Enero 2011

En nuestro país ex¡ste sólo una norma que tiene relación con el compost, la Norma

Chilena 2880 of.2004 "Compost-Calificación y requisitos" que está enfocada a

promover una adecuada gestión de los residuos sólidos orgán¡cos, ev¡tando la

proliferación e introducción de plagas que puedan estar asociadas a la materia pr¡ma y

sólo se apl¡ca si es que se pretende comercial¡zar el producto.

En este caso, V¡ña Undurraga no quiere comercializar el compost obtenido, este será

utilizado en el mismo predio para fertilizar los suelos. Aún así se utilizaran varios

puntos de la normativa para mejorar y evaluar el s¡stema de compostaje.

Según esta norma se pueden clas¡f¡car dos t¡pos de compost según sus características,

estas se ind¡can a continuac¡ón en la Tabla 7:

Tabla 6. Clas¡f¡cac¡ón compost según NCh-2880

Parámetro Clase A Clase B

lllle:l*ri;r ürgíurie * mayor, igual a 45o/o mayor, igual a 25%

Conductividad
Eléctrica

l\4enoT o ¡gual a5
mS/cm

entre 5-12 ms/cm

10-25
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Según los estudios bibliográficos realizados, se seleccionaron los parámetros que se

deben anal¡zar en un sistema de compostaje, también se evaluó la posibilidad de hacer

sistemas de medición en terreno, que perm¡tan a trabajadores de la empresa evaluar el

funcionamiento del sistema de compostaje, la madurez y estabilización del material y la

cal¡dad del compost obtenido. Los resultados obtenidos para todos los parámetros se

detallan en el Anexo 1 .

Tabla 7. Parámetros a anal¡zar

Parámetro Frecuencia

Temperatr¡ra diaria

pH 15-20 días

Conductividad Eléctrica 15-20 d ías

Sól¡dos totales 15-20 dÍas

Humedad 15-20 d ías

§spacio Poroso 15 20 días

Densiclad Aparente 15-20 d Ías

üensidad Real 15-20 d ias

FA§{Free Space Air) '15-20 días

ilumedad óptime - 0-15 dias

Materia 0rgán¡ca 15-20 d Ías

Carbono 15-20 días

Nitrógeno total 15-20 dÍas

Razón C/N 15-20 dÍas

Prueba de Germinación

% PGR 30 días

Ind¡ce de germ naciór: 30 dias
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4.1 .2 Temperatura

A continuación se muestra un gráfico de la variación de temperatura durante el tiempo,

los datos son a partir del 22 de Agosto, 2010 hasta el 19 de enero, 2011. En el gráfico

se observan cuatro tipos de compost, el Guano ly Guano ll comenzaron desde Ia

fecha inicial, en cambio Lodo ly Lodo ll se formaron el 23 de septiembre y el 6 de

enero respectivamente. También se indica la temperatura ambiente registrada en el

lugar. La línea punteada ind¡ca el nivel ópt¡mo que debe adquirir el material para estar

san¡tizado.

Para que Ios resultados se aprecien más claros los días comenzaran a partir de la

pr¡mera medición de temperatura día 1: 22 de Agosto, 2010.
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Figura 20. Gráfico temperatura compost

Guano l: En el gráfico se aprecia un ¡ncremento notorio de la temperatura desde el

tercer dia, superando los 55'C exig¡dos por la norma (NCh-2880 o'f 2004) a partir del

día 12 hasta el 16 (del 2 al 6 de Agosto). Luego de un par de semanas, el día 38 (28 de

Agosto) se superan nuevamente los 55'C, asegurando así la higienización del

producto. Una vez superada la etapa termófila comienza el enfriamiento y poster¡or

maduración, a partir del día 41 (31 de Agosto) la temperatura tiene pequeñas

variaciones inducidas por la temperatura amb¡ente. Luego de al menos 7 dias de

estabilizac¡ón de la temperatura, se puede evaluar la madurez del producto.
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Guano ll: La etapa termófila es entre el día 11 y el 40, observándose una superación

consecut¡va de los 55'C entre el día 62 y 69 (21 y el 28 de Septiembre,

respectivamente). Seguida de una drástica disminución de la temperatura que luego

aumenta gradualmente, esto se puede relac¡onar con la aplicación de guano (día 76, 5

de Octubre), pasado un mes comienza la etapa termófila, logrando temperaturas sobre

los 55'c por al menos 4 días consecutivos. A partir del dia 127 la temperatura

com¡enza a dismrnuir llegan a valores cercanos a la amb¡ente, y manten¡éndose así por

al menos 3 semanas.

Lodo l: Esta pila se formó el 23 de Septiembre (día 64) mezclando lodo desde la

planta de tratamiento de RILES con el Compost Guano ll en una proporción 1/1. El

comportam¡ento en relac¡ón a la temperatura es bastante aleatorio, no pudiendo

identificar claramente las etapas del proceso. A partir del día 77 la temperatura

comienza aumentar no logrando llegar a los límites óptimos de sanitización, para

poster¡ormente disminuir llegando a niveles de temperatura ambiente. La pila es

desarmada debido a que la razón de mezcla no fue la adecuada para garantizar un

proceso de buena calidad.

Lodo ll: Se formó los primeros días de enero 2O11(día 166), y rápadamente comenzó a

aumentar su temperatura, llegando a sobrepasar levemente los 50'C. Por un confusión

entre los trabajadores a cargo del volteo la p¡la se desarmada y mezclada con otros

mater¡ales, por lo que no se pudo continuar con su monitoreo.
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4.1.3 pH y conductividad eléctrica

Se muestran dos gráficos que indican la conductividad eléctr¡ca y el pH medidos en los

distintos compost, los puntos indican el día de la toma de muestra. Estos parámetros

se determinaron en los cuatro tipo de compost. En el gtáfico 21 la zona achurada

representa los parámetros establecido por la norma chilena 2880 para un compost de

Clase B, la zona inferior corresponde a un material de Clase A. Para el compost Lodo ll

sólo se pudo tomar una muestra, ya que la pila fue desarmada.

. - Compost Guano I

. * Compost Guano ll
r- Compost Lodo I

x Compost Lodo Il

E

E
ao

,I
.o
E
'o
tgp

f
!c
o
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,m,

100 120

Días

Figv¡a 21. Gráf¡co conductiv¡dad eléctrica
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---+-- Compost Guano ll
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Figuru 22. Gráf¡co pH compost

Guano l: El pH se encuentra dentro de los rangos para un adecuado proceso de

compostaje, este no fue determ¡nado desde el inicio del proceso. La conductividad

eléctrica, en un comienzo, se encontraba en n¡veles muy altos que fueron

disminuyendo, llegando hasta niveles aprop¡ados para su aplicación, caracterizándolo

como clase A según NCh 2880 of 2004.

Guano ll: La muestra tomada el día 79 (8 de octubre) tiene un brusco aumento en

comparación con los resultados previos, esto es asociado a que días antes (día 76) se

agregó guano a la pila, posteriormente el pH d¡sminuye levemente y se mantiene en un
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nivel levemente alcalino. La conductividad eléctrica, desde el inicio, es mucho menor a

la p¡la de Guano l, observándose una clara tendencia a la d¡sminuc¡ón para

estabilizarse dentro de los rangos para Clase A.

Lodo l: Al inicio del proceso se t¡ene un pH muy alto, cercano a 9 que disminuye hasta

niveles menos alcalinos. La conductividad eléctrica es baja comparada con los valores

iníciales de los otros compost, lo que es muy bueno para la calidad del producto final, a

part¡r del día 1Og (7 de Noviembre) se aprecia un leve aumento que debe seguir en

observac¡ón. No se siguió con el monitoreo Debido que la pila fue desarmada.

Lodo ll: Solo se alcanzó a realizar un anális¡s, entregando un valor neutro de 7,3.
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4.1.4 Humedad

El porcentaje de agua en el material (eje Y derecho) fue otro parámetro que se

monitoreo, en el gráfico 23 se indican los resultados obtenidos a lo largo de todo el

proceso, y se comparan con los niveles de agua caída en la zona (eje Y izquierdo).

Precipitaaiones
Cor¡post Guano I

Co.rpost Cuano ll

Compost Lodo I

' Compost Lodo ll

Figura 23. Grafico humedad compost
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40 3-
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Para todos los tipos de compost se observa que las precipitaciones (línea gris) no

afectan considerablemente la cantidad de agua en el material, por Io que el porcentaje

de humedad es responsabilidad exclusiva de quienes están a cargo y de ir regando el

material según sea necesario.

Guano l: Desde el comienzo de las mediciones la humedad se mantuvo bajo los

límites adecuados (40%), pero aún así la pila llegó a la temperatura que garant¡za la

sanitización, por lo que valores de humedad cercanos a un 40o/o también aseguran la

eficiencia del proceso. Transcurridas las fases de enfriam¡ento y maduración (aprox. 1

mes) es necesario asegurar que el material esté seco (humedad menor al 40%) para

poder aplicarlo a los suelos, el último análisis d¡o una humedad adecuada para su

aplicac¡ón a los suelos.

Guano ll: Al comienzo de los análisis el compost tenía una adecuada humedad, pero

esta fue disminuyendo llegando a valores cercanos al 30%, en donde la actividad

biológica decrece significativamente, esta disminución (día 92) no coincide con la baja

de temperatura observada el día 68, por lo que no se puede establecer una relación

entre los bajos n¡veles de agua en el material y la d¡sm¡nuc¡ón de la temperatura. La

baja en la humedad apreciable el día 78 (7 de octubre) puede ser debido a que días

antes de agregó guano y no hubo un riego adecuado en la nueva mezcla. Al f¡nal del

proceso se aprecia una disminución sostenida de la humedad, llegando a niveles

adecuados para su aplicación a los suelos.
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Lodo l: Las primeras mediciones indican una adecuada cantidad de agua en el

mater¡al, pero luego se observa un brusco desecamiento, lo que perjudica el proceso.

Lodo ll: Debido a que fue sólo una med¡ción no se pueden determinar conclusiones, Io

más relevante es que la cantidad de agua del material está muy por debajo de lo

recomendado, lo que provocaría una muerte de los microorgan¡smos y un

desecamiento exces¡vo del material.
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4.1 .5 Densidad Aparente

La densidad corresponde a la masa de una muestra contenida en un determinado

volumen, en este caso se determinó la densidad aparente que corresponde a la

densidad que tiene la muestra fresca. En el s¡guiente gráfico se muestra su evolución y

comparación entre las distintas muestras de compost. La estabilización de este

parámetro es una señal de madurez.

Compost Guano I
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Guano l: Al inicio de las mediciones se observa un aumento drástico, que luego se

estabil¡za aumentando gradualmente, estando dentro de los límites ópt¡mos

recomendados. No existe ninguna relación d¡recta entre los parámetros medidos

anteriormente y los de densidad aparente. Eso sí vale la pena recalcar que el aumento

de la dens¡dad t¡ene que ver con la actividad m¡crobiana, y una ausencia de esta no

produc¡rá un incremento de la densidad. El aumento de la densidad es proporcional al

paso del tiempo en el sistema de compostaje, esto ocurre debido a la disminución del

tamaño de las partículas del material. Que la densidad se mantenga re¡ativamente

constante desde el día 68 (27 de Septiembre) es un indicador de que comienza la fase

de maduración.

Guano ll: El comportam¡ento de esta p¡la es s¡milar a la anterior, se observa un

aumento inicial, seguido de una estabilización y luego una leve disminución que puede

ser asociada a la adición de guano el día 76 (5 de octubre), el guano tiene valores muy

bajos de densidad aparente. Luego de una intensa actividad microbiana y la

degradación de los mater¡ales se observa una diminución del tamaño de los agregados

y una homogene¡dad del mater¡al reflejada en el aumento de la dens¡dad aparente. A

partir del día 131 (29 de nov¡embre) los valores de la densidad se estabilizan o no

tienen grandes cambios, lo que puede ¡nd¡car úunto con la evaluación de otros

parámetros) la madurez el material.

Lodo l: Se comenzó con valores altos de densidad debido a que se utilizó material en

proceso de descomposición avanzada para realizar la mezcla con lodo. Los cambios

aleatorios observados son causa de la heterogeneidad del material, luego de un mes

de compostaje deberían verse estabilizados los parámetros-



Lodo ll: Se pudo realizar una única medición, que al igual que lodo I entregó valores

altos debido al material que se utilizó para realizar la mezcla. La pila fue desarmada

por lo que no se pudo continuar con los análisis.
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4.1.6 Materia orgán¡ca

Este parámetro incluye al material orgánico proven¡ente de la descomposic¡ón de los

seres vivos y la actividad biológica de los organismos que v¡ven en el material, en este

caso el compost. El siguiente gráfico indica las fluctuaciones de la materia orgánica de

las distintas muestras de compost a través del iiempo. Valores superiores al 45%

(sobre la línea punteada) ind¡can que el producto es de alta calidad.

Compost Guano I

' - .''- Compost Guano ll

+Compost Lodo I

x Compost Lodo ll
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Guano l: Es esperable que los niveles de MO disminuyan, debido a que parte del

metabolismo de los organismos presentes en el material. Una estabilización entrega

información en cuanto a la madurez, debido a que ¡ndica la disminución de la actividad

microbiana, y el valor final determ¡nado indica la calidad de este, este compost es

considerado de buena calidad ya que t¡ene un 460lo de MO.

Guano ll: Comparando las cantidades iníciales y finales de MO, claramente hay una

disminución, pero a lo largo del proceso los resultados son aleatorios debido a la

inestabil¡dad del material. Este compost también es un material de alta calidad.

Lodo l: La disminución de la materia orgánica es bastante radical comparada con los

anter¡ores compost, por lo que en caso de haber continuado con esta pila era

necesario seguir determinando la cant¡dad de MO.

Lodo ll: Como la mezcla se realizó a partir de un mater¡al en estado avanzado de

degradac¡ón y al parecer no hubo una mezcla muy homogénea, los niveles de materia

orgánica están cercanos a los esperados para el producto al final del proceso.
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Figura 26. Fotografía pila compost, septiembre 2010

Frguz 27 . FotografÍa p¡la compost, sept¡embre 2010
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4.1.7 Prueba de germinación

Con esta prueba se puede determinar el n¡vel de toxicidad del compost, m¡entras

mayor es el índice de germinación (lG) menos tóxico para las plantas es el material. La

línea punteada indica el límite en el cual se puede determinar que el compost está

maduro (lG > 75o/o) y l¡sto para pasar a la s¡gu¡ente etapa de estabilizac¡ón, donde no

se realizan volteos n¡ r¡egos. La prueba de germinación se realiza para cada uno de los

compost, utilizando un suelo de referencia que no contenga compost, las semillas se

colocan en cada sustrato y luego de 10 días de comenzado el cultivo se retiran las

plantas y se determina el lG.

-----.- Compost Guano I

+ Compost Guano ll

+Comoost Lodo I

Días

Figura 28. Gráfico Pruebas de germinación
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Se utilizó semillas de rabanito para realizar esta prueba, esiudios indican que estas

semillas son altamente sensibles a sustancias que son tóxicas, por lo que son las más

adecuadas. Este test tiene un bajo costo y puede ser realizado por cualquier persona.

En este trabajo se profundizó un poco más y no sólo se determinó el índice de

Germinación en relación al porcentaje de germ¡nac¡ón de las sem¡llas, sino que

también se evaluó el crecimiento rad¡cular que es un ¡mportante indicador de la

f¡totox¡cidad del sustrato.

Guano l: Desde el comienzo de los análisis se obtuv¡eron índices bajos de toxicidad en

el mater¡al. Ten¡endo resultados cercanos al 75% se puede decir que el compost está

en un estado maduro, esto fue el día 85 (14 de octubre), donde se trasladaron las p¡las

a la zona de estabilización durante 4 semanas, determinando nuevamenie el lG que

superó el 75%.

Guano ll: Las primeras muestras tomadas entregaron resultados muy bajos, indicando

una clara inmadurez del material. La cantidad de f¡totóx¡cos fue d¡sminuyendo a lo largo

del proceso, llegando a niveles que demuestran que no hay sustancias fitotóxicas o

que estarían en muy baja cantidad.

Lodo l: El índice de germinación aumentó ráp¡damente entre el primer test realizado y

el segundo, observándose poster¡ormente una leve disminución, que debe seguir

s¡endo mon¡toreada. Algo particular que ocurrió en este sustrato es que germinaron

muy pocas sem¡llas (entre 3 y 4) pero de gran tamaño.
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Figura 29. Fotografía prueba de germinac¡ón 7 octubre 2010
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Figura 29. Fotog¡afía resultado prueba germ¡nación 7 octubre 2010
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Figura 30. Fotografla resultado prueba de germ¡nac¡ón nov¡embre 2010

F¡gura 31. Fotografía résultado prueba de germ¡nac¡ón d¡ciembre 2010
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4.1.8 Razón Carbono/Nitrógeno

Se pudo determinar la razón carbono/nitrógeno sólo al final del proceso obteniéndose

los siguientes resultados

Tabla 8. Resultados de razón C/N

Muestra Fecha Carbono (%) Nitrógeno (%) c/N

Guano I 21 Dic2010 25,1 1,59 15,7

Guano ll 21 Dic2010 24,7 1,33 18,6

Las dos muestras de compost están dentro de la categoría Clase A según la NCh-

2880. Obtener valores de C/N menor a 20, en conjunto con otros parámetros, indican

madurez del material. A lo largo del proceso de compostaje esta razón va

disminuyendo, ten¡endo un máximo entre 25-35, que indica una alta actividad

microbiana, posterior a eso se debe observar una disminución quedando en valores

cercanos a 15. Esta evoluc¡ón de la razón C/N no pudo ser determinada, deb¡do a que

los reactivos fueron entregados recién a fines de noviembre, momento en que los

compost estaban en un estado bastante avanzado de degradación, Lo óptimo es

real¡zar esta medición unas 3-4 veces durante el proceso.
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4.'1 .9 Test de madurez

Si al mantener la muestra de compost en condiciones anaeróbicas durante 24 h a 55"C

el pH se mantiene sobre 6, es un indicador de que el compost se encuentra maduro.

Esta prueba se realizó en el laboratorio y paralelamente se realizó un test de olor que

¡ntenta igualar este test pero de una forma senc¡lla sin iener que recurr¡r a un

laboraiorio. En el caso que al realizar el test de olor, el material envasado esté con un

aroma desagradable, indica una inmadurez del producto.

A continuación se muestra una tabla comparativa con el test de madurez y el test de

olor realizado en la m¡sma fecha.

Tabla 9. Resultados test de madurez

Test de Fecha Guano I

madurez
Guano ll Lodo I

27 Sept 8,2 5,7
27 Sept No desagradab e Levernente desagradable [4uy desagradab]e

Maduro No maduro No nrad u ro
pH 19 Oct 7,8 6.1

19 Oct No desagradable Levemenie desagraCabie
Maduro No maduro

pH 28 Nov 7,5 6,4
28 Nov No desagradable Levemente desagradabie l\4rry desagradab e

f\,4ad uro No maduro No naciuro
pll 20 Dic 6,8
t§lr¡r 20 Dic No desagradable

I\4 ad Lrro

05 Ene 7,2

Olor 05 Ene Nc desaq iada b e
*e;irli¿rJ{] Maduro
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Con estos resultados podemos determinar una correlación entre los datos obten¡dos en

el laboratorio y los realizados sin Ia necesidad de éste. Cuando se real¡za por pr¡mera

vez el test de olor y da como resultado madurez, se debe comparar con otros

resultados, como el test de germinación y la temperatura y poster¡ormente evaluar si se

puede aplicar a los suelos, debido a que el que esté en estado maduro no sign¡fica que

esté listo para utilizarlo como enm¡enda orgánica.

Figura 32. Fotografía compost inmaduro,

septiembre 2010

Figura 33. Fotografía compost maduro,

diciembré 20'10
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3.2 Plan de Control y Manejo

Luego de realizar el monitoreo del material durante cuatro meses se real¡zó un Plan de

Control y Manejo que ¡ncluye todas las actividades a realizar desde el inicio del

proceso, con la llegada de la materia prima, se entregan las dosis recomendadas para

cada pila. Se redistribuyó el terreno, dividiendo la zona en tres áreas para facilitar todo

el proceso de compostaje. Además de la organización de la planta se real¡zaron

nuevamente todos los registros necesarios para mantener controlado el compost, estos

registros se encueniran adjunto en el Anexo 2 y son todos los documentos que fueron

entregados directamente a la empresa.

También se incluyen pruebas de monitoreo, que perm¡ten evaluar de forma rápida y

sencilla el proceso, estas también están adjuntas en el Anexo 2. Estas pruebas

perm¡tirán determ¡nar el estado de madurez del composi y permiten asegurar un buen

proceso.

A continuación se detalla cada una de las etapas propuestas en este Plan de Control y

Manejo.

3.2.1 Planta de Compostaje

Es ¡mportante mantener un orden en cuanto a la organ¡zac¡ón de las pilas de compost,

esie debe ser respeiado durante todo el proceso. La contaminación entre los residuos

frescos y el material maduro y estabilizado es muy frecuente y puede contribuir a

obtener un producto de mala cal¡dad con agentes patógenos que son dañinos para el

suelo, las plantas y la salud humana. Para ev¡tar cualquier problema se realizó un Plan



de Control y Manejo del Compost que permitirá tener un orden durante todo el periodo

de comPostaie.

La zona de compostaje se div¡de en tres grandes áreas:

- Zona de materias Primas

- Canchas de comPostaie

- Zona de estabilización

EStaSáreasdebentenerunaseparaciónquenosólopermitaelpasodelamaquinaria

sino que también ev¡te una contaminación entre los distintos tipos de materiales

Actualmente el área total destinada al sistema de composta'ie es de 2 900 m2'

Figura 34. Plano general planta composta¡e

L
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Zona de Mater¡as Pr¡mas

En este sector se deben acopiar todas las mater¡as primas previas a la formación de

las pilas de compost como el escobalo, orujo, guano y lodo. Se debe mantener

siempre una pila con escobajo, debido a que el lodo se obtiene a lo largo de todo el

año y siempre debe ser mezclado con este sustrato para una adecuada degradac¡ón

biológica.

Las pilas de mater¡a prima deben tener al menos dos metros de distancia y su altura no

tiene limites, sin embargo es recomendable que no superen los dos metros para

facilitar su manejo. Es importante asegurar la limpieza de estas, para asÍ evitar una

contaminación por agentes externos una vez que se arma la pila en las canchas de

compostaje.

*2m+

-2m-

Figura 35. Distr¡buc¡ón materias pr¡mas
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Canchas de Compostaje

Estas se colocarán a lo largo del terreno, es importante que existan unos 2-3 metros de

distancia entre cada una de ellas para asegurar el paso de la maquinaria para el volteo

y eviiar la mezcla de material entre una pila y otra. Las pilas de compost deben tener

un ancho aproximado de 2 metros y no superar el 1.5 m de altura. Se armarán 4-5 pilas

de compost según los parámetros ex¡g¡dos anteriormenie, en el caso que sólo

alcancen 4 pilas y aún falte material para compostar, este debe ser distribuido en las

pilas anteriores equitativamente, aumentando sólo la altura de las pilas de compost.

Cada una de las pilas se diferenciará con un código, cada p¡la tendrá una mezcla de

residuos que deben ser especificados en el registro R-MT-001 (Materias primas para

producción de compost con residuos vitivinícolas, Anexo 2). Las figuras 37a y 37b

muestran el actual estado de las pilas de compost.
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Figura 36. Separación pilas de compost

Características de las pilas

Estas no deben superar el 1,5 m de altura y el ancho de estas debe ser aprox¡mado de

2m, la distancia entre cada una de las filas es importante, debido a que se debe

perm¡tir el paso de maquinaria y la formación de canales que permitan escurrir los

lixiviados.

Las p¡las tienen una forma trapezoidal, y con esto se puede determ¡nar el volumen

aproximado de cada pila ut¡l¡zando la siguiente fórmula:
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1v=r.(A+B).H.1

Donde:

V= Volumen de la pila

A= Ancho promedio de la base

B= Ancho promedio de la cara superior

H= Altura promedio de la pila

L= Longitud de la pila

2m-+

Figura 37. Medidas de p¡las compost

97



Figura 38. Fotografía pilas compost Figura 37b. Fotografía pilas compost)
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Zona de Estabilización

En esta zona se acumulará el compost que ya está en estado de maduración, para ello

se armarán pilas de gran altura con base circular, las pilas deben estar a unos 7 metros

del sector de las canchas de compostaje, para evitar contaminación, la separación

entre cada una de las pilas de estabilización debe ser de al menos 2 metros. El

material apilado no debe ser volteado ni regado, debe permanecer en esta zona

durante al menos 4 semanas.

Luego del tiempo de estabilización el material debe ser arneado y limpiado de

materiales ajenos al proceso, como piedras y bolsas plásticas, para luego ser aplicado

a los suelos. La figura 39 muestra el actual estado de la zona de estab¡l¡zac¡ón, se

puede observar la presencia de muchas piedras y materiales ajenos al proceso.

5m- 
-

Figura 38. Zona de estabilización
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Figura 39. Fotografía zona de estab¡lizac¡ón

Limpieza de las Pilas

Es necesario asegurar la limpieza de las pilas durante todo el proceso, eliminar

agentes externos como bolsas, basuras, iubos de pvc, entre otros, que afectan

negativamente el normal funcionam¡ento del sistema. Es importante de las materias

primas estén l¡bre de estos agentes, y se recomienda cada 3 semanas o junto con los

volteos real¡zar una limpieza exhaustiva de las pilas.

Producción de Lixiviados

Debido a que el riego se realiza por goteo, la distribución del agua no es homogénea a

lo largo de la pila de compost, una opción a evaluar es la utilización de regadores del

t¡po rociadores que permiten adicionar agua de manera más homogénea y evitar así la

producción de lixiviados. Otra forma más económ¡ca es colocar la manguera de riego



solo unos minutos pero en d¡stintas partes de la misma pila, para así distribuir el agua

de mejor manera. Por ahora se recomienda realizar un pequeño canal a lo largo de

toda la cancha de compostaje pasando a un costado de las pilas para así conducir y

retener el agua, evitando que está llegue a las plantaciones de vid. Estos lixiviados

pueden ser reut¡l¡zados en el riego de las p¡las de compost. Para controlar de mejor

forma los lixiviados es recomendable hacer enterrar un estanque de polietileno de alta

densidad al final de los canales, es importante proteger el estanque e indicar con

señalética su ubicación para ev¡tar accidentes. La figura 40 muestra la producción de

lixiviados y el inadecuado manejo que hay actualmente.

Figura 39. Fotografía lixiviados en canchas compost
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Reg¡stro

Se adjuntan tablas de registro (Anexo 2) que se deben completar una vez inic¡ado el

proceso de compostaje, indicando fecha y tipo de material a compostar, así como la

ubicación de la pila. La ubicación de las pilas debe ser según el mapa adjunto (Figura

33). Cada pila tendrá un número que será asociado a una determinada mater¡a prima y

a una fecha de inicio. A lo largo de todo el proceso de compostaje se deben ir

completando todas las tablas de registro, a continuación en la Tabla 1"1 una matr¡z que

simplifica todo el registro adjunto.

Tabla 10. Reg¡stros asociados al Plan de control y manejo (Anexo 2)

Nombre Código

R-t!1T-001

Programa de volteos compost R-PV-001

Mon¡toreo de humedad, pH y conductividad eléctrica D-HP-00r

Mon¡toreo de la dens¡dad del compost D-DA-001

Programa de limpieza del compost R-PL-001

Test de índ¡ce de germ¡nac¡ón R-TG-00'l

Test de olor R-TO-001

Reg¡stro de tempe¡atura R-TP-001
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3.2.2 Requerimientos operacionales

Aquí se especifica y describe la maqu¡naria necesaria para el buen desarrollo de la

planta de compostaje.

- Volteadora

La s¡guiente ¡magen es de una volteadora que debe ser tirada por un tractor que va a

un costado de la pila de compost, está maquina consta de un sistema que voltea desde

la base de la p¡la mezclando los materiales de forma homogénea y manteniendo la

forma trapezoidal.

F¡gura 40. Máqu¡na volteadora de compost

Adquirir una maquinaria que permita un volteo eficiente y además un riego adecuado

es sin duda una buena inversión, deb¡do a que facilita todo el proceso y acelera la

degradación de la materia orgánica, perm¡t¡endo una adecuada mezcla, incorporando

a¡re a lo largo de toda ¡a p¡la, agregando agua de forma homogénea y en un pequeño

porcentaje lritura el material a compostar.
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Sin embargo, la adquisición de esta maquinaria no es imprescindible ya que

actualmente se ut¡liza una retroexcavadora con carga frontal que ha funcionado

bastante bien volteando las pilas de compost. Utilizando una retroexcavadora es

necesario separar las pilas, de forma que estas se puedan desplazar hacia un costado

cuando sean volteadas, se deben regar todas las pilas previo al volteo para asegurar

así una homogenización y también evitar el levantamiento de mater¡al part¡culado.

,-\
Paso 1

Paso 2

Figura 41. Metodología de volteo

Pila voheáda

104



Por lo que con el arriendo de una retroexcavadora y cumpliendo las exigencias

expuestas en este manual no habrán inconven¡entes en un cuanto al volteo de las pila

de compost.

F¡gura 42. Retroexcavadora para volteos

- Chipeadora

Una chipeadora o trituradora permite disminuir considerablemente el tamaño del

material a compostar, lo que aumenta la superficie de contacto para los

microorganismos acelerando el proceso de degradación. Esta maqu¡naria es sólo una

opción deb¡do a que los mater¡ales a compostar en este caso no son de gran tamaño

por lo que no es algo indispensable. Esta maqu¡naria posee unas cuchillas giratorias

que trituran el material y el producto obtenido se conoce como ch¡p.
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- Harnero o tamiz

Consiste en una malla metálica que permite la separación del material por tamaños,

logrando así una limpieza del producto final facilitando su aplicación a los suelos. El

compost una vez maduro y estabilizado (tamb¡én puede Ser harneado entre las etapas

de maduración y estabilización) debe ser harneado para garanlizat que esté libre de

agentes externos como piedras, plásticos y basura en general. Es ¡mportante que el

material a lamizar esté seco con un máximo de un 30% de humedad. Al harnear todo

el material residual que quede y sea externo al proceso debe ser eliminado, material

como ramas u otro que pueda volver a ser compostado debe ser ingresado a las pilas

ubicadas en la cancha de compostaje.
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3.2.3 Plan de Manejo

Este Plan consiste en una guía para la administración del sistema de compostaje, se

establece de manera detallada todos los pasos a seguir y las técnicas para controlar de

manera adecuada el proceso. Permitiendo así organizar y estructurar desde la

recepc¡ón de los residuos hasta la aplicación del producto f¡nal a los suelos.

Recepción de materias primas

En un principio sólo se trataran los residuos obtenidos dentro del mismo Fundo Santa

Ana de la Viña Undurraga, los cuales corresponden al orujo, escobajo y lodos

provenientes de la plania de tratamiento ubicada dentro del mismo predio. El orujo y

escobajo se producen entre los meses de febrero y mayo.

A continuación se indica una forma teórica de establecer los porcentajes de mezclas de

materia prima para obtener una razón de mezcla C/N de 30, según los parámetros de

humedad, carbono y n¡trógeno.

Tabla 1 1 . Característ¡cas de materias primas para compost

Muestra

Orujo + Escobajo

Lodo

H umedad

62 3a/^

83.6%

RazónNrrrogeno c/NCarbono

44 30/"

40%

1 ,7 5a/o 25,3

4,244/o I,4

Pr¡mero se debe calcular para cada una de las muestras la materia seca, los Kg de

nitrógeno y de carbono para poster¡ormente determ¡narla proporción más adecuada.
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) Cálculo de la materia seca

Donde

MS= Materia seca

H%= Porcentaje de humedad

) Determinación masa de nitrógeno

Donde

MS= Materia seca

N%= Porcentaje de nitrógeno

) Determinación masa de carbono

Donde

MS= Materia seca

C%= Porcentaje de carbono

Ho/o
¡¿S = 1- 

rO0

No/o
KgdeN =rS'r*

KadeC-¡,rtS.9Y" 100
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) Determinación proporción adecuada, obteniendo así la cant¡dad de muestra B por

cada kilogramos de muestra A

C

-=30=
Kg C muestra A + (P ' Kg de C muestr a B)

N Kg N muestraA+ (P' Kg de N muestraB)

Utilizando como ejemplo los valores de la tabla 2 y considerando al orujo + escobajo

como muestra A y al lodo como muestra B obtenemos.

)Cálculo de la materia seca

Orujo + Escobajo

MS = 0,377

Lodo

MS = 0,164

) Determ¡nación masa de n¡trógeno

Orujo + Escobajo

Kg de N = 0,377 .0,0175 = 6,5x10-3 Kg de N

Lodo

Kg de N = 0,164 . 0,0424 = 6,9x10'3 Kg de N
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) Determinación masa de carbono

Orujo + Escobajo

Kg de C = 6,5x10-3 25,3 = 0,'16 Kg de C

Lodo

Kg de C = 6,9x10-3 . 9,4 = 0,64 Kg de C

) Determinación proporción adecuada

C

-=30=
0,1,6K9C + (P'0,64KsC)

N - "" - 65110- rg N i fp as"to= Kg N )

Despejando P se obt¡ene

P = 0,08 Kg de lodo por I Kg de orujo + escobajo

Por lo tanto para obtener una razón C/N de 30 se neces¡ta aplicar un 8% de lodo a la

mezcla de orujo y escobajo.
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Armado de pilas

Una vez realizada la mezcla se deben armar las pilas según lo establecido

anteriormente, respetando la separación entre ellas, así como también se debe

completar la tabla de registros correspond¡ente a la clasificación de mater¡as pr¡mas.

Riego y volteo de p¡las

El riego permite mantener la humedad para un adecuado desarrollo microbiano,

igualmente importante es la a¡reación que se realiza mediante un volteo con

maquinaria especializada.

- Riego: Las pilas se deben mantener siempre húmedas, evitando una excesiva

producción de lixiviados, estos líquidos pueden ser reutilizados en las mismas pilas, Se

recomienda mojar las pilas cada 3-4 días en per¡odos de ausenc¡a de precipitaciones,

el riego debe ser lo más homogéneo posible, a lo ancho y largo de toda la pila. Es

importante que antes de realizar un volteo estas estén b¡en húmedas para poder

homogenizar el material y también evitar el levantamiento de material particulado.

- Volteo: El volteo de las pilas permite una aireación y una mezcla del material,

distribuyendo los microorganismos asegurando una adecuada degradación de la

materia orgánica. Durante el periodo de compostaje, las p¡las deben ser volteadas con

un mínimo de c¡nco veces. Es ¡mportante que la pila mantenga por al menos 3 días

temperaturas sobre los 55'C, s¡ van dos días con estas temperaturas y según lo

est¡pulado en el programa de debe realizar un volteo, este debe ser suspend¡do unos

2-3 días más. Otra alternat¡va en cuanto a la temperatura es que ¡a p¡la se mantenga

sobre los 45" por 12 días consecutivos sin realizar ningún volteo durante este periodo.
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Es de suma relevancia que la p¡la cumpla este requ¡s¡to debido a que así se asegura

una h¡g¡enizac¡ón del producto final. Se mantendrá un registro con el programa de

volteo, este se encuentra adjunto en el Anexo 2 código R-PV-001.

En el caso que la temperatura supere los 70"C por más de 24 hrs es necesario regar la

plla y realizar un volteo para d¡sminurr estos altos niveles. En periodos de excesivas

precipitaciones en donde la pila se mantenga por más de 48 hrs con altos niveles de

humedad (sobre el 60%) es necesar¡o realizar un volteo para distr¡buir el agua, a¡rear y

disminuir la cantidad de humedad, debido a que esto producirá una desaceleración del

proceso, emanac¡ón de malos olores y una posible atracción de vectores.

El periodo de compostaje será relativo de acuerdo a cada temporada y material

utilizado, pero de manera promedio se estima que la duración hasta la madurez del

compost es de casi 13 semanas, unos 90 días, y luego el periodo de estabil¡zación son

4 semanas extras. Es importante que se realice un último volteo al final del proceso

(día 90) para asegurar su maduración, s¡ luego de este volteo la temperatura no

aumenta es señal de que el material está listo para la etapa de estabil¡zación. El

siguiente gráf¡co resume la relación entre el t¡empo, riego y volteo de las pilas de

compost. Los volteos deben ser con un riego previo, exceptuando el último (día 90),

debido que este se realiza para garantizar la madurez del producto.
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Monitoreo

El monitoreo es una etapa fundamental dentro del proceso deb¡do que permite ir

controlando periód¡camente el func¡onam¡ento de éste. Se anexan tablas de registros

para cada uno de los parámetros que se deben ir controlando (ver Anexo 2).

- Humedad

Como se ha explicado con anterioridad, la presencia de agua es muy importante dentro

de la producción de compost, existen dos métodos para determinarlo uno es in-situ

mediante un test de estabilidad de los agregados y el otro es mediante una diferencia

de masa.

,r. Test de estabilidad de los agregados:

Este debe ser realizado al menos cada dos días y en distintos puntos de cada una de

las pilas, consiste en realizar una perforación de unos l0 cm en la pila de compost y

sacar con la mano una porción de material, el material sacado debe ser apretado con

la mano y volver a soltar, de acuerdo a la estabilidad del trozo tomado se puede

concluir que:
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Luego de apretar el
material

Humedad
aproximada

. Plan de
§jronrflcaoo- accton

Material muy mojado, gotea. l\4ayor al 60%
Si se maniiene

Exceso de agua por 48 hrs.
voltear.

Mater¡al mant¡ene su forma,
no gotea 40-50% Ra ngo óptimo Mantener

Los materiales se disgregan Menor al 40% IVluy seco
Regar 2-3 dias
segu idos.

Tabla 12. Determinación en terreno (in-siúu) de humedad

n D¡ferenc¡a de masa

Lo optimo es realizar esta prueba en un laborator¡o utilizando pesa analÍt¡ca y equ¡pos

especializados, pero si no es posible se puede realizar con material domest¡co y un

horno microondas convenc¡onal. Para ello se deben seguir los s¡gu¡entes pasos:

- Pesar un recipiente que pueda ser util¡zado en un horno microondas, anotar valor de

la masa.

- Agregar al rec¡p¡ente 100 gramos (lo más exacto pos¡ble) de compost. Se pude

util¡zar otra cantidad, pero está debe estar anotada (masa muestra ¡nicial).

- Colocar el recipiente con la muestra en el horno microondas durante 3-6 minutos.

- Dejar enfriar unos minutos dentro del microondas y luego fuera de éste.

- Pesar el rec¡p¡ente con la muestra.

- Volver a colocar el rec¡piente con la muestra en el horno m¡croondas porf minuto.

- Dejar que se enfr¡é y volver a pesar la muestra.
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- Repetir este procedim¡ento hasta que las masas no varíen considerablemente

(masa muestra seca).

- Es importante que a cada una de las masas anotados se le debe restar la masa del

recip¡ente antes de utilizar la formula.

- Calcular el porcentale de humedad utilizando la siguiente fórmula:

masa muestra inicial - masa muestra seca
Tohumedad = masa muestra inicial

. 100

- Los resultados obtenidos deben ser registrados en la tabla "Monitoreo de humedad,

pH y conduct¡v¡dad eléctrica" código D-HP-001 (ver Anexo 2).

- pH v Conductividad Eléctr¡ca

Estos parámetros deben ser real¡zados en un laborator¡o, se neces¡tan los siguientes

equipos y materiales y se deben segu¡r los sigu¡entes pasos. El pH también puede ser

med¡do en el extracto utilizando un papel pH o tornasol.

o Equipos y Materiales

- Frascos plásticos agitables con tapa, de 250 mL

- Agitador Orbital

- Balanza

- Medidor de conductividad

- Med¡dor de pH
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o React¡vos

- Agua de clase 2 según NCh426l2 (CE<0,5 ms/cm a 25'C) y con pH>5,6

o Procedimiento

- Se calcula la masa de la muestra húmeda equivalente a 409 de muestra

seca a 70t5"C

,4 = : 100
s7

Donde,

A= masa de muestra húmeda, en gramos.

ST= sól¡dos totates, en % en base a muestra húmeda.

- Calculo del volumen de agua necesaria para una razón 1:5 = muestra :

agua

B =200-(A-40)

Donde,

B= volumen de agua, mL

A= masa de muestra, en gramos

- Pesar la masa calculada (A) en un frasco 250 mL. lncluir un blanco.

- Agregar el volumen de agua calculado y tapar.

- Ag¡tar durante 20 min a 180 rpm.

- Destapar los frascos.
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- Centrifugar.

- Medir el pH y la conductividad eléctrica en el extracto.

- Los resultados obtenidos deben ser registrados en la tabla "Monitoreo de

humedad, pH y conductividad eléctrica" código D-HP-001 (ver Anexo 2).

- Densidad

Para determinar in-situ este parámetro de manera fácil se utilizarán los s¡gu¡entes

materiales

- Recipiente pequeño

- Pesa

- Agua

Para determinar la densidad de utiliza la formula:

D=masa/volumen

Pr¡mero se debe determ¡nar el volumen que tiene el recipiente, para ello se ut¡lizará el
peso del agua cons¡derando que su volumen=masa, una vez obtenido el volumen que
tiene el recipiente se determinará la densidad del material.

Ejemplo:

Densidad agua = D= 1 g/ml

Masa del Recipiente = 300 g

Masa del Recipiente + agua (se desconoce su valoO = 800 g

Volumen del Recipiente = X

- Calcular masa del agua



(Masa del Recipiente + agua)- masa del Recipiente = 500 S = Masa del agua (m)

Reemplazando en la formula D= masa/volumen

D=m/v

1glml=5009/XmL

XmL=500m1

El volumen del Recipiente es de 500 mL, por lo que para determinar la densidad de

una muestra de compost se deben ut¡lizar los s¡guientes datos

- Masa del recipiente solo

- Masa del recipiente + compost

- Capacidad del recipiente en volumen= 500 mL

Y util¡zando la s¡gu¡ente formula

,(*)= (mqsa recípiente + compost) - mosa del recipíente
= DENSIDAD COMPOST

500 mL

Para transformar de g /mL a Kg/ m3 se debe mult¡plicar por i000_ La densidad óptima

al finalizar el proceso es entre 500-750 Kg/m3. Una forma de verificar la madurez del

mater¡al es que la densidad no tenga var¡ac¡ones s¡gnificat¡vas.

Se deben registrar todos los resultados obten¡dos en la tabla correspond¡ente a

"Monitoreo de la densidad del compost" código D-DA-001 (ver Anexo 2).
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- Razón C/N

Los microorganismos para sobrevivir necesitan una distinta relación de carbono y

nitrógeno para sobrevivir, estos elementos forman parte de proteínas, hidratos de

carbono y lípidos. Por cada 30 partes de carbono consumen una de nitrógeno, por lo

tanto se estima que para un adecuado compostaje se debe mantener una razón C/N

entre 25-35. Una valor muy bajo se debe al aumento de nitrógeno y el exceso se refleja

en la perdida de esté en forma de amoniaco (NH¡) provocando olores desagradables,

en el caso de que la razón C/N aumente demasiado, la actividad biológica se reduce.

Es normal que esta razón vaya disminuyendo a lo largo del proceso y es necesar¡o que

sea menor a 20 al término. La figura 44 representa de manera sencilla la evolución de

esta razón a lo largo del proceso.

Es ¡mportante la mezcla inicial de las maierias primas, debido a que debe ex¡st¡r un

equilibrio entre los materiales. Los residuos de cultivos, fruias, verduras, pasto

húmedo, lodo y guano poseen grandes cantidades de nitrógeno, en cambio los

materiales leñosos como hojas secas, v¡rutas de maderas, aserrÍn, restos de poda y

papel tienen un mayor porcentaje de carbono. Por lo que s¡empre se debe utilizar

mayoritariamente un sustrato de carácter leñoso y en menor cantidad materiales con

altos niveles de nitrógeno.

Este parámetro también sirve para evaluar la madurez del compost, Debido que

cuando comienza a disminuir y llega a niveles ¡nferiores a 20 se está frente a un

producto maduro. No se puede ut¡lizar sólo este resultado para determ¡nar la madurez.
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Figwa 44. Var¡ac¡ón de la razón C/N a lo largo del proceso de compostajé (Adaptación

Moreno y col., 2007)
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Limpieza de pilas

Es necesario asegurar que no exista ningún agente ni material externo al proceso de

compostaje, por lo que cada 3 semanas se debe real¡zar una l¡mpieza exhaustiva de

cada una de las pilas eliminando piedras, plásticos, restos de alambre o cualquier otro

material. Las limpiezas se deben registrar en su tabla correspond¡ente "Programa de

limpieza de compost" cód¡go R-PL-001(ver Anexo 2).

Determinación de la madurez

La madurez se refiere al grado de transformación del mater¡al y a la posible presencia

de ciertas sustancias fitotóxicas y/o con olor desagradable. Pero esto no ¡nd¡ca que el

material esté listo para ser apl¡cado a los suelos, luego viene la etapa de estab¡l¡zación

donde a través de reacciones químicas se produce la humificación de la mater¡a

orgánica-

Existen distintos métodos para evaluar la madurez del compost, serán explicados

aquellos que pueden ser realizados dentro de la m¡sma v¡ña y por personas que no

posean conocimientos quím¡cos n¡ b¡ológ¡cos. Hay parámetros que se deben ir

monitoreando a lo largo de todo el proceso y su estabilidad indica cierio grado de

madurez, como es en el caso de la temperatura y de Ia dens¡dad.
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Análisis visual en terreno: El material debe haber adqu¡rido un color marrón

oscuro, su textura debe ser homogénea y suave al tocarlo, no se deben

identificar los materiales originales y no debe haber agentes externos como

plásticos, vidrios, etc. No debe haber emanación de malos olores ni presencia

de ¡nsectos, hongos u otros organ¡smos a la vista. Su aspecto es similar a la

tierra fresca.

Estabilización de parámetros medidos: La temperatura ¡ndica el grado de

actividad m¡crobiana por lo que su estabilidad luego de pasar por un pick sobre

los 55'C (durante al menos 3 días) es uno de los indicios para deierm¡nar que

el producto se encuentra maduro. La dens¡dad es también un ind¡cador de la

degradación, cuando su variación es mínima en las últimas 3 mediciones

separadas por al menosl0días ¡nd¡caqueel compost está maduro.

Test de Olor: Este es una prueba senc¡lla que permite determinar la presenc¡a

de reacciones anaeróbicas, produciendo olores desagradables, que son un

indicio de inmadurez del material.

o Materiales

Bolsa plást¡ca 250 mL.

Muestras de compost.
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o Procedimiento

- Et¡quetar las bolsas con el nombre de la pila a evaluar y la fecha de inicio

de la prueba.

- Colocar un poco de material compostado levemente humedecido en una

bolsa plástica etiquetada y cerrar bien, intentando no dejar aire dentro de

ella.

- Se debe observar bien las características del material.

- Se coloca la bolsa en un lugar protegido y a alta temperatura, de

preferencia que durante todo el día le llegue directamente el sol.

- Dejar 7 días.

- Luego de debe abrir la bolsa, tomar el olor y observar los posibles cambios.

Si el material no produce malos olores, la temperatura y la humedad no han

aumentado cons¡derablemente y no se observa presencia de hongos o algún otro

agente extraño, es indicio de que el compost está en un estado maduro,

- Prueba de germinación: Consiste en hacer germinar semillas de raban¡to

utilizando como sustrato el compost y compararlo con un suelo de referencia.

Estas se deben real¡zar pasado 70 días desde el inicio del proceso de

compostaje.

o Equipos y Materiales

- Bandeja de poliestireno expandido para almác¡gos.

- Semillas de rabanito (Raphanus Safivus).
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- Compost como sustrato.

- Suelo de referencia.

o Proced¡miento

- La bandeja de poliestireno se debe dividir según la cantidad de compost

que se vaya a analiza¡. Si tenemos 2 t¡pos de compost, la bandeja se debe

separar en 3 secciones: referencia- compost 1- compost 2. Etiquetar cada

una de las secc¡ones.

- Llenar las secciones con los sustratos correspond¡entes según fueron

clasificadas.

- Se plantarán 10 semillas por cada sustrato, colocando una semilla en un

espacio del almacigo.

- Completar registros adjuntos, "Test de índice de germinación" código R-TG-

001 (ver Anexo 2).

- Se debe rociar con agua todos los dias las veces que sea necesar¡o

garantizando que el sustrato se mantenga húmedo.

- Luego de 10-15 días se evaluará la cantidad de semillas germinadas en

cada sustrato.

- Es recomendable repet¡r el experimento para corroborar los resultados.
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Figura 45. Distribuc¡ón de sem¡llas en bandeja

o Cálculos

- Determinación del Porcentaje de Germinación Relativa

Donde,

PGR= Porcentaje de germinación relativa.

EX= Número de semillas germinadas en el sustrato (compost 1 o compost 2).

RE= Número de semillas germinadas en suelo referencia.

Según los resultados obtenidos se puede determinar el nivel de fitotóxicos presentes

en el compost.

EX
PGR = - 

' 100
RE
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Tabla 13. Determinac¡ón tox¡c¡dad según porcentaje de germ¡nación

indice Germinación % Representa

F-xtremadamente tóxico

Altamente tóxico

4l -60 Tóxico

11 ,1-Í§, Levemente tóx¡co

Toxicidad despreciable -
no tóxico

Es importante realizar esta prueba al menos dos veces antes de cons¡derar el compost

maduro y continuar a la siguiente etapa de estab¡l¡zac¡ón. Para poder determinar que el

compost se encuentra listo para ser estabilizado, todos los test anteriormente descritos

deben entregar un resultado positivo y el índice de germinación debe ser sobre un

70o/o.

Todas las pruebas explicadas anteriormente sean realizadas en conjunio. Cada una

por separado no entregan un resultado certero frente a la madurez del compost, por lo

que se deben hacer de forma paralela para así determ¡nar que el compost está listo

para ser trasladado a la zona de estabilización. Todos los test anteriormente descritos

deben entregar un resultado pos¡tivo y el índice de germinación debe ser sobre un

70o/o. Figura 48 resume los criterios a tener en cuenta para determinar la madurez del

compost.
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Figura 46. Cr¡terios útiles para determinar madurez compost

Estabilización

Esta etapa es posterior a la maduración y requiere que sea en un lugar apartado, en

donde no exisia ningún contacto con las p¡las que aun no están maduras y menos con

las materias primas o lixiviados que se producen.

Una vez acopiado el material maduro en grandes pilas, éste no neces¡ta volteos.

pasado 10 días no se aprecia un secado del mater¡al éste debe ser volteado.

material en etapa de estabilización no requiere riegos.

Se recomienda mantener durante al menos 4 semanas el material en este sector antes

de ser aplicado a los suelos.

Si
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Tamizado

Si dentro de la empresa no existen harneros o tamices se puede confeccionar uno con

una malla metálica. Es necesario harnear el producto una vez estabilizado y antes de

su aplicación para asegurar la eliminación de las impurezas y facilitar su aplicación.

Realizar esto no el¡m¡na el punto anierior de limpieza, ambas aciividades se deben

realizar. En caso de que se observe que el mater¡al final está en excelentes

cond¡c¡ones puede ser omitido el harneado.

Aplicación a los suelos

Es importante que el producto se aplique seco con una humedad máxima de un 30%.

La cantidades de aplicación van desde las 6 hasta las 10 toniha dependiendo de las

necesidades del suelo.

En Chile no existe normativa en cuanto a la cant¡dad máxima de apl¡cación de compost

a los suelos, pero la Unión Europea en su Código de Buenas Prácticas Agrarias

establece niveles máximos de aplicación para ev¡tar la contaminación por nitratos. Los

límites establec¡dos son de 170 Kg de N/ha (13 ton/ha de compost).

Considerando las características químicas del compost obten¡do mediante reslduos

v¡tiv¡nícolas de la Viña Undurraga y que los suelos son de fertilidad normal se

recomienda agregar cantidades entre 4 y 7 lonlha.
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En caso de abandono o cierre

En caso de que no se pueda continuar con la planta de compostaje se recomienda

seguir los siguientes pasos

- Retirar todo el mater¡al compostado: Materias primas, pilas de compost,

material esiabilizado, etc.

- Se debe limp¡ar m¡nuc¡osamente el terreno.

- Tapar y eliminar cualquier conducto o canal que se haya realizado para los

lixiviados.

- Debido a que el suelo estaba compactado se debe descompactar con

maquinaria adecuada.

- Se recomienda plantar espec¡es nat¡vas o vid en caso que sea necesar¡o.

Seguridad Ocupacional

Aunque el manejo de una plania de compostaje no requiere grandes preocupac¡ones

en cuanto a la seguridad ocupac¡onal hay c¡ertas ex¡gencias que se deben cumplir para

evitar cualquier problema en el personal que trabaja con el material. El composi, en

especial cuando no tiene la humedad necesaria y cuando se realizan volteos libera

mucho "polvo orgánico", un mater¡al muy fino que puede afectar a los trabajadores en

especial a aquellos que tengas problemas respiratorios pre-existentes. Este material

puede contener organ¡smos patógenos como Salmonellas y E.coli.

Por lo que es de suma importancia que cualquier persona que tenga contacto con el

compost tome las siguientes precauciones:



- Uso de lentes protectores: en el caso de realizar volteos y limpieza de compost.

- Zapatos de seguridad.

- Guantes.

- Contar con un bot¡quín en caso de cortes y quemaduras,

- Buena limpieza de manos después de la manipulación del compost.

Deb¡do a que la pila de compost puede adquirir altas temperaturas y el material

compostado es altamente ¡nflamable, el riesgo de incendio es muy alto cuando se

sobrepasan los 70'C, llegando a provocar un incendio ¡ncontrolable. Para ev¡tar esto se

debe mantener la humedad recomendada durante todo el proceso de degradación (40-

60%), y en caso de superar por más de 20 horas temperaturas sobre los 70'C se debe

regar inmediatamente y s¡ fuera necesario real¡zar uno o más volteos extras.
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3.2.4 Recomendaciones

El compost es muy usado para mejorar la calidad de los suelos, pero este se puede

utilizar como nutrición foliar, produciendo té de compost. También existen otras formas

de hacer compost, mediante la ayuda de Iombr¡ces. A cont¡nuac¡ón se exponen estas

dos formas de utilizar el compost, son solo a nivel de sugerencia para la empresa y

para un conocimiento del tema.

Té de compost

El extracto de compost es una fuente líquida de nutrición foliar. Su utilización permite

reduc¡r el uso de fungicidas, herbicidas y fert¡l¡zantes químicos. La producción de té de

compost se basa en la fermentación aeróbica, necesitando una buena circulac¡ón de

aire, por lo que es fundamental proporcionar una adecuada concentrac¡ón de oxígeno

para obtener un producto de calidad.

Los beneficios más significativos obtenidos de Ia ut¡lización de té de compost sobre los

cultivos son:

Con el uso continuo se mejora notor¡amente el set de organismos necesarios

para el crecim¡ento saludable de las plantas, Deb¡do a que los microorganismos

ad¡c¡onados consumen los alimentos que las plantas exudan, no dejando

sustrato para el desarrollo de m¡croorganismos que causan enfermedades.

Si se aplica en d¡rectamente a las hojas se están adicionando organismos

benéficos que son capaces de consum¡r microorganismos f¡topatógenos.
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- Se generan microorganismos que ayudan en la eficacia contra las plagas,

debido a que ocupan superficie en la planta que no puede ser utilizada por los

organismos patógenos.

- Entrega nutrientes y aumenta la retención de estos.

- No hay expos¡ción a sustanc¡as químicas por parte de los trabajadores que

aplican el extracto de compost.

- La utilización continua contribuye a reducir plagas y enfermedades como el

mildiu y el oídio.

- Un s¡stema radicular más saludable, mayor crec¡miento y actividad.

Es muy importante utilizar el compost estabil¡zado, ya se deben extraer sólo los

microorgan¡smos benéficos que han crec¡do durante el proceso de compostaje. El té de

compost se puede realizar de manera artesanal s¡n la necesrdad de grandes equ¡pos ni

tecnologia, se necesita un saco que debe estar en buen estado s¡n perforaciones y no

se debe llenar completamente, para que el material no quede compactado y exista un

espacio para que pueda c¡rcular el agua permitiendo un movimiento del compost dentro

del saco, una vez lleno se debe cerrar bien.

» Metodología

En un saco de unos 20 a 30 kilos colocar compost estabil¡zado.

Depositar el saco cerrado en un tambor de unos 200 l¡tros.

Llenar el tambor de agua (limpia y libre de cloro).

Dejar 3 días, moviendo y dando vuelta el saco per¡ódicamente.

Después del tiempo de espera, está listo el té de compost.



El extracto es de color café.

Es ¡mportante tomar el olor del extracto producido, este no puede tener malos

olores, s¡ es así se debe devolver a la pila de compost y no puede ser utilizado.

Si el té de compost no t¡ene malos olores debe diluirse para su aplicación.

Se recomienda diluu al2Oo/o.

Utilizar ¡nmediatamente.

Se puede apl¡car con una frecuencia de hasta 10 días.

Figura 48.Producción té de compost

ldealmente el agua tiene que estar entre los 20-25'C por lo que el tambor debe ser

colocado en un lugar cálido. No se deben utilizar estanques metálicos y se debe evitar

la radiación UV, por lo que es ideal que esté bajo techo. El agua a utilizar debe ser sin

cloro (no debe ser agua potable) y el pH debe ser mayor a 5,8.
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El té de compost debe ser aplicado inmediatamente después de su preparación,

debido a que sin oxigenación su cal¡dad biológica va d¡sminuyendo (Edwards y col.,

2007).

se recomienda comenzar con la apl¡cación del té de compost desde el ¡nic¡o de la

activ¡dad del cultivo, cuando comience a brotar la planta, aunque esto no es estricto y

puede variar.

En el mercado existen distintos equipos para asegurar la aireación adecuada del

extracto y por ende un mejor producto. Existen reactores b¡o-fert¡l¡zantes de distintos

tamaños, todos se componen de un estanque conectado a un soplador capaz de

funcionar por al menos de 24 horas continuas. El uso de estos equipos perm¡te realizar

un proceso más eficiente y seguro, garantizando la aireación del producto.
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Figura 49. Reactores para producc¡ón té de compost

Alguna de las empresas que comercializan estos reactores son.

- Versol, http://www.versol. cl

- B¡o-feed, http://www.bio-feed.cl

La utilización del té de compost de manera adecuada puede generar grandes

beneficios económicos y amb¡entales, siendo un buen complemento para el manejo de

los cultivos.
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Vermicompostaje

También conocida como lombricultura, estabiliza los residuos orgánicos deb¡do a la

acción de lombr¡ces en un proceso controlado. Estas se al¡mentan de hongos y

bacterias que descomponen la materia orgánica y de compuestos parcial o totalmente

degradados. El producto final conocido como humus de lombriz, tiene mejores

propiedades que el compost común, debido a que cont¡ene enzrmas y fitoreguladores,

además de calcio, potasio, fósforo y otros minerales.

No sólo se obtienen un producto beneficioso debido al metabolismo de las lombrices,

su desplazamiento contribuye a la aireación del material, est¡mulando la actividad

microbiana y reduciendo el tamaño de los res¡duos.

El control que se debe tener a lo largo del proceso es mucho mayor que el del compost

común, algunos factores que regulan el proceso son:

- Tipo de residuo utilizado: El tamaño de los residuos no debe ser mayor a 2 cm,

la estructura debe ser adecuada permitiendo una buena aireación. La

conductividad eléctrica debe ser menor a 8 mS/cm en el extracto de saturac¡ón

(Edwards, 1988), la alta concentrac¡ónón de sales pueden afectar el desarrollo

de las lombrices. Concentraciones de amonio mayor a 0,5m9/g de sustrato son

tóxicos para estos organismos (Edwards, 1988). Los límrtes recomendados de

pH son entre 5 y 9. Los metales pesados si están en elevadas concentraciones,

al igual que ciertos contaminantes orgánicos provocan una alterac¡ón en el

metabolismo de las lombrices (Edwards, 1988).
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- Humedad: Es uno de los parámetros más determ¡nante en el proceso. Para

garant¡zar la v¡da y la ef¡c¡encia de las lombrices se debe mantener una

humedad entre el 50-90% siendo lo óptimo un 85% (Edwards, 1988).

. Temperatura: Este es otro factor muy ¡nfluyente en la vida de las lombrices y

debe estar entre los 10 y 35'C, valores menores o super¡ores a estos lím¡tes

afectan el metabolismo y reproducción de estos organismos.

- Aireación: El sustrato debe tener las características para permitir el

desplazamiento de las lombrices y así garant¡zar la aireación.

- Densidad de población: No puede haber un exceso de lombrices, se produciría

una competenc¡a entre ellas y el proceso sería más lento e ineficiente.

Las especies de lombrices más utilizadas son Ersenra foetida (lombriz californiana),

Eisenia andrei, Dendrobaena veneta y Lumbricus rubellus (Edwards y co1.,2007).
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IV. DISCUSIÓN GENERAL

La metodología utilizada en la caracterización física y química realizada en el

Laboratorio de Química Orgánica y Cromatografía se basó en la búsqueda de méiodos

rápidos y económicos, que permitieran obtener resultados en el corto tiempo. Los

métodos para realizar en terreno que fueron expuestos en el Plan de Control y Manejo

entregado a la empresa fueron fruto de una búsqueda bibliográfica, agregando algunas

cosas para poder hacer más compres¡bles y sencillos de realizar por cualquier

persona.

La primera parte del trabajo consistió en realizar un monitoreo a las pilas de compost

ubicadas en el predio del Fundo Santa Ana de la Viña Undurraga. Cons¡derando todos

los parámetros medidos no existe una relación directa entre ellos.

El compost denominado Guano lse encontraba en una etapa más avanzada al

comenzar con los anál¡s¡s, esto puede haber sido causa de que la mezcla orujo-

escobajo contenía un 25o/o de guano, siendo que el otro material no lo tenía. El pH se

determinó a partir de septiembre y evolucionó dentro de los límites esperados, llegando

a valores neutros al final del proceso, las variaciones asociadas no tienen relación con

los cambios en la humedad, que se mantiene relativamente constante a lo largo del

proceso, tampoco hay relación aparente con los cambios de temperatura, debido a que

los pick (punto máximo de actividad microbiana, mes agosto) fueron previos a los

análisis. La madurez del compost fue determinada mediante los métodos expuestos en

el Plan de Manejo dieron positivos a fines del mes de sept¡embres del 2010.
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Poster¡ormente se mantuvo el material 4 semanas en la zona de estabilización para ser

aplicado a los suelos el mes de noviembre.

El material llamado Guano ll en su comienzo estaba compuesto sólo orujo-escobajo y

el 5 de octubre se le agregó guano, esto provocó un aumento de la conductividad

eléctrica que levemente fue disminuyendo a lo largo del t¡empo, la temperatura también

tuvo un aumento luego de la ad¡ción de guano, que se asocia con el incremento de la

actividad microbiana. El pH no t¡ene un comportamiento definido, sólo se aprecia un

aumento posterior a la adición de guano, que ¡ndicaría una producción de amoniaco y

bases orgánicas que poster¡ormente se estabilizan, logrando niveles más neutro,

aunque el producto final tiene un pH alcalino, este está dentro de los límites

recomendados. Durante todo el proceso el material estuvo bajo los niveles de

humedad óptimos, disminuyendo la actividad microbiana, lo que provocó un proceso

lento, s¡ los n¡veles de agua hubieran estado dentro de los límites recomendados se

hub¡era esperado mayores aumentos de temperatura y un proceso más eficiente. El

compost Guano ll estuvo maduro a fines del mes de diciembre del 2010, y listo para

aplicar a los suelos el mes de febrero 201 1.

Basándose en los requisitos exigidos por la normativa ch¡lena para comercializar

compost (NCh-2880) se obtuvo que los compost Guano I y Guano ll están dentro de la

categoría Clase A, que corresponde a un compost de alto nivel de calidad, no t¡ene

restricc¡ones de uso y puede ser aplicado d¡rectamente a los suelos.
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Las pilas real¡zadas con mezcla orujo/escobajo y lodo no llegaron a buen término, la

primera llamada Lodo I no alcanzó las temperaturas esperadas, esto pudo ocurrir por el

alto porcentaje de lodo presente en la mezcla (50%) o por la poca cantidad de agua

que tenía el material, produciendo su desecación y la muerte de los microorganismos.

Posteriormente en enero 2011 se formó otra pila que contenía un 20Yo de lodo que no

pudo seguir siendo estud¡ada porque en febrero fue desarmada por los trabajadores de

la viña. Es mejor no utilizar guano para la formac¡ón de las pilas de compost, aunque

acelera el proceso, debido a que aumenta la conductiv¡dad lo que podria provocar un

¡ncremento de la salinidad de los suelos, en cambio al utilizar lodos la conductividad es

considerablemente menor.

Para comenzar este año 2011 a formar las nuevas p¡las ut¡lizando el lodo proveniente

de la planta de tratamiento de riles de la m¡sma empresa, se utilizó una razón de

mezcla determinada teóricamente, considerando los valores de carbono orgánico y

nitrógeno total de cada uno de los residuos (orujo-escobajo-lodo), dando como

resultado una mezcla de 90% orujo/escobajo y un 10% lodo.

Con el monitoreo de los distintos tipos de compost se pudo estud¡ar su comportamiento

y desarrollar un Plan de Control y Manejo, para determinar y organizar todas las

actividades asociadas al proceso, comenzando por d¡str¡bu¡r el terreno, separándolo en

tres zonas: Materias Primas, Canchas de compostaje y Zona de Estabilización. Se

realizaron distintas tablas de reg¡stros y proced¡mientos para controlar los parámetros

más importantes.
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Se realizó un manual en donde se definieron y organizaron todas las actividades

involucradas en el proceso en el funcionamiento de una planta de compostaje, desde la

recepción de los residuos (mater¡as primas) hasta la aplicación a los suelos.

Para garantizar un producto sanitizado es ¡mportante tener un adecuado control de

todo el proceso, debido que un incorrecto manejo puede provocar problemas de

contaminación de suelos, aguas e incluso daño a la salud humana. Lo más ¡mportante

es que se sepa ¡nterpretar y relacionar los parámetros determ¡nados, no t¡ene sent¡do

determ¡nar la madurez mediante sólo un método, pues puede entregar resultados

erróneos.

Los beneficios de utilizar compost como enmienda orgánica no son solo tratar de

manera eficiente los res¡duos sól¡dos, sino que perm¡te mejorar las características

físicas del suelo, cons¡derando la tendencia al cambio climático, el aumento de la

desert¡ficac¡ón y degradación de los suelos, las malas prácticas agrícolas (sobre

pastoreo), la erosión hídrica y eólica, el uiilizar compost como mejorador de suelos es

una gran ayuda para disminuir el daño a los suelos.

Para un próximo estud¡o, sería bueno realizar los análisis con menos tiempo de

separación para poder determinar si existe alguna relac¡ón d¡recta entre los parámetros

determinados, en este trabajo s¡rvieron para evaluar la calidad y evolución del compost,

no para determ¡nar la correlación entre los parámetros.

1,43



Es importante que las empresas no vean la producción de compost como una actividad

políiica y ambientalmente correcta, sino que se convenzan de los reales beneficios que

tiene utilizar este material como enmienda orgánica. El objet¡vo principal debe ser la

producc¡ón de compost, no solo el iratamiento de los residuos y el ahorro de costos. Y

como cualquier proceso productivo es trascendental que se controle al principio,

durante y al final.

Es necesario como profesionales buscar soluciones que permitan producir la mínima

cant¡dad de residuos y reutilizar de manera eficiente algunos de ellos, antes de eso es

necesario dimensionar el problema y sus consecuencias, y no pensar solo en nuestra

generación, s¡no en las futuras y en el mundo que le esiamos dejando
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V. CONCLUSIONES

Un sistema de compostaje debe tener asociado un reglamento o manual que permita a

la empresa monitorear el material y garantizar la obtenc¡ón de un producto de óptima

calidad. Para lograrlo, en este trabajo se realizaron muestreos cada 10-15 días y de

acuerdo a los anál¡s¡s realizados, se puede clasificar el Compost Guano I y Guano ll

como Clase A según la NCh 2880 of .2004, lo que demuestra que es un compost de

excelente calidad y con bajo contenido de fitotóxicos, la cantidad de metales no es

determinada pero estos son bajos debido a la procedenc¡a de la materia prima

compostada. Se utilizo lodo proveniente de la planta de tratamiento de RILES ubicada

en el m¡smo pred¡o y se determ¡nó que la cant¡dad recomendada para un proceso

eficiente es de un l0% de lodo + 90% orujo/escobajo. Se pueden ut¡l¡zar otros res¡duos

sólidos provenientes del proceso, pero es necesario determ¡nar las cantidades de

carbono y nitrógeno para calcular la razón de mezcla ópiima.

Con el monitoreo de los parámetros más ¡mportantes para controlar un proceso de

compostaje, como la humedad, pH, conductividad eléctr¡ca, densidad aparente, entre

otros, y la realización de d¡stintas pruebas de madurez se real¡zó un Plan de Manejo

que perm¡t¡era a la empresa traiar y estabilizar sus residuos sólidos, incluyendo los

lodos de la planta de tratam¡ento de riles, garantizando la calidad del producto final. La

temperatura permite conocer a nivel general el comportamiento de la pila de compost,

debido a que los valores no fueron medidos desde el ¡n¡c¡o del proceso no se observan

claramente las dist¡ntas etapas, pero s¡ perm¡te garuntizat una correcta el¡minación de

agentes patógenos, ya que los compost Guano I y Guano ll superaron los 55'C por
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var;os días consecutivos. Realizar test de germinación con semillas de rabanito permite

evaluar la madurez del material de una forma sencilla y económica.

De los parámetros monitoreados la humedad fue la que más se alejó de los límites

óptimos determinados con los resultados de Densidad Aparente y Real, en Guano I un

44o/o de las mediciones estuvo entre el 35% y el 55% de humedad, la pila de Guano ll

se mantuvo un poco más estable pero muy cercana a los límites inferiores

recomendados.

El tratamiento de los residuos sólidos mediante compostaje es senc¡llo, de bajo costo y

sustentable, obteniendo un producto capaz de mejorar la calidad de los suelos y

dism¡nuir el uso de fertilizantes químicos.
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A1. 8 Carbono orgánico, Nitrógeno Total y razón C/N

El porcentaje de carbono fue determinado a part¡r del porcentaje de materia orgánica,

el nitrógeno total se obtuvo mediante una digestión de Kjeldahl.

Tabla 23. Resultados de carbono, n¡trógeno y razón C/N

Muestra Fecha Garbono (%) Nitrógeno (%) c/N

Guano I 27-sep 27 ,9

21-ocl 31,9

08-nov 30,6

18-nov 25,18

29-nov ,A'

21-dic ¿c.1 1,59 15,7

Guano ll 27-seg 36,5

07-oct

21-oct 20.6

08-nov ét.o
18-nov 23.8

29-nov 22.9

21-dic 24,7 1,33 18,6

Sólo Lodo 29-nov 40 4,24 9,43
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Al.9 Test de madurez

f abh24. Resultados en test de madurez

Test de Fecha Guano I Guano ll Lodo I

madurez
pH 27 Sept 8,2 5,7

Olor 27 Sept No desagradable Levemente desagradable Muy desagradable
pH '19 Oct 7,8 6,1

Olor 19 Oct No desagradable Levemente desagradable
pH 28 Nov 7 ,5 6,4

Olor 28 Nov No desagradable Levemente desagradable Muy desagradable

pH 20 Dic 6,8

Olor 20 Dic - No desagradable
pH 05 Ene 7,2

0lor 05 Ene - No desagradable
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ANEXO ll. Registros asociados a PIan de Controly Manejo

A continuación se adjuntan todos los registros realizados y entregados a la Viña
Undurraga para real¡zar el Plan de Manejo.

42. I Reg¡stro de materias primas para compost

UNDURMGA
Matér¡as primas para producción de
compost con residuos vitivinícolas

Códrgo P.,Mf-001

Versión 01

Ne Páginas lde2

Viña Undurrepa, Fuñdo Santá Ane, Santiego. Feche 23 dé Febrero.:011

1. Obiet¡vo

ldentificar y especificar les principales característices del residuo vitivinicola que se uti¡¡z¡rá en el sistema

de compostaje, y detallar su posterior ubicación,

2. Alcance

se utili¿arán los residuos correspondientes al orujo, escobajo y lodo provenientes del mismo predio de la

viña, Eundo Sahta Ana, ubicado én la roñuna de Talagante, Re8ión Metropolitana. Estos serán utilizados
para la producción de compost como enmienda orgánica para mejorar la calidad de los suelos
peatenec¡entes a Ia misma viña,

3. Responsabilidades

Los responsables del control de registros son los eñcargados de las distihtas áreás de la organi¿acióñ que

émiten estos documéhtos.

4. Term¡nología

. Fecha: lndic¡r el dia/mes/año en que es recibido el residuo.

. Máteria Prima: lndicar siel residuo aorresponde a orujo, escobajo, lodo u otro.

. Cant¡ded: Masá de m.teriel recibida, eñ unidades de kilogramos (Kg) o toneladas (Ton).

¡ Pila formada: lndicar según los códigos establecidos para cada pila ert que ubicacióñ fue ecopiado el

material recibido. En el caso que dos o más mate.ias primas formen la fnisma pils se debe repetir el

código de le p¡la formádá.
. Comentarios: Cualquier anomalía o información que se est¡me necesariá debe 3er ánotade.
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5. Cód¡go de p¡las de compost

Las pilas füeron ordenadas paralelas y a lo largo dei terreno de acopio, se Jormarán desde 4 hasta
5 pilas, dependiendo de la cantidad de materaal que ingrese cada temporada, estas están

ordenadas mediante los códigos C!, C2, C3, C4, C5, C6, comenzando con CL con la pila más
cercana a Ia línea férrea, En caso de modif¡car el orden o numeración de estas se debe corregir
este documento.

6. Modificaciones del documento

N" Versión Fecha Descripció¡ del Cambio

NiA N/A N/A

7. Registro

Fecha Mater¡a Pr¡ma Cant¡dad Pila formada Come¡tar¡os
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A2. 2 Monitoreo de humedad, pH y conductividad eléctrica

UNDURRAGA
Mon¡toreo de humedad, pH y conductiv¡dad

eléctrica

código D-HP-001

01

Ne Pagin as 1de 4

Viñá UndurraEá. Fundo Santa Ana. Santiaqo. techa: 20 de Már¿o, 2011.

1, Objet¡vo

Para gerenti2ar un buen control del materiál .ompostado se debe monitorear á diar¡o Ia humedad y cádá 30 días el

pH y conductivrdad electflce segun sea necesano.

2, Alcance

Las mediciones de humedad, pH y condu.tividad eléctrica se realizaran en el matérial compostado en el predio del

lundo Sanie Aná en la .omuna de falagante, SantiaSo.

3. Responsabilidades

tos responsables del control de registros son los encargedos de las distintas áreas de la orgañi¿ación que emiten
estos documeñtos,
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4, Plan de trabajo

Eslá debe ser eva,uáda en terreno día a dia mediañte el m¿todo de estabilización de los agregados (método del
puño). Consiste en apretar con la mano una porción de ñaterial y si caen gotas de agua o Ia mano q!¡eda mojede
slBnlfica qúe elcompost contiene más de un 60% de humedad, siel materiel no se disgregen V mantienen su forñe y

§ólo se humedece la mano la mezcla tiene entre un 40'50% lo cu¿l es óptimo, en el caso que los mater¡ales de

desagrupen significa que están bajo el límite idealde hur¡edad-

Lueqo de aFretár el m¿te.ial Hurnedad aproximada sianificado Plan de ec€ión

Material muy moiado, gore¡. Mayor ál 60% Exaeso de eguá Si se mantien€
por 48 hrs.
voltear,

Rañgo óptimo ManlenerM¡terial mantiene su forma, 40-50%
no gotea

Los materiales se disgresan Menor al 40% Muy seco Regar 2-3 di¡s
seguidos,

Existen dos métodos más para medir la humedad que se basan en la drferencia de peso, uno puede ser

realizado en un laborator¡o coñ material adecuado obteñiéndose un resultado mucho más preciso, Otro
rnétodo es uti¡izando mater¡ales de fác¡l acceso, para ello se deben segu¡r Ios siguientes pasos:

- Pesar un recipiente que pueda ser util¡zado en un horno microo¡das, ñotar valor de¡ peso.

- Agregar al recipiente 100 gramos (lo más exacto pos¡b¡e) de compost. Se pude ut¡liz¿r otra
cantidad, pero está debe estar anotada (peso muestra inicial).

- Colocar el recipiente con la muestra en el hoano m¡croondas durante 6-7 minutos.
- Dejar enfriar.
- Pesar el recipieñte (on la Íiuestra.
- Volver a colocar el recipiente con !a muestra en el horno microondas por 3 minutos.
- Deiar que se enfrié y volver a pesar la muestrá.
- Repetir este procedimiento hasta que los pesos no varien coñsiderablemente {peso muestra seca).

- Es impoiaánte que a cada uno de los pesos anotados se le debe restar el peso del recipiente.
- calcular elporcentaje de humedad irtil¡zando la siguiente fórmular

o./ohur¡red¡d =
peso Drusst¡ a ilriai¡l peso ¡Iuestrá secit .100

peso r¡nestr¡ ir¡ici3l

pH y Corduct¡vidad eléctr¡co

El ran8o óptimo pare el pH es entre 6.0 v 8.5, una lelanía de estos valorés puéde sigñificer un ñal mánejo del
compost. La conduct¡vidád eléctr¡ce es un indicador de la ceñt¡ded de sales preseñtes en la mezcla por ¡o que un
válor pequeño es más fávorable y beneficioso para fos suelos y las plantas, el ran8o ideal es que no supere los 6

mS/cm.

Estos parámetros deben ser medidos en un laboratorio midiendo el pH y c.E en el extracto (1:5), Tamb¡én se puede

utilizar papel tornasol o pH yá que indica un rángo. lo cual también sirve para determ¡nar el estado delcompost.
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5. Terminología

. Fecha: lndicar la fecha de realización de la medición, e¡l e, ceso de que se re¿lice sólo lB méd¡ción de un
paráñetro, los oiros se dében marcar uñ guión o escribir "no realizado".

. Humededr se debe iñdicár el método para medir la humedad, el de estabilizaciór, agregados (método del
puño) o mediáñte difereócie de peso (por peso),

. pH: lñdicar elvalor de pH obtenido.

. Conductividad eléctrice: lndicar el .esultado obtenido, no olvidar escribir las unidades, de preferencia utilizar
mS/cm.

. Comentar¡os: Cualquiea áño¡nalíá o inforñación que se estime necesarie debe ser anotada eñ cuanto a

cualquiera de los pa.ámetros medidos.

6. Cód¡go de pilas de compost

Las pilas fueron ordenadas paralelas y a lo largo del terreno de acopio, se formarán desde 4 hasta 5 p¡las,

dependiendo de la cantidad de mate.ial que ingrese cada temporada, estas están ordenadas mediante los

cód¡gos C1, C2, c3, c4, C5, C6, comenzando con Cl coñ la pila más cercana a la línea férrea. En caso de

modificar el ordeñ o numeración de estas se debe corregir este documento.

7. Mod¡ficac¡o.¡esdeldocumento

N'Vers¡ón Fecha Descripción del Cambio

N/A N/A

8. Registro

H u medad pH
Conductividad

EIéctrica
Comenta¡ios

Fecha Método Result¡do Resultado Resultado
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42.3 Monitoreo de Ia densidad del compost

UNDURRAGA
Monitoreo de la densidad del compost

Código D DA OO1

Vers¡ón L]1

Ne Páginas 1de4

V¡ña Undu raga, Fündo Santa Ana, SantiaRo. Fecha: 20 de Marzo, 2011.

1. Obi.t¡vo

El control de la densidad perm¡te conocer la evoluc¡ón de los materiales compostadss. Es una informac¡éñ relevante
a la hor¿ de cons¡de.ar la madurez delcompost.

2. Alc.nc.

E,co.¡troly med¡ció¡ de la densidad se realizará sólo en el mater¡al compostado en el predio del Fundo Santa Ana
en l¿ comuna de Tal¿gante, Santla8o.

3. R.spon.abilidades

Los responsables del control de registros son los encargados de las dist¡ntas áreas de la org¿nizac¡ón que emiten
estos documentos.

¿8. M¿todo dc medi.ión

s€ debe calcular la densidad para .ada una de l¿s pilas al menos una ve¿ al mes. Para dete.minar ¡¡-s¡tu este
parámetro de manera fác¡lse utilizarán los sigu¡entes materiales

.r. Balde pequeño

.i Pesa

i Agua

Para determ¡nar la densidad de utili?a l¿ formula

D-masa/volumen
Eiemgloi

De¡stdad agua = D= I g,ml
Peso del balde - fOO I
Peso del balde + agua = 8O0 g

Volumen del balde= X

(1)
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ANEXO 1. Monitoreo

Para todos los casos la columna fecha indica el día en que fue tomada la muestra, las
columnas Guano l, Guano ll, Lodo y Lodo ll corresponden a las d¡stintas pilas de
compost estud¡adas. Para todos los casos los cuadros en blanco indican que no hubo
determinación de ese parámetro o su resultado dio erróneo.

Al.1 Temperatura

La temperatura fue tomada a las 8:00 am. Una vez comenzado el trabajo de seminario
de título se recomendó a la empresa tomar cuatro mediciones, los resultados a

continuación corresponden al promedio de 4 mediciones realizadas a cada una de las
p¡¡as de compost.

.|-abla 
14. Temperaturas ('C) de pilas de compost I

Fecha Am biental Guano I Guano ll Lodo Lodo ll

22-07-2010 7,1 22,6 25,2

23-07-2010 6,4 24,3

24-07-2010 5,7 28,3 29,3

25-07-2010 6,4 29,3 26,3

26-07-2010 8,8 30,1 31 ,9

27-07-20'10 7,2 32,4

28-07 -2010 8,7 33,6 31 ,4

29-07 -2010 5,7 34,8 é¿,o

30-07-2010 JO,O 29,2

31-07-2010 40,3 JO,V

01-08-2010 6,4 50,6 38,2

02.08-20'10 o,c 54,9 48,9

03-08-2010 6,7 55,3 50,2

04-08-2010 7,2 54,8 50,7

05-08-2010

06-08-2010 8,3 60,1

07-08-2010 8,8 aa

08-08-2010 8,6 za,o 39,9

09-08-2010 10 28,4 45,3
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Tabla 1 s.Temperaturas ('C) de pilas de compost 2

Fecha Ambiental Guano I Guano ll Lodo Lodo ll

10-08-2010 o,c 34,2 47 ,2

1 1-08-2010 8,6 41 ,3 45,2

12-08-2010 11 35,8 48,2

1 3-08-2010 10 38,2 cé,¿

14-08-20't0 11 41 ,4 55,8

1 5-08-2010 8,2 43,4 54,7

'16-08-2010 OA 46,5 56,2

17-08-2010 12 49,6

28-08-2010 12 60,4 55,4

31-08-2010 9,1 20,5 28,5

01-09-20't 0 9,3 29,7

02-09-2010 11 30

03-09-2010 11 26,15

04-09-2010 12 )24 aa o

06-09-2010 14 26,75

07-09-2010 17 30,395 35,45833

08-09-20r 0 16 29,015 37,275

09-09-2010 14 29,17 36,75833

1 0-09-20'10 13 30,225 39,30417

1 3-09-20'10 11 29,5375 40,54167

14-09-2010 12 28,445 48,17083

16-09-2010 14 27 51,33333

21-09-2010 12 55,7625

23-09-2010 12 24 60,845 26,9

27 -09-2010 12 zo 65,95 31,4

28-09-2010 13 ¿a oo, r oc .ro, o

03-10-2010 12 19 29,8875 27

04-10-2010 12 17 30,58333

08-10-2010 l6 21 32,49 24,25

10-1 0-2010 14 24 29,15

12-10-2010 14 19 40,13 29,6

13-10-2010 IJ 17 46,13333

16-10-20'10 16 24 49,55 36,6
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Tabla 16. Temperaturas ('C) de pilas de compost 3

Fecha Ambiental Guano I Guano ll Lodo Lodo ll

1 8-10-2010 l8 26 53,59 54

20-10-2010 14 27 39,90625 36

22-10-2010 12 25 26

24-10-2010 16 22 38,35

26-10-2010 13 42,645 32,8

29-10-2010 10 21 47 ,945 34,6

02-11-2010 17 57 ,115 JO,O

04-11-2010 17 32,305 15,8

06-'1 1-2010 35,63 aaa

08-1 1-201 0 11 46,23 28,3

10-11-2010 18 48,96 29,1

12-11-2010 17 28,965 20,5

13-11-2010 JC, O

14-11-2010 474

16-11-2010

17 -11-2010 aol

18-1 I -2010 56,3

19-11-2010 64,3

22-11-2010 49,9

25-11-2010 51,6

29-11-2010

05-12-2010 25,4

09-12-2010 a4 a)

14-12-2010

21-12-2010 24,7

27-12-2010 22,6

03-01-2011 21 ,3

06-01-201 1 ,? o 24,3

08-01-201 1 24,8 20 4

10-01-2011 19,7 27,8

15-01-2011 20,3 39,4

17 -01-2011 21,4 42

19-01-2011 19,7 43,4
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A1.2 pH

Tabla 17. Valores de pH en muestras de compost

Fecha Guano I Guano ll Lodo Lodo ll

06-09-2010 7 ,98 7,8

27 -09-2010 7 ,72 7 ,81

07-70-20LO 7 ,64 8,85 8,86

zt-70-2070 8,26 8,24 8,O7

08-11-2010 7 ,78 8,09 8,O4

18-11-2010 7 ,45 7 ,95 7 ,89

29-11-2010 7 ,25 7 ,82 8,O2

2r-L2-7010 7 ,t4 8,2t

19-01-2011 8,49 7 ,37

A1.3 Conductividad Eléctrica

El blanco dio en promedio un valor de 0,021 mS/cm. Los resultados están en mS/cm

Tabla 18. Resultados de Conduct¡v¡dad Eléctr¡ca (ms/cm) en muestras compost

Fecha Guano I Guano ll Lodo Lodo ll

06-09-2010 15,65 7 ,39

27 -09-201,0 11,,O2 5,72

07-10-2010 7 ,t4 4,4? 3,66

2t-L0-2010 4,6 5,19 3,74

08-11-2010 6,L 4,51, 2,62

18-11-2010 4,48 L\ 4,33

?9-1L-2070 3,93 4,84 4,72

2L 12-201-0 3,87 3,54

19-01-2011 2,69 5,47
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41.4 Humedad

Para determ¡nar la humedad se realizó por duplicado, el valor indicado es el promedio
de estos dos resultados y la desviac¡ón estándar. La columna solo lodo indica el
resultados obtenido para la muestra de Lodo desde la planta de tratamiento de r¡les.

Tabla 19. Porcentaje de humedad (%) en muestras estud¡adas

Fecha Guano I Guano ll Lodo Lodo ll Solo
Lodo

06-09-2010 42 ! 0,5 55 r0,8

27-09-2010 35,6 r 0,7 41,6 r 0,3

07-10-2010 37 1 0,6 41 ,3t 0,4 65,5 r '1 1

21-10-2010 34,510,4 28,1 10,6 61 r10
08-1 1-2010 40 r 0,3 32,2 ! 0,04 74,4 ! 0,6

18-1 1-2010 39,4 t 0,8 29,4 r 0,1 36,3 t 5

29-11-2010 30,7 r 0,'1 40 ! 0,4 21 !2
21-12-2010 29,6 r 2,2 35,2 r 3,5 83,6 I 1.3

19-0'l -20'l 1 29!1 10 r 0,4
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41.5 Densidad Aparente y Densidad Real

Para determinar la Densidad Aparente y Densidad Real se realizó por duplicado, el

valor indicado es el promedio de estos dos resultados y la desviación estándar

Tabla 20. Densidad aparente y real (Kg/m3)

Guano I Guano ll Lodo I Lodo ll
Fecha Da Dr Da Dr Da Dr Da Dr

06-09-2010 535 ! 12 554 r 24

27 -09-2010 780i8 606 i 19 630 r.22
07-10-2010 643r'11 640 18 715 r 83 646 r 68 775 t72
21-10-2010 63516

760 ! 17
626t3 766 r 30

552 t 84
411 r.

178

08-11-2010 648 r.20 664 r 31 626i8 819 18 718 r 53 268 i 65

1 8-'t 1-2010 656 i 10
789 ! 84

630r7
933 r 25

549 r 92
919 l

171

29-11-2010 663i8 826 r 43 654i5 796 r.32 575i5
21-12-2010 645r'11 82014
19-01-2011 633i9 597 r 77 1456 + 241
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A1.6 Materia Orgánica

Para determinar la Materia Orgánica se realizó por duplicado, el valor indicado es el
promedio de estos dos resultados y la desviación estándar. El blanco dio un valor de 6
Yo.

f ab]|a 21 . Porcentaje de mater¡a orgán¡ca (%) en muestra estud¡adas

Fecha Guano I Guano ll Lodo Lodo ll Solo Lodo

27-09-2010 50,3 r 4 65,7 ! 4
07-10-2010 54,7 ! 2 41,4 ! 5 59,4 ! 5

21-10-2010 57,5 r 3 36i8 59,4 t L7

08-1 1-2010 55r3 58i6 47 !5
18-11-2010 45,3 t 0,7 42,9 ! 0,3 41-,3 rO,9

29-11-2010 46,5 I 0,3 4L,3 ! t 39,4 ! 4 72!4
21-12-2010 44,6 ! 3,8

19-01-2011 47 ,6 t 0,9 41 !4

A1.7 Prueba de Germinación

Las pruebas de germinación se realizaron con semillas de raban¡to, utilizando como

referencia suelo de la misma v¡ña. Las iníciales PGR ¡ndican el Porcentaje de
Germ¡nación Relativo, que sólo considera las semillas germinadas y lG es el indice de

Germinación que toma en cuenta el crec¡m¡ento radicular.

fabla 22. Prueba de germinación a compost en etapa avanzada

Compost Fecha 27 -09-10 14-10-10 18-11-10 05-12-10 07 -0'l-11 22-01-11

Guano I PGR 75% 88% 90% 93%

IG 71,20% 74% I Oao 82%

Guano ll PGR 12,5% 35% 39o/o 61% 750/" 81Yo

IG 5,70% 18% 27o/o 43% 68% 77o/o

Lodo PGR 30% 50o/o 53%

IG 21% 46% 41%
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- c¿lcular el peso delagua

(Peso del balde + atua)- peso del balde = 5m I = Peso del atua {m)

D-m/v
1g/mL=5009/XmL
X mL = 500 mL = volumen delbalde

El volumen del balde es de 500 ml- por lo que para determinar la densidad de una muestra de compost se deber¡

utilizar los siguientes datos

.1 Masa del balde solo

.r Masa del balde + compost

.:. Capacidad del balde en volumen= 50O mL

Y util¡zando l¿ slgu¡ente formula

D ( g/mL) : (m.§r balda + comoost) - mas. dll b.ldc
500 rñL

Para transformar de I /mL a K6/ mr se debe mult¡pllcar por 1000. La densidad óptima al final¡¿ar el pro.eso es eñtr€
50G750 KB/mr. Una forma de veíficar la madurez del materia¡ es que la densldad no tenga variac¡ones s¡gnificativá§,

5, Térm¡nologi.

. Fecha: Ind¡cár la fecha en que se real¡¡ó el anál¡sis.

. Densidad: Resultado obtenido med¡ante la técn¡ca del balde, en unidades de Kglm¡.

. Número de Plla: lndicar en qué p¡la fue real¡zado el análisls (C1, c2, C3, etc.)

. Comentarlos: Solo sies re¡eva¡te agrega.alguna información ext.a.

6, Códlgo de pilas de.omposl

L¿s pilas fueron ordenadas paralelas y a lo largo del terreno de acopio, se formarán desde 4 hasta 5 p¡las,

depeñdiendo de la cantidad de material que ingrese cada temporada, estas están ordenadas nediañte l¿:

códigos C1, C2, C3, C4, C5, C6, conrenzando con C1 con la pila más cercana a la línea férre¿. En c¿so d€

modificar el orden o numeración de estas se debe corregir este documento.

7. Mod¡fi.¡ciones del docúme¡to

N" Veri¡ón Fe.ha Descr¡pcaén del cambio
f..j,'A

^l/A
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8, Regist.o

lecha
L',,': - ,ir'l

r-: rr I
Número d¿

Pila
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A2. 4 Programa de limpieza compost

Programa de limpieza de pilas de

co m Post

Codigo R-Pt'001

Versión 01

N9 Págrnas 1de2

Vrñ¡ Undurraga, Fundo Santa Ana, Santiago. Fecha: :0 de Marzo. 1011

1. Objetivo

f\4antener un orden y un detaile de los matsriales erternos -v basuras encontradas en las pilas de compost.

2. Alcance

Se utr i¿arán ios resrduos correspondlentes ai orujo, escobajo y lodo provenientes del rriisr¡o predio de ia

viña, Fundo Sánte Ana, ub¡cado en la comuna de TáLagante, Región Melropolitana. Estos ser¿n utill:ados
para la producción de aompost como enmtenda orgániaa para mejorar la calidad de los suelos

pertenecleotes e la rn¡sma viña Por 1o que la impie:a cor|espor:de sólo a estás prias de compost

3. Responsab¡lidades

Los responsables del control de registros son los encargados de as distintas áréas de la organización qr,re

emlt€n estos docurneatos,

4. Terminología

r Prler lndicar lá pila de cornpo5t en que se real ?ó ia limpieza.

o Fecha iñrriol lndicai'el día/mes/año en que se comento con ia lirapieza

o Fecha de término: lndicar dialmes./año en qúe 5e ter[]1nó ia l¡mpie:a de la pila ssñalada

. lvlateriales enaontrados: Esc brr ros matefl¿les de origen antróp co más reLetrantes encontrados

ccmo frerros, tubos de p!c. bolsas piásti.as.
. Disposrción finai: lndicer que se hiro con los matenaies encont.ados; dond¿ fuero¡ llevados para sr.t

eitmiñac¡ón o trat3mieñto. si es'tos son asirnil3bles a b¿sura Ce origeñ domlc¡liario se debe indrcar

que fue dispuesto en ei basurero".

5, P,an de Acc¡ón

Lá lirnpie:a sé debe realiiar cada 3 semañas, esta es una fecha aproximada ye que si se obse¡v¿ un

aumento de agentés éxternos en un penodo menor a esie se d€be reali?al ia !impieza lo antes pos¡ble, -v en

.aso de que pasade las 3 semana las ptiss estén en buen estado y l¡ftlpras sÉ puede ornitir una limplela.

Es deal que este se aea rce antes y de:pués de un volteo para poder e¡traer a basura de todos ¡os.ectores

de la p¡la. Le basura retrrada debe ser !nrnediatarñente 5acada del sector de la planta de cornpostaje
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6. Códico de pilas de compost

Las pilas fueron ordenadas pa¡alelas y a io largo del terrenc de acopio, se formarán desde 4 hasta

5 pilas, dependiendo de I¿ c¿ntldad de material que lngrese cada temporada, estas están

ordenadat medianie ios códigos C1, C2, C3, C,1, C5, C6, comenzardo con C1 .on a pila más

aercana a la linea férrea. En caso de modificar el ordeñ o numeración de estás se debe có,regir
este documento.

7. Mod¡fic¿ciones del docu mento

N" Versión Fech a Descripción del Cambio

N/,A N,/A N/A

8, Registro

P¡la Fecha inicio Fe.ha término Mater¡ales encontrados D¡sposi.¡óñ final
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A2.5 Programa de volteos

Programa de volteos compost

Cód igo R-PV-001

Versión 01

N9 PaBrnas ldei

Viña Und!rrafla. tundc Santa Ana, Santiaeo. Fecha: 20 cie §larzo, 20 i1

1. objet¡vo

Reg¡strar el lnicio y térn¡¡no de los volteos reaiÍ¡adcs a.ada una de las pilas de.ompost.

2. Alcance

Se utiiizarán los residuos correspondientes al oruio, escobalo y lodo provenlentes del mismo predio de la

viña, Funcio Santa Ana, ubicedo en la comuna de Talagante, Región Metropolitana. Estos seran Lltillzados

para la producción de compost.omo enmienda orgánica para n]ejorar 1a caiidad de los suelos

pertenecientes a la mrsr¡a viñ4.

3. Responsebilidades

Los responsables del control de registros 5cn los encargados cie ias distintas áreas de la org¿ni¿ación que

emiten estos documentos.

4. Terminología

. Fecha inicio: 1ñdicar dia/mes/año en que cornenzó el!,olteo.

. Hora inicio: lnd¡car hcra (24hrs) de inicio del volteo.

. Fech¡ térfiinor lndi.ar díalmeslaño en que finalizó elvolteo.

. Hora térm¡no: lndic¿r día,/rneslaño en que finalizó elvolteo,

. Pila volteada: Según códigos eitablec¡dos 1C1, C2, c3, C4, C5) indira¡ que pilas fueron volteadas el

periodo indicado.
. Cornentariosi Cualquier 3nor¡alia o inforrnaaión que 5e estime necesaria debe s¿r anotada, en este

caso se puede incluir el número de boleta por el arriendo de la maquinarla.

5. Código de pilas d€ compost

Las pilas fueron ordenadas paralelas y a lo largo dei terreno de acopio, se formarán desde 4 hasta

5 pilas, dependiendo de la cant¡dad de m¿teriai que ingrese cada temporada, estas estár.r

ordenadas mediante los códigcs C1, C2, C3, C4, C5, C6, comenzando con C1 con la pila más

cercana a la línea férrea. En caso de modificar el orde¡ o numeración de estas se debe corregir

este docun-rento.
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6. Modificaciones del documento

7. Registro

N'Versión Fecha Descripción del camb¡o

N/A N/A NiA

Fecha inicio Hora inicio Fecha termino Hore termino Pilas volteadas Comentarios
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A2. 6 Registro de temperaturas

UNDURMGA
Registro de temperatura de pilas de

compost

código R-fP-00r

Versión 01

Ne Págiñas 1de3

Viña Undurraga, Fundo Sant¡ Ana, Santaago, Fech.: 20 de Mario, 2011

1. Objetivo

Registrar las temperaturas qué tieñen las pilas de aompost dianamente.

2. Alcance

Se utili2arán los residuos correspondientes al orujo, escoba¡o y lodo provenientes del m¡smo predio de la

viña, Fundo Sañt¡ Aña, ubicado en la comuna de Ta¡agante, Reg¡ón Metropolitana. Estos serán ut¡lizados
para la producción de cor¡post .omo enmienda orgánica para mejorer la calidad de los suelos
pertenecieFtes a la misma viña.

3. Responsabilidades

Los responsables del control de regist.os son los encargados de lás distintas áreas de la organizacióñ que

emiten estos documentos,

4. Terminologla

. Pila: lndicar la pila que en que se realizó la .nedición de tempé.etura (c1,C2,C3, etc.)
¡ Fecha: lndicar dia/meslaño éñ qué se h¡zo lá medición,
¡ Hora: lndicar la hora (24hrslen que se midió Ia temperatura.
. femperaturasi Es ideal reali¿ar 4 medic¡ones de temperatu.a por cada pila de compost.
. Temp. Promedioi Es el promedio de las 4 mediciones realizadas, en el caso de realizar 2 o 3 se calcula

el promedio de las realiuadas.
. Comentarios: CÚalquler anomalia o información que se estime necesaria debe ser anotadá, como

précipitacioñes.

5, Códiso de pilas de compost

Las pilas fueron ordenadas paralelas a la linea férrea y a lo largo del terreno de acop¡o, se

formarán desde 4 hasta 5 pilas, dependiendo de la cantidad de mater¡al que ingrese cada
temporada, estas están ordenadas mediante los códigos Cl, C2, C3, C4, C5, C6. comeñzando con
CL con la pila más cercana a la línea férrea. En caso de modificar el orden o numeración de estas

se debe corregir este documento.
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6, Modif¡caciones del documento

7. Registro

N" Versión Fecha Descripción del Cambio

N/A N/A

fem peraturas

P i¡a Fecha Hora 1 7 3 4 a¡,rnéntarios
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A2. 7 Prueba de Germinación

Test de Índice de germinación

C od rgo R-iG-001

Vers ró n 01

Ne Págrna5 1de3

Viña UndurraFa, Fundo Santa Ana, Santiago. Fecha: 20 de l!4erzo, 2011

1. Ob.ietivo

Determinar ia madurez del compost mediante ei por.entaje de germinación relativa de semillas de

rabanito.

2, Alcance

5e utlii2ará este p.ueba pera todos los cofipost dentro d€l predio del Fundo 5anta Ana y que lleven ai

menos 70 dras.

3, Rerpo n sa bilidad es

ios responsabies del aontrol de reg¡stros son los encargados de laa digtintes áreas de ia orÉani¿acion que

É rn iten estos doauñrentos.

4. Terminologia

. Muestra: indicar que pila de compost se utillzó para reeii:ar Ja prueba de Eermina.¡ón. en el caso del

suelc !e refe,encia colcaar "REF".

. Fecha: Se debe rrdicar medl¡nie Cialmes/año ia fecha de iniclo V la térn']ino de ia prueba de

g€ rmlnaoón,
. Señillas: Anotar nforma.ión referente a nombre de la semilla que se utili:ó, la caitidad de semtllas

plantadas por s¡lstrato {se.ecomiendan 10J v la centidad Ce semilias germinadas iuego de ios 10_1.5

dias.
. Porcentaje de germinaclón: Es1é debe ser calculado utt l:ando ün 100!ra la cantidad de semillas

germinadas en e! suelo de referencia. La rfluestra de referencia ''REF" no se le puede caicular el

por.ehtele, rre que las señtlias gerrninadas en él se utilizan como el .100'l¡.
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5. Plan de A.ción

Este test consiste en hacer Berñinár 5eñiJas de rabánito utilrzándo ccmo sustrato e contpost y aompararlo
con un suelo de refereñcia. Estas se deben reaii:ár pasado 70 dias desde eJ rniclo deT proceso c¡e

coñpostale.

- Equipos y Mater¡ales
- B¡rde ¿ de po iert.'ero e, pard oo oa'a a'n'ác gos

- Sern¡llas de rabanito f,trp¡ar¡rs Sollvrsl.
- Compost corno sustrato.
- suelo de referencia.

: Procedrmlento

- Las bándejás de polrestire¡o se deben di\'rdlr !egún la cantidad de compost que se vaya a analirar.

Si ten€mos 2 iipos de aompost, se debe separar en 3 5ecciones: ¡eferencra- compo5t.!-.ompost
2, Étrquetar.:ad¿ uná de iés seccrones.

- Lleñár ás secciones con os sustratos.orrespondrentes 9egú¡ fireron c asificedas,
- 5e plantará¡ 10 se¡¡i ias por cad: sustrato, colcca¡do una semr iá en un espacio del a mácigo

' Cornpleiar reglstros adjL¡ntos.

5e debe rocrar con ague iodo! los dias las ve.es que seá ne.eserio garanii:ando que él sustrato se

rnántenga hümedo.
- luego de 10-15 dias 5é evaluará la .antldad de sernillas gerñrinadas en.adá sustretc.
- Es recomeñdabJe repetir elerperimenlo pare corroborar ios resuitedos.

RC1 C2

I]n.lnn..Xn
t]X -NN TT
UU rXU -¡ntrL ,trn- nnntr ]trU'- II

R : Secln reÉre¡cra
c1: Co¡¡Post 1

C2: Compost 2

, Cálculos

- Determina.ión dei Porcentaie de Germ¡nación Relativa

E,I
¡¿;¡ - . l alt)

Doñ de,
PGR: Por.eñtale de germináciriñ rsl¿tiva.
EX= Númerc de semlilas germrnadas en elsustrato {compost 1o compost 2},

RE- Número de serilillás germinadas eñ sueio referencia.
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5, Código de pilas de compost

Las pilas fuaron ordena.ias paralelas y a lo largo dei terreno de acopio, §e forr¡arán desde 4 hasta

5 pilas, dependie.do de la cantidád de materiai que rngrese.ada tempor¿da. est¿s están

orden¿das medlante los códrgos C.l, C2, C3, C4, C5, C6 comenza¡do con C1 con la pila mas

cercana a la iinea fé¡rea. En caso de moalificar ei orden o ¡umeración de estas se debe corregir
este documentó.

7. Modificac¡ones del documento

8. Registro

N" Versión Fecha Descripción del Camb¡o

N,/A N/'A NIA

FECHA slM rL|AS

M uestra ln icio Término Nombre Plantadas Germ in adas
Porcertaje

G e rm in ación
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