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Aconclicionador orgárrico

dc sttclos:

Aeróbico:

Agcnte estructuraltte:

Aircación

(para corn¡rosla je ):

Biotlcgratlabilidad:

Clelulosa:

Com ¡roncnte org/ut i co :

GLOSARIO DE TERMINOS

Mezcla de origcn orgánico cuya f'unción principal cs la de

mc.jorar la estructura del suelo. Este produclo sucle utilizarse

una vez que se ha estabilizado biológicamente.

Que ocurre en prescncia tle oxígeno./Anaeróbico: que ocurrc

en ausencia de oxígeno.

Material, generalmentc carbonoso tal como asefrín. chips de

nraclera o ranros frozadas agregadas a un sistema dc

composlaie para mantener el flujo de aire y prevenir la

üornpilctac ¡(in dc los descchos.

I'crrnitil cl eorrtaclo cntlc cl ailc y Ia rrr.atcria orgiirrica srilirlir

com¡rostiinrlose" por medio deI volteo o venfilación para

permitir cl rnctabolismo aeróbico nricrobiano (bioxidación).

El potcncial al cual t¡n componente orgánico puedc ser

co¡rr,,crlido cr1 c()rnpucstos sirnplcs mcrlian(c pfoccsos

metabólicos.

Clart¡olr itlrato. cornponenlo dc la parccl celular cle las cilulas

vcgeta lcs.

Sustancias clc origcn aninral o vcgctal lactiblcs dc ser

cotl¡rostadas.
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('orn postaic:

Compost:

Clompost clase A:

Clomposl c lasc B:

Tócníca para cl lratarnicnlo rlc comporrcnles srilirlos orgánicos

basado en proccsos de mincmlizacitin y transformación de

nrateria orgánica producitla por m icroorllan ism()s

aeróbicos. Como resultado de este proceso se genela

nrayoritariamcnte compost. CO2 y agua. Iil proccso

considcra al lnenos dos etapas; una ptimera termolílica y una

scguncla etapa de maduración nresofllica.

Prodt¡cto inocuo y libre dc elcctos fitotóxicos que resulta del

¡rloccso dc corn¡rosta.jc c()trslituid() por una lnatcria olgiinica

eslahilizatla tlo¡rrlc no sc recr¡rroce origcrr- |llcsto rlr-lc sc

habr¿i dcgratlado -qcucrantlo ¡rarticulas nrás Ilnas \/ oscuras.

Su a¡rlicaciirrr al sttclo. no dcbc plovoca¡' daños a las

plantas y podrá ser almacenado sin posteriores

tratanrientos ni alteraciones siempre y cuantJo se tlen las

condiciones ambienlales adecuadas.

Producto de alta calidad que cumple con las exigencias para

cornpost clasc A cn todos los parámctros especilicaclos dc la

nornrativ¿r nacional. Ill ¡»oducto rro prcscr'¡la ningurra

restlicción de uso y puede ser aplicado a macelas

rlirectamcntc sin mczclarsc.

Producto dc calidacl c¡ue cumple con las exigencias para

compost clase B en todos los parálretros es¡recificados

clr la Ironr¿rtiva n¡ciorral. lJl ¡rroducto ¡lrcscnla algttnas

l.)Icsclrt¡ algrrrras rcstricciolrcs tlc trso. Para scr a¡rlicaclo

a llacctils. r'cr¡uicre sct llczclado c()n otros clcnrclttos

¿tdccrtados.
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('onrpost irrmatltrro:

Com¡rost maduro:

Descomposiciórr:

Ilcmicelulosa:

I lttnrus:

In tic ulo:

Ligrrina:

Maduraci<in (o curado):

l,ls ttna matel ia olg;inica que ha pasatlo por Ia clapa

termol'ílica del ploccso dc composlajc donde ha sufrido una

dcscomposición inicial pero no ha alcanzado la etapa

mesolílica requcrida para oblener ul compost maduro. Ils tul

produclo quc sc dcbc nrczclar ¡rarn scr aplica(lo v nr¡ clchc

pKrrhrcir harnbrc tlc ni(rógeno.

Sinónimo de compost.

La degradación de materia orgánica por acción microbiana.

Carbohidrato de baia solubilidad, comúnmcnte asociatio

la lignina cn la pared celular dc las células vegetales.

Fraccitin olgánica coloitlal tlcl sttclo, cxtrenradamcntc cstatrlc

lrcnte a camhios en las condiciones ambientalcs y/o de

rlancio. firrrnatlo ¡xrr ácidos liilvicos y lirlvatos, ¿icidos

hürnicos y humatos y por la lrurnina.

Fucntc dc nr icroorgan ismos irtilcs para iniciar oacclcrarcl

proceso tle corn¡rostaje.

Cornpucsto lormado p()r moléculas dc polifenoles,

c()ns{iluycn(c tlc la ¡.xrt-crl cclul:tr tlc los vcgclitlcs c irlp()rlanlc

para dar resistencia a la estructura vegetal.

La irltima etapa del compostaie quc ocurre después de que Ia

rnayoría del material ha sido dcscompueslo. Caracterizada por'

una estahilizacitin del material, reducción de los patógcnos. y

¡rcrrrite además la dcscorn ¡rosici<in dc cclulosa y lignina.
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CAPÍTULO I
INTRODUCCIÓN



I. INTRODIICCION

L.ln la actualidad. los rcsicluos vcgctales dc Ia citrtlarl c()tlstittlyctl tttl problcttrit

ambiental que implica grandes costos dc lransporlc y disposición Por otra paÍc. los tlnevos

¡rar.atligrlas de proclucción limpia y dc ploclrrctos inocuos. están prcsionando a las emPresas

por una lnayor incorporación de nuevas eslrategias para plomover la plcvención rle la

c¡trlalninaci(rn. a través dc la intcgracitiu de elcnrentos dc competitividad y de nrt'ioras al

l¡edi¡ antbientc. lJrra mancra dc contribuir a esto último es incorporar.los st¡slratos otgálticos

de origcn vcgctal cn los proccsos de producción, ya quc estos sustratos cotrslitttl'cn url

porcentaic ilnportaltte dcl flLrio dc rcsiduos stilidos urbanos. I-a recupcración dc los residrtos

orgánicos de origcn vcgctal moclian(e sll procesarnient() cn compost cs un méto.lo dc intcrés

crccicnlc cn cl rcciclajc clc los residuos sólidos.

Las venta.ias quc present¿ln éslos residuos son milltiplcs, entrc ellas. su f¿icil

rccolcccirin, ba.ios costos de proccsamiento y obtención de pr6ductos para su posterior

¡tilización. Corrsegrrir la co¡rl'ia¡rza dc los usuarios tlcl cotn¡rosl claho¡'atlo co¡1 rcsidtlos

vcgetales no es tan tlilicil como g¿ut¿rr su c()llllauz¿l p¿lta otfos tipos de ct»lpost.

Iil conrpost debe cumplir cieñas cor-rdiciones lísicas, químicas y biológicas, para lo

cual sc dcbcn controlar divclsos lactorcs para ascgumr su calitlatl.

Ll protlucto obtenido es un acondicionador y mejorador de las propiedades llsicas del

suelo ctrandcl se incorpora a éste. incrcrnentando la capacidad para rctelter la htrmedatl.

retardando la erosión -v me.iorando la lahranza del suelo.

I-a aplicación tle compost a los suelos. Itace attmcntar la población microbiana

cxislente (rcsponsahle dc la mineralización de los clemenlos esonciales para la vida como C,

N. P) y por ende la producción de sustancias biológicas activas, útiles para la fettilidad del

suelo conlo vitaminas, lrormonas. antibióticos, aminoácidos, cntre otros.



[,a pr¡dtrcción tle corn¡rost sc prcscl]ta c()nr() uníl o¡rcititr a la t¡ucnra dc rcsitlLtt,s y ¡ror

consiguicnte a la emisión de contanrinantes atnrosléricos y a la pérdida do n¡atcria olgiinica

en los suelos por calcinación. A su vez, irnplica una disnrinución clrástica de la canlidatl dc

maleria orgánica cn los rellcnos sanitarios, fttente de generación dc olorcs y atracción de

veclores. tales como raloncs. moscas y microorganismos ¡latógenos. Como consecucncia. con

ello se aumenlará significativamente la vida útil de los rellenos sanitarios.

l"ilralnrcntc, la plotluccirin dc corrpost clcbc cntcntlcrsc como una activiclatl t¡ttc bttsca

desestimular e[ uso de lierra de ho.ias y por cnde reducir las Iregalivas consecttencias

ambientalcs quc cllo implica.



l.l Objetivos

l.l.l Obictivos gcncralcs

, Diseñar una planta de compostaie c¡ue pcrmila rcciclar resicluos orgánicos dc origen

vegetal cori cl fin de ohtener trn proclucto ambicntalmentc inocuo r¡ue pueda scr

posteriormente utiliz¡do como melorador de las propiedades físicas y químicas dc los

suelos.

. Utilizar dislinlos sistcmas de conrposlajc para itlentificar aqucllos que prescnten Ia m¡vor'

eficiencia en términos de proceso versus costos operacionales.

1.1.2 ()hiofivos ospccíficos

. Transformar materiales orgánicos biodegradables de origen vegetal en un material

biológicamenle estable. reduciendo el volumen original de los residuos.

' [)estrttir patógcnos, hucvos do inscctos, sonrillas dc malczas y otros organisrlos

indescables que puedan estar presentes en los residuos vegetales, previniendo la

contaminación biológica del ambiente.

. Clcnerar un acondicionador de suelos del mayor valor nutricional posible. '

. Delerminar el efecto del compost sobre el crecimiento inicial de una especie cultivada.



CAPÍTULO II
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA



II. RIiVISI(iN III¡}I,IoGRÁFICA

2.1 l)tl irr itirin tlt tottt¡tttsla,ic

Ilaug (1980) define el conlpostaie como la descorrposición biológica -v cstabilización

de sustratos orgánicos ba.io concliciones aerótricas. c¡ue pcnniterr el dcsarrollo de tcmpcraturas

ctr cl rango lcrn.rolllico conro rcstrltatkl dcl calor proclucitkr biol(rgicamcnlc, oLrlcniérrrlosc urr

producto final suficientemente cstable ¡rara el almaccnamiento y aplicacjón al suelo sin

clcctos ambicnlales adversos. Otra definición se refiere cl compostajc como uu proccso

acróbico cr¡nlrolado llevado a cabo por st¡cesivas pohlaciones microbianas combirrando

actividades r¡esofílicas y tcrmolílicas. conducientlo a Ia producción de dióxirkr tle carl.nno.

agua, mincrales y maleria orgánica estabilizada (Pereira-Neta. 1987).

2.2 Ob.lctivos, bencficios y limitacioncs tlcl compostaje.

Iintrc los principalcs ¡rro¡rtisitos v vcnt¿lias tlcl conrposta.ic se pucdcn citar:

L),stuhilizoción de los dc,sechos. [.as rcaccioncs hiológicas qLle ocurren durante cl

composta.je convertirán las formas putrcfactibles de los desechos orgánicos en lormas

estables. principalmenlc l'crrntas inorgánicas las cualcs ¡rodrían ¡rrovocar pequeños

efectos de contaminación si se descargan sobre el suelo o etl cursos de agua.

lnuclit'ttcitin da pológcnos.lll calor' lriológioamentc producido err los descchos durantc

cl cornpostaic pucclc alcanzar tcmpcraturas sobrc 60 oC, la cual cs suficiente para

inactivar la mayoría dc las baclcrias patógcnas y vims. siempre que esta lempcratula

sc mantenga por al nrenos un dia (l'abla l). Por Io tallto, los productos compostados

pucclen ser dispuestos en [c»'ma segtrra sobre el suelo o ]-rsados como

acond icionadores dc éstc.



.l 
ahla l. 'l'crn¡.rc¡atula y ticn'tpo dc exposicit'rn ncccsatio ¡titrl la tlcsl.r-Ltccitilt tlc los ¡ritliisilos ¡'

p4iSqr ql!.! § -c9 !Utlll e s:

()R(;AN¡SN{() ttt¡4 ¡r¡¡1¡¡'l'tr tt^ y Tt t1M I,() l)O llxP()slcloN

Sulnrtnallu ty¡tltosu Son suficientes 30 min. a 55-60 "C ¡rara sn

eliminación. No sc dcsarroila a temporatLlras
su¡'rcriorcs a 46 'C

,fulntoncllo t¡t. Sc destluyc al cxponersc I hora a 55 "Cl o 15-20

minutos a 60 'C
Shigcllu:p. Se deslruye al exponerse I hota a 55 'C
Esche irchio ali La mayoría mueren con una exposición de 'l hora a 55

'C o I 5-20 min. a (r0 oC

'l'o 
t' r t n i u .s t r gi t t <t I <t Sc clinrina clr ull()s lx)c()s nrinulos a 55"C

l-arvas dc Trithine llu spiroli,s Mucren r'ápitlarncnte a 55"C e instautáueanrente a (r0

Brttccllu ol¡¡¡rt u.s Sc elitnirra con exposiciones a 62-63 uCl dttrantc J
min. o a 55'C durante una hora

Micrococt'us ¡tt,oger7c.s var. aureus Mucre dcspuós de l0 minutos de exposición a 50 "(i
,\l rc l)t t )L't )cL'u \ l)t\)RL' n a,t Mrrcrc rlcs¡ruós tlc l0 nrinutos a 54 'Cl
Mycobuclerium lubcrculosir' var.
horninis

Muere después de l5-20 a 66 'C o iflstantáneamente a
67 "C

( i tr.rna h«t't a! i u nt t I i ¡tlt hui oa

Iltrcvos tlc ,4.,; t'tt'is lttntbricoidi.i
,S_c-e-limina por exposición durantc 45 min. a 5-5"C _
MLrcrcll cn mulos dc I hola a tem¡reratttras superiores
¡r 55"('

l'uanta; ('oD¡Po,\t¡ng. ..1 ,\tuh'o/ tlx: pt oc'a¡s onJ its l'r¡nc¡lle,-, 1972

. NuÍrie ntes tt mciorumiento del suelo. I-os nutl ientes (N, P, K) presentes cn los

desechos usualmcnte se encuentran cn lcrrmas olgánicas comple.jas. diflctrltantlo la

absorción de estos por los cullivos. Después del compostaje, estos elemenlos se

cnconllarán cn formas inorgánicas lales como nitratos y fosfatos disponibles para la

ahsorcirin tlc las plantts ((loluckc. l9tl2).

Sc lra cslirnado quc la matcria orgárrica contiene mas del 75 por ciento dcl lósloro

disponiblc en cl suclo ¡, -50 por ciento dcl carbono clue sirvc colno fucnte de energia ¡r¿r'¿ l¡

población microbiana encargacla de descomponer los resicluos (Darst y Murphy, 1990).

La aplicaci<in de productos compostados a los suclos retluce la pérditla de nutrientes

por lixiviación, dehido a que los nutrienles inorgánicos se encuentran principalmente en Ias



formas insolublcs, las cualcs tiencn mcrros ¡rrobabilidadcs tlc lixiviar t¡uc las firrtnits solul¡lcs

dc los desechos no compostados. Además, la labranza ricl suelo es me.iorada, permitiendo así

un mejor crecimiento de las raíces y consecuentemente mayor accesibilidad a los nutrientes

lGolueke, 1982).

2.3 Reaccionesbioqulmicas

Las vías de degradación bioquímica de los desechos son muy comple.ias,

encontrándose diversos productos intermediarios y subproductos. Por ejemplo, la degradación

de las proteínas y carbohidralos incluyen los siguientes pasos:

Proteínas -+ peplidos -+ aminoácidos -) compuestos de amonio -+ biomasa bacteriana y

nitrógeno atmosférico o amoniaco.

Carbohidratos -+ azúcares simples -+ ácidos orgánicos + CO2, H2O y biomasa bacteriana.

Las fases que pueden distinguirse en el proceso de compostaje según la temperatura son:

o l:'ase latente, la cual correspondc al tienrpo necesario para que los nr icroorganismos sc

adapten a las nuevas condiciones y colonicen en e[ nuevo ambiente en la pila de

sompost.

o Fase de crecimiento, la cual se caracteriza por el aumento de la temperatura producida

biológicamente a nivel rnesofílico.

o Fasc tclmolílica. cn la cual la lcmpcratura sc clcva hasta el mayor nivel. Ilsta cs Ia fasc

donde la degradación y estabilización de los desechos y la destrucción dc los

patógenos es más e lectiva.

o Fase de maduración, donde la temperalura disminuye a nivel mesofílico y.

subsccucntcmente a ternpe ratura ambiente. Una f'crrncntaci<in sccuntlaria tt»na ltrgar Ia

cual es lenta y favorece la humificaoión; que es, la transformación de algunos

com¡rleios orgánicos en coloidcs húmicos estrechamente asociados con mineralcs

(hierro, calcio, nitrógeno, etc.) y finalmente en humus. Las reacciones de nitrificaoión



también tt»¡an lugar, en las cualcs el atnoniaco (tu1 stlbllroduct(t dc la cstabilizacitin

de los desechos) es oxidado biológicamente para translormarse en nitrilo (NOz-) y

finalmente en nitlato (NO¡) (Metcalf y Eddy, 1991).

NI.l+*+ 3/2 Oz -.> NOz- + 2 LI+ + H2O

NOi+ l/2 Oz -+ NO¡'

Combinando las ecuaciones (2.1) y (2.2),

es:

NI-14* + 26, -+ NO-i + 2FI* + I.l2O

Debido a que el amonio también es sintetizado en

representativa para la síntesis a nivel celular es:

NIL! + 4CO2 + IICo3- + tl2o -+ Cst{7o2N + 5o2 (2.4)

l-a reacción de nitrificación tolal, cor¡binando las ecuaciones (2.3) y (2.4) es:

22NH4o +37C2+4CO2+ FICo.¡- )2lNO3-+CsHrOzN +20H2O +42H+ (2.5)

Las bacterias nitrificantes responsables de la nitrificación, Ia confornran dc dos grupos

principales, las Nitrosomon¿Ls, las cuales conviefen el amonio (NI{4n) en nitrito (NO2- ), y las

Nilrobacter,las cuales convierten el nitrito en nitrato (NO:-). Las bacterias nitrificantes tienen

una tasa de crecimiento relativamente ba.ja y se inactivan a temperaturas lnayoles de 40"C

(Alexander. 1961), entonces ellas se volverán activas norrnalmente dcspués de que las

reacciones de descomposición de los desechos orgánicos (fase de crecimiento y fase

termofílica) hallan finalizaclo. Debido a que el NO.¡-es la forma de nitrógeno fácilrncnte

disponible para la absorción de los cultivos, la fase de maduración constituye un paso esencial

cn el c()nlpostaic para protlucir un compost de bucna calidatl para su us() corno

acondicionador orgánico deI suelo.

En el compostaie aertibico la degradación de la materia orgánioa depende de la

prcsencia de oxígeno. Este tiene dos funcioncs en las reacciones melabólicas: como aceptor

(2.1 )

(2.2)

la reacción de oxidación total para la nitrificación

(2.3)

el tejido de las células, una reacción



flnal de electrones cn la respiración acróbica, y colro un sustrato requerido para la opcraciirn

de un tipo de enzimas denominadas oxigcnasas (Iinstein y col, l9ti0).

En el proceso anaeróbico la energía libre (calor) producida es mucho menor que en el

composta.ie aeróbico, y por ende se requiere un mayor tiempo para la dcscomposición

orgánica y la inactivación de patógenos (Haug, 1980a).

2.4 Sucesión biológica

El cornpostaje es un proceso biológico en el cual los desechos orgánicos son

convefidos en humus estabilizado por la actividad de complejos microorganismos que se

cncucutran presentes en lorma natural en los desechos. Iiste incluye microorganismos tales

como bacterias, hongos y protozoos, y puede incluir también invertebrados menores tales

como nematodos, lombrioes y otros organismos.

Los desechos orgánicos son inicialmente descompuestos por el primer nivel de

consumidores tales como hongos, bacterias y denlro de éstas destacan los actinomicetes. La

eslabilización de los desechos es realizada principalmente a través de reacciones bacterianas.

Las bacterias mesofilicas son las primeras en aparecer. A medida que la temperatura aumenta

se desarrollan las bacterias termofilicas, las cuales habitan en todas las partes del compost.

Los hongos tcrmolílicos gencralmentc orcccn dcspués tlc 5-l0 tlías dc compostzric. Si la

temperatura se vuelve muy alta, por e.iemplo, mayor de 65-70 "C,los hongos, actinomicetes, y

la mayoría de las bacterias se vuelven inactivas y sólo pueden desarrollarse bacterias que

lorman esporas. En las etapas finales, como la temperatura desciende, los actinomicetes

vuelven a ser el grupo dominante (Strorn, I985).

Las bacterias termofilicas, principalmente del tipo Bacillus (Strom, 1985), juegan un

rol importante en la descomposición de proteínas y carbohidratos. A pesar de estar confinados

principalmente a las capas exteriores de las pilas de compost y de volverse activos sólo

durante etapas posteriores del período de compostaje, los hongos y actinomicetes juegan un



importante rol eu la dcscomposición de celulosa, lignina y otros matcrialcs rcsistcntcs. los

ouales son atacados una vez que los matcriales de lácil dcscomposición han sido degradados.

Las espccies oomunes de aclinomicetes son Straptomt'ca,s y 7'harmouclinanr.vcos, micnlras t¡uc

el Aspergillus es la especie de hongo comúrn (Strom, 1985).

Después de estas etapas, los consumidores del primer nivel se transforman en el

alimcnto del segundo nivel de consumidores, tales como escaraba.ios, ncmátodos, protozoos y

rotíferos. El tercer nivel de consumidores, tales como centipedos, escarabajos y hormigas, se

alimentan de los consumidorcs clel segunclo nivcl.

Para t¡uc cl proceso cle conrposta.jc fttncione cl-icicntemcnte debc cstar presentc t¡na

cierta cantidad de organismos, los cuales sean capaces de atacar los distintos tipos de residuos

y estabilizarlos.

1.5 Requcrimientosambientales

La electividad «le un proceso de compostajc depende de los grupos de organismos que

habitan y estabilizan los desechos orgiinicos. Cualquier falla en el proceso se puede deber a

alguna condición química o física desbalanceada en Ia pila de compost, lo cual puede ser

desfavorable para el crecimiento microbiano. Los parámelros ambientales que requieren ser

controlados durante el proceso de compostaje son:

2.5.1 Balance de nutrientes

La composición del compost es bastante variada debido a su origen. Formando

compuestos se encuentran principalmente elementos tales como: carbono, nitrógeno, fósforo,

potasio, sodio y calcio; y en estado metálico están presentes fundamentalmente hieno y

aluminio, y posiblemente magnesio y cobre. Aún cuando elementos tales como hierro y



aluminio están plescntes en oantidades relativamente grandcs, sc encuentran principalmcntc

como óxidos metálicos, que no constituyen un problema para las plantas. El alt¡minio cs un

constituycntc lrecucntc tlc los suqlos. y l)r'()voca prol)lcrnfls dc krxicidacl clr suclos con rrr ¡r[ I

inferior a 5.0. (Sattiana, 1974).

El parámetro nutricional más importante es la relación carbono/nitrógeno. El fosloro

cs cl t¡ttc sigtte ctr importatrcia. y cl azrtl-rc, calcio, y canlitlaclcs traza tlc otnrs divcrsos

elementos.juegan un rol importante en el metabolismo celular.

Alexander (1961) reportó que entre 20y 40 por ciento del carbono de los deseclros

orgánicos es asimilado en nucvas células microbialras durante cl composta.je. EI rcsto cs

convertido en CO2 en los procesos de producción de energía. Sin embargo, estas células

contienen aproximadamente 50 por ciento de carbono y 5 por ciento de nitrógeno en base

seca. Consecuentemente, el requerimiento de nitrógeno en el sustrato para producir compost

es 2 a 4 por cicnto dc carbono inicial, obteniéndose una relación CN dc 30:l

aproximadamente.

2.5.1.1 Estimación del contenido de carbono: El porcentale de carbono se puede estimar

basándose en el contenido de sólidos volátiles. Los sólidos volátiles (SV) son Ios

componentes (prinoipalrnente carbono, oxigeno, y nitrógeno) que se calcinan a paÍir de una

muestra seca en un horno a 500-600'C, quedando sólo la ceniza (principalmente calcio,

magnesio, fosforo, potasio, y otros elementos minerales que no se oxidan). Para la mayoría de

los materiales biológioos el contenido de carbono se encucntra entre 40 a 60 Yo de la fracción

de sólidos volátiles. Suponiendo un55o/o la formula es: (Adams et al., 1951)

Carbcrno orgánico (%) : \% SV) / I .8

donde % SV = 100 - 7o de cenizas

(2.6)

(2.7)

IO



2.5.1.2 Relación carbono/nitrógcno: De totlos los clcmentos rcqucritlos para la

descomposición microbiana, el carbono y el nitrógeno son los más importantes. El carbono

proporciona una luente de energía y constituye un 50 % de la masa tlc las cólulas

microbianas. El nitrógeno es el componente principal de las proteínas, ácidos nucleicos y

aminoácidos necesarios para el crecimiento y luncionamicnto cclular (Richard, 1992).

Pam proporcionar cantidades óptimas de estos dos elementos cruciales, se puede

utilizar la relación carbono nitrógeno (CA,l) para cada uno de los componentes del compost.

La relación CA.l inicial ideal para compostar generalmente es 30:1, o 30 pafes de carbono

por cada partc de nitrógeno en peso. Si la relación es menor, habrá nitrógeno en exceso y se

perderá como gas amoniaco, produciendo olores desagradables. Una relación mayor implica

que no hay suficiente nitrógeno para el crecimiento óptimo de las poblaciones de

m icroorganismos, por lo tanto el compost permanecerá relativamente frío y la degradación

ocurrirá a una velocidad lenla

En general, los materiales que son verdes y húmedos tienden tener relaciones CArl más

ba.ias, y aquellos que son café y secos más elevada. Materiales altos en nitrógeno incluyen

recortes de césped, recortes de plantas y restos de frutas y verduras. Materiales leñosos, tales

como hoias otoñales, chips de madera, aserrín, y papel, son altos en carbono. Se puede

calcular la relación carbono/nitrógeno de la mezcla de compost, o se puede estimar las

condiciones óptimas simplemente, usando una combinación de mateiiales que son altos en

carbono y otros que son altos en rritrógeno (Riohard, 1992).

U¡a vez que e[ compostaje comienza, la relación carbono/nitrógeno disminuye

gradualmente desde valores superiores a 30:l hasta alcanzar 10-15:1 para el producto final.

Esto ocurre debido a que cuando los compuestos orgánicos son consumidos por los

microorganismos, dos tercios del carbono es liberado como dióxido de carbono. El tercio

restante es incorporado, junto con parte del nitrógeno. en las células microbianas.

It



'I-abla 2. Relacioncs carbono/n itr'(rgcno típicas
M:rteriales altos en carbono C/N-
Hoias secas 30-tt0: I

Paj a 40- l 00: I

Chips de madera o aserrín 100-500: I

Corlez.a 100- I 30: I

Mczclas de ¡ra¡rel I 50-200:1
Diario o trozos de cartón 560: I

Materiales altos en nitrógeno CTN
Restos de verduras I 5-20: I

Recortes de céspcd I 5-25: I

Abono 5-25:l
Fren¡c; Dickson.N..T. Richord. y R. Kozlov,ski. 1991

Una vez que se conocen las relaciones CA.l de los materiales que se van a compostar,

se puede utilizar la siguiente fórmula para obtener la relación C,4',1 de la mezcla como nn total

(Richard, I 992 y Trautmann, 1998):

R= Ql(Clx(100-Ml)+Q2(C2 x(100-M2)+O3 (C3 x(100-M3)+... (2.8)

Ql (Nl x (100 - Ml) + Q2 (N2 x (100 - M2) + Q3 (N3 x (100 - M3) +..

R : rclación CAJ de Ia mezcla de compost

Qn : masa del material n (peso hirmcdo)

Cln =(/o cartrono tlcl nlatcrial n

Nn = 7o nitrógeno del material n

Mn : contenido de humedad (%o) del material n

2.5.1.3 El cfccto de la lignina sobre la biotlegradabilidad: El material de la pared celular

de la planta est¿l compuesto tle tres constituyentes importantes: cclulosa, lignina ,v

hemicclulosa. I-a lignina es particularmente dilícil cie degradar, y reduce la biodisponibilidad

de los otros constituyentes clc la parcd celular (Richard, 1992).
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l,a celulosa es una cadcna larga do moléculas tic glucosa, ligadas unas a otras

principalmentc con enlaces glucosídicos. I-a simplicidad de la estructura de la celulosa, con

enlaces idénticos que se repiten, implica clue sólo se requiere un pequeño número de enzimas

para degradar éste material (Ladisch y col, l9{13).

La hemicelulosa es un polimero de xilosa, arabinosa, galactosa, manosa y glucosa. Esta

molécula le da estabilidad a la pared celular (Lynch, 1992).

La lignina es un polímero complejo de unidades de fenilpropano, las cuales estárr

unidas unas a otr&s por diferentes enlaces químicos. Esta complejidad la hace resistente a la

dcgradación microbiana. Sin embargo, algunos microorganismos, principalmente hongos, han

desarrollado las enzimas necesarias para romper los enlaoes de la lignina. (Kirk y I;an-cll,

1987). Los actinomicetes también pueden descomponer Ia lignina, pero típicamente degradan

menos del 20 por ciento de la lignina total prcsente. (Crawford, 1986; Basaglia et al., 1992).

La degradacitin de la lignina es un proceso principalmente aeróbico, y en un ambiente

anaeróbico la lignina puede persistir por períodos muy extensos. (Van Soest, 1994).

Debido a que Ia lignina es el componente más recalcitrante de Ia pared celular de las

planhs, mientras mayor sea la proporción de lignina habrá menor biodisponibilidad del

sustrato. (Haug. 1993).

2.5.2 Tamaño de partlcula y soporte estructurat de una pila de compost

La descom¡rosición ocurre principalrrente cerca de la superficie de las parlículas.

donde la dilusi(rn dcl oxígeno deutro du krs films acuosos que cubren las partículas cs cl

adecuado para el metabolismo aeróbico, y el sustrato es fácilmente accesible para los

microorganismos y sus enzimas extracelulares. Las partículas pequeñas tienen mayor área

supcrl'icial por unidad dc masa o dc volumcn quc las partículas grandcs. por lo tanto. si la

aireación es adecuada las partículas más pequeñas se degradarán más rápidamente. Los
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cxpcrintcnt()s hitn dullostratlo t¡trc cl ¡:roccsu tlc chi¡rcntlo tlc lls llrtlcri¿rs ¡rritttus tlcl c(tnrl)('sl

puedc incrementar la velooidad dc descomposición cn un factor de dos (Gray y Shclman,

r970).

Un cáloulo teórico dc lJaug (1993) sugiere que en las par(ículas quc tiencn ur cspcsor

mayor de I mm, el oxígeno no difundc completamente hasta el centro de éstas. Por lo tanto,

las regiones interiores de las partículas grandes probablemente son anaeróbicas, y

consecuentemente, Ia velocidad de descomposición en cstas regiones es más lenta. Sin

embargo, las condiciones anaeróbicas son un problema mayor cuando las partículas son

extremadamente pequeñas dcbido a los poros estrechos resultantes, los cuales se llenan de

agua fácilmente debido a la acción capilar. Por lo tanto, es ¡recesario agregar un material

estructurante, orgánico o inorgánico, el cual tenga un tamaño suficiente como para mantener

aire en los espacios de la mezcla de compost y además para darle soporte estructural a la pila

de compost. (Polprasert y col.. 1980).

2.5.3 Control tlc ll¡ humodatl

lJn contenido de humedad óptimo en la mezcla de compost es importante

para la descomposición microbiana de los desechos orgánicos. El agua es esencial para la

solubilización de nutrientes y el protoplasma celular.

Un contenido de humedad ba.io el 20% puede inhibir drásticamente la actividad

biológica, reduciendo [a velocidad de estabilización y retardando el proceso de

descomposición por irrhibición de la actividad biológica- Como consecuencia de lo anterior, Ia

temperatura de la pila de compost podría clescender bruscamente, lo que podría conducir a

interpretarse erróneamente como el fin del proceso. Con ello, se obtendría compuestos

físicamente estabilizados pero biológicamente inestables (Satriana, 1974).

1.1



lrn contenido muy alto dc humedatl puedc producir el lixiviado dc nlttricntcs y

patógenos desde la pila de compost. lin el compostaie aeróbico. el exceso de agr.ra ¡ruede

bloquear el paso tle airc, provocando quc la pila tlc compost sc vttclva anacr(rbica. [Jn

contenido de ltumedad entre 50 y 70 por oiento es el más adecuado y debe mantenerse

durante el proceso. (llaug, 1979)

2.5,3.1 Cálculo dcl contenido de humedatl: Una vez que se establece que proporciones de

los distintos materiales se van a mezclar para hacer el compost, la humedad de la mezcla

resultante es rulo de los faclores críticos a considerar. Para obtener un nivel de humedad

adecuado cn la mezcla de compost se debe calcular el porcentaie de humedad de cada urro de

los materiales que se van a compostar. Para esto, se pesa una cantidad conocida de material y

se seca la muestra en un homo a 105oC por 24 horas. Luego se vuelve a pesar la muestra y se

determina el contenido de humedad usando la siguiente ecuación:

Mn - ((Ww- Wd)/Wrv) x 100

donde:

Mn : contenirkr de humetlad (%r) del nraterial n

Wrv : peso húmedo de la muestra

Wd : peso de la muestra despr,rés de secar

(2.e)

Luego se debe escoger un contenido de humedad para la mezcla total. La mayoría de

la literatura recomienda un contenido de humedad de 50-60 7o en peso para obtener óptimas

condiciones de compostaje. Finalmente, se debe calcular las cantidades relativas de materiales

que se deben combinat para obtener la lrumcdad deseada. La formula general para el

porcentaje de humedad es:

(,i : (Ol x Ml) + (Q2 x M2) + (O3 x M3) +...
Ql+Q2+Q3+...

donde:

Qn : rnasa del material n (peso húmedo)

(2.10)
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(i : hunlctlatl dcscarla ('Zr)

Mn = contcnido tlc hurnctlatl (%) dcl material n

Ilsta formula se puede utilizar directamente para calcular el contenido de humedad de

Ia mezcla de materiales, y probaf diferentes combinaciones hasta que se obtengan resultados

dentro de un rango razonable. (Trautmann, 1998).

2.5.4 Requerimientos dc aireación

['il cornpostaje aeróbico lccluicrc aireación adccuada para proporcionar oxígeno

suficicnte para que los lnicroorganismos aeróbicos estabiliccn los dcsechos orgánicos. Iisto se

puede lograr mediante distintos métodos tales como el volteo periódico de las pilas de

compost o inserción de tubos perlblados en las pilas. Una manera más eficiente de airear una

pila es a través de la aireaciórr lorzada, en [a cual el airc es bomheado a través de tubos

perforados. Cuando se uliliza ésle tipo de aireación, el fluio de aire debe eslar debidamente

controlatl«r. []n cxccso tlc aircacitin provoca urr gasto inncccsario dc cnergía y ¡rucclc gcncrar

la pórdida de calor en la pila. I)or otra parte, ur)a aircación dcficiente pucdc contlucir a

condioiones anaeróbicas clentro de la pila de compost.

Un método simple para determinar los requerimicntos de aireaciórr se basa cn la

reacciirn estequiornétrica de la oxitlación dc los desccl.ros. lll conocinriento do la composiciirn

química rle los desechos que van a ser compostados (Tabla 3) es útil para hacer los cálculos.

Como el compost es una combinación de varios colnpuestos orgánicos, para ef'ectos prácticos.

las lormulas CrollqO¡N -v Csll7O2N se utilizan para represelrtar su composiciírn química.

Las ecuaciones estequiométricas para la oxidación completa de estos compuestos son:

CroHeO.¡N + 12.502 -+ l0COz + SHzO + NH:

Csl-lzOzN + 5Ou + 5CO2 + 2llzo + NH:

(2.r l)

t2.tz)
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Parte del NIIj generado en las rcacciones antcriotcs se pierde por volatilización si cl

pll dc las pilas dc cotnpost cs su¡rcrior a 7. til rcsto tlcl anroníaco scrá nitrificado pala

convertirse cn Nf)¡' durante la maduración o curado cle los plodttctos compostados (lIntrg,

l e80).

Tabla 3. Composición química general de materiales orgántcos

COMPONIlNTE COMPOSICIÓN QUfMICA
TiPICA

Carbohidrato (C6l{¡6Os).
Proteína Crollz¿OsN¿

Gtasa y aceite CsoHeoO6

Madcra Cl:,)sl I¿zo( ) lrir,N

Pasto Cz-ll{:sC)nN
Basura CrrHzzO¡N
Bacteria CsLITOzN

Hongos C roH lzOrN
l;uente. I luug, I 9i)0. ()rgoniL: Wostc Ilcct,clitlg.

2.5.5 'Iemperatura, pH y conductividad eléctrica

El calor producido biológicamente en una pila de compost es impoÍante por dos

razones principales:

para maximizar la velocidad de descomposiciórr.

para producir un matcrial que sca m icrobittl(rgicarncnlc iltoctto para stt ttso.

I-as temperaturas cn el compost que superan los 60-65 "C, sobre el rango termofílico,

reducen significativamente la tasa de descomposición en las pilas de compost. Por otra palte,

la mayoría de los nricroorganismos patógenos son electivamente inactivados a temperaluras

por sobre los 50 oC. Por lo tanto, el factor clave es controlar la temperatura en las pilas de

compost de manera de optimizar la degradación del material orgánico y la inactivación de

t.

2.
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patógellos (aproximadamcnte 55"C). l-a temperatura pucdo scr controlada modiantc cl aiustc

dc Ia aireación y el conteniclo de hunredad (McKinley y col.. 1985).

l:l conr¡urslljc acr(rbico nonn¡ln'lcntc plocctlc ir rrrr ¡rl I ccrcirtto ¡l reulro. y

cscasamerlte sc erlcucrltran lra jas o alzas extremas dc pll. t..Jna pequeña disminución clel pFI

¡.rrrctlc ocrrrrir rlrrarrlc los 1'rlirrcros rlíirs tlc conr¡roslaic tlcbitkr a Iir ¡.ttorlttcc irirt tlc ricir.krs

qrasos voliitilcs. I)csptrós tlc cslc ¡.rcríorlo. cl ¡rl I nrrcvar¡crrlc atlt¡uicrc ttn valot ccrcano rt Iit

rculralitlati. una vcz (lue cstos ¿iciilos se han convcrtido cll nrctano y di<ixido dc caltrono

(McKinley y col., l9tl5). Si sc plesentan oondiciones anaeróbicas durante el ptoceso de

compostaie. tal como ocurre eu ¡rilas dcnrasiado grandes. el pll puede descender hasta 4.5.

La conductividad eléctrica es una medida de la concentración de sales solubles en la

fasc líquida del cornpost. llsta ha sido utilizada ampliamente como criterio de calidacl cle cstos

abonos org;inicos (Vogtmann y col, 1993).

2.6 Control de insectos v emanación de olores

2,(r.l Control tlc inscctos

Uno de los problemas más importantes en el proceso de composta.je es el control de los

inscctos. [,a basura. el cstiércol. Ios restos de comitia. ctc., son un medio tiptimo para el

tlcsrrrr¡llo v Ia ¡rro¡ragaci(rn dc unr grarr poblaciirn de inscctos, cspscialmcntc nroscas.

lCantanhcde ), col. I 993)

l,a larva dc la mosca en el rlalcrial 1'rara el coml.rostaie pucde tener su origcn crr los

llrtetrrs ptrcslos cn cl lLrgirl tlc rccoleceirin 1r crr la plirrtit tlc corrrposltric, Si lt ¡rrirrcipal lircntc

estuviera en la segunda opción. cl control de las moscas no rcpresentaría un problema. Bs

obvio, pol lo tanto, que el material debe ser preparado inrrrediatamcnte para el oomposta.le de

tnodo que la alta lenr¡reratura y las condicioncs dcl anrbicntc irnpidan el crecinriento r.lc las

moscas (Cantanhede y col. 1993.¡.
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lil ciclo tlc vitla tlc la nroscit dot»óstica cs. trsrralnrcrrlc tlc 7 t l4 rlías ctri¡ltkr l¡rs

condiciones son favorables. Bl tiempo para los diferentes estados varía con la temperatura y

otras condiciones, pero en prometlio se puede considerar como sigue: hucvo, l-2 días; larva,

3-5 días; crisálida, 3-5 días; surgimiento de la mosca.foven, 7-11 dias; y puesta de huevos

para ntlevas moscas, l0-14 días. l,as nlctlidas para el control dc las moscas dcberr intcrrurnpir

este ciclo y prevenir el surgimiento de moscas adultas (Gotaas, 1956).

Los plocetlimicnlos oomo la molicnda. cl volteo y la Iirnpicza sistemírtica. son útilcs

para proporcionar un compost de buena calidad y para destruir parásitos y rlicroorganismos

patógenos, son también efectivos para controlar la proliferación de las moscas (Golaas,

te.s6).

2.6.2 Contrt¡l tle olr¡res

El oontrol de la emanación de olores es uno de los problemas más difíciles. Las

fuentes de olor en los residuos orgánicos generalmcnte provienen rJe compuestos de bajo peso

molecular y volátiles, tales como los nletil mercaptanos. n]etil sulfuros y aminas. Para regular

y controlar los olores es necesario ouantificarlos y medirlos, usando técnicas

químicas/instrumentales (I-laug, I 9tl0b).

La emanación de olores es mucho más intcnsa si el proceso de fermentación se da en

forma anaerobia, es decir, en ausencia de oxígeno. El proceso anaerobio, además de producir

mal olor, exhala gases peligrosos y no siempre se alcanza un punto oorrectamente

estabilizado. Por lo larrto, cs necesario asegurar la circulación de aire y la humedad

convenietlts para garantizar que el proceso permanezca aerobio, reduciendo así la emanación

de olores desagradables.
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2.7 Mtdurez del compost

Ijxisten Inttclros criterios para cstablecer la maclurcz cn uu pr'()ccso tlc compost:ric. Iirr

general, un producto compostado debe contener un bajo contenido orgánico que no sufra de

posteriores fermentaciones cuando es descargado en el suelo, y los patógenos deben ser

inactivados. Algunos de los criterios para medir el grado de estabilización del compost son

(I-Iaug, 1980b):

a) declinación de la tempcratura

b) disminución del contenido orgánico rlel compost medido por el contenido de sólidos

volátiles, demanda química de oxígeno, porcentaje de carbono o contenido de cenizas

y la relación carbono/nitrógeno.

c) prescncia de constituycntes particulares tal como nittatos. y ausencia de otros tal oomo

amoniaco.

ausencia de insectos o desarrollo de larvas en el producto final.

ausencia dc olores desagradables.

presencia de un color blanco o gris debido al crecimienlo de aotinomiceles.

un adecuado proceso de composta.ie y posterior maduración de los residuos orgánicos,

garantiza que Ia utilización de éste proclur:lo final en la agricultura no provoque efectos

perjudiciales para el suelo o para las plantas (Polo y col, l99l ).

2.7.1 Métodos de observacién

2.7.1.1 Olor: I.,os materialcs orgánicos frescos liencn inicialnrente urr olor característico,

debitlo posiblernentc a la lasc cle dcscomposición dc ácitlos orgánicos: ácido acético,

propiónico, burítico, etc.; los olores pueden aparecer en el cenlro de la pita de compostaje

baio condiciones de anaerobiosis, con la consiguientc producción de ácido sulftídrico.
amoníaco y tncrcapt¿¡nos. l,os olorcs an(rmalos desaparecen con la maduroz tje los prgduclos.

d)

c)

i)
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Irll olor de ur'l oompost nraduro cs setnejante a[ dc un suclo dc bosquc lsinrilar al dc ticlra

nlo.iada),y cstá causado funtlarncntalmctttc por los actinolnicctos. (Polo y col, l99l)

2.7.1.2 Temperatura estable: Durante la fase de cornpostaie [a temperatula aumenta,

manteniéndose entre 60 y 70'C durante unos días y disminuye posteriormente hasta

temperatura prácticamente ambiental. En este sentido, se puede considerar a un compost

cc¡mo maduro cuando la curva de temperatura se estabiliza igualándose a la del ambiente y no

varía prácticamente con el volteo del material. (Polo y ool, l99l )

2.7.1.3 Color: Durante la descomposición de los materiales orgánicos frescos, su color y

cstruc(ura cambiarr y casi no sc parecerr a la que tenían cn un principio. El compost so

oscurece con la madurez, llegando a un color marrón oscuro, o casi negro, debido a la

formación de grupos cromóforos, fundamentalmente de compuestos con dobles enlaces

coniugados. Aunque las reacciones y mecanismos que originarr estos cat¡bios no están aitn

del «rdo claros, cn ellos podemos incluir reaociones propias del prooeso tle humihcación, tipo

an.rino-carbonilo (reacción de Maillard), sin descartar otras de humificación a menor

tcmpcratura. (Polo y col, I 9t) I ). Aurrquc el carntrio tle color con cl conrpttsta.ic

(oscurecimiento) se detecta visualmente, Sugahara y col. (1984) describieron una técnica

basada en la utilización de los sisternas colorimétrioos est¿índar CIE, con el objeto de

determinar un valor mínimo de Y (grado de luminosidad) clc las coordenadas tricstimularcs

que sirviese como índice del grado de luminosidad. Dicho índice, se encuentra estrechamente

ligado a la relación CA,l y aceptable para ser empleado como índice de madurez. (Smith 1,

Guild, 1931)

2,7.1.4 Peso específico: Se incrementa su valor con el proceso de compostaie; dichos

aumentos van desde un 0.2-0.5 hasta un 0.5-0.9 en el caso de que en el compost intervenga el

rcsicluo sólido urbano; el crecinriento cle este parámetro eslará, por tanto, en función de Ios

residuos iniciales que forman el compost. (Polo y col, 1991)
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2.7.2 Mótotlos brrs:rtlr¡s rn ol csturlio rlc l:t tvolttcirin tlc prrriimctros tlc hionrl¡sr¡

2.7.2.1 Rospirómetros: Consistc en calcular el oxígcno absorbiclo cn la rcspiraci(in o cl CO:

dcsprcndido; este parámetro indicará la rnineralización de Ia materia orgánica y su evolución

dtrrante cl ensayo. (Benislant, 1978)

2.7.2.2 An¿ilisis tlc par:imctros bioquírnicos dc la biomtsa tlol compost: I.,a cvoluci(rn

dcl proceso de composta.ie puede seguirse midicndo las variaciones que experimcntan ciertos

parámelros bioquímicos, como son la concentración de ATP o la actividad de enzimas

hidrolíticos. Durante la fase de com¡rostaje, este tipo de parámetros bioquímicos tiendc a

dccrecer. Otros métodos sc basan en el cstudio de las enzinras testigos de la actividacl celular.

Se crce que las actividades enzimáticas más elevadas corresponden a los suelos oonsiderados

rnás f crtiles (lrrankerbcrger y Dick, 1983). Dcl mismo modo se ha estudiado la rclación entrc

grado de madurez dc un compost y Ia actividad de las enzimas (Goddcn, 1986). Otlas medidas

relerentes a la biomasa microbiana se ocupan de la dcterminación del contenido en

lostblípidos de la membrana celular y de la velocidad de incorporación de acetato marcado

"on 'oC 1M.Ki,.,lcy y col. l9tl4).

2,7,3 Métotlos tle análisis químicos pflra una rápida determinaci(in de la m¿rtlurcz

2.7.3.1 Determinacién dcl pH: En tórminos generales, es un parámetro que desciende

ligeramente al principio, para subir posteriorrnente conlorme lo hace la temperatura; después

desciende hasta quedar estabilizado en la maduraoión, en valores que oscilan entre 7 y 13

(Nogales y col, 1982). Si los valores descienden demasiado. será señal de que sc ha producido

anaerobiosis y de que el material no cstá maduro. Con respecto al pI{, .Iann y col (1959)

rcalizaron un ensavo basándose en lo cxpuesto anteriorments, consistente en incuhar el

rnatcrial final en condiciones dc anaerobiosis a una temperatura de 55 'C y medir el ptl. Si a

las 24 horas del comienzo cl pI{ está alcalino, concluyen que dicho producto está maduro.

22



2.7.3,2 Relación C/N: .luste y Pomcl ( 1977) proponctt haccr un scguimicnlo tlc ósfc

parámetro a lo largo del proceso de oompostaje, para poder trabajar con el cociente entre la

relación CA.l inicial y final, lo cuat puede dar mejor idea sobre la madt¡rez de los matcrialcs.

Por lo general, un compost se considera maduro cuando la relación C,tl es menor de 20

(Clairon y col, 1982), o lo más cercano a l5 (Juste, 19t10); cn la práctica este valor puctlc scr

algo superior, ya que si existe bastante carbono en formas resistentes como celulosay lignina,

no pueden ser utilizadas por los microorganismos (Gotaas, 1956).

2.7.3.3 Determinación de NH¿+ y SFIz: Si al final del proceso de compostaje se detectasen

cantidadcs apreciablcs dc oslos dos produclos, scrfa indicativo de que durantc el mismo ha

existido un potencial redox inadecuado de los materiales; concretamente, la cantidad de ion

amonio del compost que se considcra maduro, no debe sobrepasar una concentrac¡ón de

0,04 % (Spohn, 1978).

2.7.3.4 Determinación de la Demanda Química de Oxígeno (DQO): Lossin (1971) indica

que un compost puede considerarse maduro cuando su DQO es inferior a 700 mg/100g,

auni¡ue diclro vakrr se rct.luce si sc clei a mtdurar más tiempo.

2.8 Aplicaciones y beneficios de la producción de compost

La fertilidad del suelo está relacionada de manera importante con la cantidad de materia

orgánica que contiene y particulamente con la cantidad de nitrógeno presente. La materia

orgánica incluye humus, raíces de planlas, bacterias, hongos, lombrices, insectos, etc. Cuando

un suelo vitgen es cultivado sin ser fertilizado. su contenido de materia orgánica y

renclimiento se reducert con el tienrpcl. (Satriana. 1974)

Es posible mantener una alta productividad aplicando al terreno fertilizantes, según

las dosis y en los períodos que requieren los cultivos. Se obtienen rendimientos altos con el

uso combinado de fertilizantes quimicos y orgánicos. Sin embargo, pueden obtenerse
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rcndilnicntos allos en las coscclras. y de una lorrna miis ccon(lnrica, si se adiciona al strclo

solamente un f,ertilizante químico, pero esto trae como consecuencia un empobrecimiento del

suelo de cultivo.

Si el suelo presenta un contenido baio de rnateria orgánica, el uso continuo dc

lertilizantes quimicos que no tienen un sustento orgánico puede hacer decrecer el rendimiento

de las cosechas en el tiempo (Satriana, 1974). Sin embargo, el rendimiento no es la única

oor.rsideración a tomar en cuenta para la evaluación de los beneficios del compost. En

experimentos realizados en Estados lJnidos se pudo constatar un incremento en los niveles de

nutrientes en las cosechas. Por ejemplo, las papas cultivadas en suelos con compost

presentaron un contenido superior de w 6 Yo en nitrógeno, fósforo y potasio que aquellas que

crecieron en suelos con fertilizantes químicos sin compost. En promedio, se encontró que Ia

avena y Il cebatla, cultivaclas en suelos con compost, prcsenlaron un contenido de nutricntes 4

y 9 oZ respectivamente, más alto que los mismos cultivos en suelos sin compost (Satriana,

te74).
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Ilt. MATERTALESY MÉTODOS

.1.I UBICACIÓN DEL DNSAYO

El estudio del recicla.ie de lesiduos orgánicos de origen vegetal para la elaboración de

compost se llevó a cabo en la Planta Piloto de Compostaje del Centro de Agricultura y Medio

Ambiente (AGRIMED) de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile,

en la comuna de La Pintana, ubicado en la Región Metropolitana a íZ" 3q' de Latitud Sur y

70' 38' de Longitud Oeste y tuvo una duración aproximada de nueve meses.

3,2 METODOLOGÍA

.3,2.1 Materias primas y recursos utilizados

Se llevaron a oabo seis procesos de composta.ie con distintos tratamientos, en los

cttales sc mezcló rcsidt¡os vcgctalcs provcnicntes de lerias Iibrcs, ho.ias secas dcl .iardín clc la

Facultad y ramas chipeadas (Figura I ).

Se ha señalado la convetricncia dc compostar residuos orgánicos de diverso origen y

características con el fin de aportar a la mezcla un rango amplio de constituyentes,

microorganismos y optimizar los parámetros del compostaje. Por esta razón, se agregó a Ia

mezcla una porción de chips de madera y de hoias secas, los cuales son residuos

lignocclulósicos de lenta descomposición y clcvatla relación (-',/)l.1 (>30), adernás se agrcgflr()r)

restos vegetales frescos, de esta manera se enriqueció la pila con nitrógeno, compuestos

orgánicos sencillos de rápida biodegradación y microorganismos, activándose el proceso de

descomposición conducente a la rlisminución progresiva del balance C.A.l mencionado

anteriormente.
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El proceso de compostaje se llevó a cabo en un recinto ccrcado para impedir la e¡trada

de animales o personas ajenas a la instalación en un área de 600 m2. (Figura 2)

Las herramientas utilizadas en este trabaio fueron: pala, horqueta, rastrillo, carretilla

adenrás de una manguera para el riego de las pilas.

se conti¡ con el apoyo de un obrcro para las labores tle construcción del cerco,

remoción de materiales inertes, limpieza del área. acondicionamiento del tereno y construcción

de las pilas de compost.

Se detetminó la densidad de los materiales entrantes mediante un dinamómetro v un

recipiente de volumen conocido.

l-as densidades determinadns l.ucron las siguientcs:

RllSl'OS VEC}ETALIIS: 0.49 ron/m3

IIO.IAS SECAS: 0.31 (on/r¡r

CIIIPS DE MADIRA: 0.44 ron/nr]

MEZCLA: 0.46 ton/rn3

Para optimizar Ios parámetros dc comp<.rstaje sc elaboró una mezcla ('fabla 4) tal que

se obtuviera una relaci<in carbono/nitrógeno y un porcentaje de humedad estimados ccrcanos a
30 .v 50% respeotivamente, para lo cual se utilizó Ias ecuaciones 2.g y 2.9.
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Figura t- Maleriales utitzzdos para la elaboración de pilas de composl

Figur¿ 2. Platrta piloto de compostaje



'l'ahla 4. ión clc los rcsiduos lcos en com ale

lngrediente
Carbono Nitrógeno

Proporción Rclación
C/N Humerlarl

Restos
vegetales 5t,94 2,54 5/10 20,80 78,93

Ilojas secas () )o 0,tt9 2^0 62,24 34,02

Chip 52,74 o 11 3lt0 194,78 9,1 0

Prometlio I l,{t0 5 1,59

3,2.2 Discño rlo la plantr dc compostajc

Se llevó a cabo seis tratamientos para elaborar compost medianle el método de pilas de

composta.je (Tabla 5). Las materias primas fueron mezcladas de tal manera de

homogeneizarlas y luego lueron dispr¡estas sobre una oapa de chips de l0 centímetros de

espesor. cn contacto directo con el suelo para asi propiciar la ventilación y permitir la

circulación de aire desde la parte inferior de [a pila, hasta que la pila alcanzara una altura

aproximada de I metro y una base de I x 3 metros.

Tabla 5. Tratamientos
PILA TRATAMIENTO

Testigo Testigo (sin inóoulo), con volteo

TI Aireación Forzada

T2 Volteo e incorporación de 3 g inóculo/mr

t'3 Volteo e incorporación de 6 g inóculo/m'

T4 Volteo e incorporación dc 9 g inóculo/ml

T5 Volteo e incorporación de l2 g inóculo/m'



Para cl trltarniento con aircación lt»zatla sc discñri y corrslrtryó un sistclna quc consl¿r

tlc una caia mctálica, la cual por un cxtremo ticnc adosatlo un cxtractor de airc (capacidatl de

1200 r¡3/hora), cl cual ft¡nciona cn lorrna inlcrmitcnte con la ayurla dc un limcr, yporcl olro

extremo consta de tres tubos de PVC de 12 cm de diámetro y 4 m de largo cada uno. Estos

tubos además, ticnen orificios en forma rcgular cada 20 cm.

Los resicluos orgiirricos se tlepositaron sobre los tres tubos de PVC de moclo que éstos

quedaran cn la base de la pila. Este sistelna permite una transformación rápida y controlada de

los residuos orgánicos de forma que no se requiere el volteo de la pila para propiciar la

aireación. (Figuras 3 y 4)

Considerando la falta de expericncias previas en Ia aplicación de un sistema de

aireación forzada, se hicicron pruebas con distintos niveles de aireación hasta encontrar ei

¡¡ás convenienle tomando como referencia la temperatura alcanzada por la pila. I;inalmente se

estableció que el nivel ile aireación más adeouado para este caso es de 300 m3 de aire al día, lo

cual equivale a l5 minulos por día de funcionamiento del exlractor de aire.

Los inóculos utilizados, Trichotlerma h¿trzianum, Trichodermo viridc y Buctlemo

(productos elaborados por PROBICAL), resisten temperaturas hasta 40oC y su temperatura

óptima es cercanfl a los 30 "C. Por cste motivo, se incorporaron a las pilas dc conrpost una vez

ftnalizada la fase termofílica, es decir. cuando la temperatura no sobrepasaba los 40 "C. Estos

microorganismos actúan a rrivel lignocelulósico, acelerando el proceso de descomposición de

la materia orgánica y degradando los componentes más resistcntes de los residuos vegetalcs.

Para mantener los niveles de oxigenación en las pilas sin aireación mecánica se

procedió a voltear periódicamente Ia masa en función de la temperatura, con el ob.jeto de

introtlrtcir cl nralcrial tlc la parlc cxtcrna al irrtcrior y corllp()slar así loda la masa por igtral,

tonrando como criterio cuando la temperatura era inl'erior a la scñalada en la tabla 6.
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l¡hlrt h. l crnt,cralulits hei() I:rs cltrlr.'s sc,.lelct-rttirtir cl rrrllro Llr'l¡s Dilas

N'DB VOL'I'EO I'EMPIIIIATURA
l 50
2 50
3 45
4 40
5 30
(t 20
7 I5

Para incorporar el inóculo se ¡rrocedió de la siguierrte mancra: se mezcl(i las

oantidadcs de inticulo l'úngico especificaclas en la tabla 5, el cual se encontraba en medio

sólido, con el Bacdemo (suspensión bactcriana), luego se agregó 500 ml de agua deslilada y

se aplicó por aspelsión en la pila correspondienle de manera que la suspensión se distribuyera

cn hrrma homogénca. Para asegurar un buen mezclado se procedió a voltcar cada pila.

I-as pilas sc regaron constantcmente tratando cle mantener el porcenta.ie de humedad

cntre 4-5--5-5 7o consiclcratlo lavorable ¡rara la actividatl rnicrctriana. se cuhricron co¡r r¡ralla

I{ashcl pata nlininlizar la pérdida cle hulncclad por eva¡roraci(»r y cvitar el corltacto con

moscas y otlos inscclos.
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Figurá 3 Sistema de aireación forzáda

Figura 4 Pila de residuos con sistema de ai¡eación forz:da



3.2.3 l)iscño rlcl bioonslyo rlc invcrn¡¡dcro

El objetivo de este ensayo fue detelminar el efecto del compost sobrc la germinación y

crecimiento de la lechuga. Sc escogió la semilla de esta hortaliza debido a su rápido

crccimiento. prcscntando atleur¿is una cieÍa rcsistcncia al alaquc tlc lrongtls. los cualcs

podrian conducir a conclusiones erróneas en el caso de presentarse.

Este ensayo se llevó a cabo entre los meses de septiembre y noviembre, y se contó

con un invernadero con airc acondicionado de la Facultad- Se utilizaron macetas plásticas de I

litro, compost, suelo de la serie Santiago (Campus Antumapu) y semillas de Lucluca solitttt

L. var. longilolia (lechuga Costina).

Para la preparación dc los suslratos se tomó suclo dc la capa arable de los primcros 20

cm y compost estabilizado procedente del tratamiento de volteo con aplicación de 6 g de

inóculo/m-l. Ambos materiales se tamizaron a 6 mm. Los dil'erentcs tratamientos consistieron

en distintas proporciones en volumen de suelo y compost (Tabla 7), en cada uno de los cuales

se puso 3 semillas por macela, las cuales se dispusieron a I cm de profundidad

aproximadamente y una vez que éstas germinaron se ralearon para así deiar una planta por

maceta.

Todas las macetas dispuestas al azar se pusieron en la misrna sala del invemadero para

minimizar cualquier variación en la temperatura, luminosidad y cualquier otro factor

ambiental.

abla ones de suelo en volumen
TRATAMIENTO

(.1, suELol ,'1,

coMPosT)

N'DE REPLICAS
(CON 3 SEMILLAS EN

CADA UNA)

NO DE SEMILLAS

I 007o suelo 12 36
75125 t2 36
50/50 t2 36
:J/ IJ 12 J()

10070 conr ¡rost t2 36
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El riego se realizó en forma manual, enlrcganrlo a cada planta la misma cantidatl clc

agua ( I .50 cc) diariamente.

Para evaluar la expansión del árca foliar de las plantas en el tiempo, se procctlió a

pesar en una balanza analítica un trozo de papcl con un área ric 100 cm2. Esta labor pernritió

csllblcccr una relacitSrr cn(rc el pcso y el tirca dcl papcl. Ltrcgo, sc proccdió a lblocopitr l4

hojas de lechuga de distintos tamaños, las cuales Iueron cuidaclosarnentc recortadas. ljstas so

pesaron y según Ia relación anterior, se determinó el área foliar de cada una de cllas.

Finalmcnte, se midió el ancho y largo máximos dc las hojas de lechuga y sc estableció

Lrna nueva relación (largo x ancho vs ár'ea l'oliar). a partir de la cual se pudo obtener la

siguicnte ecuación lineal:

Y:0,6849X

donde Y: área foliar

X : ancho rniix. x largo rnáx.

(3 l)

3.2.4 l\,Ionitorco y control tlcl procrso tlc compostaic

So totlli¡rol'l i sttbtnttcsllas cn tlistirrlos puntos rlc la pila obterriéndosc ulla ntucstra

c()lllpLlcsta dc I Kg, pata así ()btcncr una rnucsl[a rcl)r'csct]tativfl a ¡rartir de la c¡al sc

efectuaron los análisis físicoquírnicos. La muestra se scco en estura a 105 .c hasta pcso

oonstante. La muestra seca se trituro en un molino de aspas.
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3.2.4,1 Propietlades físicas

3.2.4.1.1 Temperofuro

[-a temperatura patánrctro tluc mide indi¡'ectamcntc el calor libcratlo por los

microorganismos al descomponer la nrateria orgánica- se midió diariamente introduciendo

ltasta cl cenlro dc la pila cle rcsitlu«rs un termd¡mctro digital, -200 a 800'C, sicndo cacla lectula

el ¡rromcdio de doce mcdiciones hechas en lugares difercntes de la pila.

Se introtlujo el bulbo <lel tcrmómetro y se csperó un tiem¡ro suficicntc para pcnnilir la

cstabilizacirin dc la tcnrperatura crr cl tcrrnómctro y lucgo sc rcgistt'tl cl valor lcído (lrig. 5).

Además se instaló un logger dc 4 oanales en las pilas de aireación forzada y tcstigo (2

canales en cada una), con el fin de llevar un control de la variación de temperatura durante el

¡rroccso cacla I hora a l5 y 50 ccntímctros de profundidad.

lin lunci(rn dc óslc pariinrctro sc rcalizaron los voltcos cuando la tcrlrpcratur¿r

ernpezatra a dcscender. Esla latror perrnitió mczclar aqttellas oapas extcl'nas fr'ías, tro

descompuestas con el núcleo central más biodegradado, reinici¿indose así el proceso de

conversiórr microbiológica.

3,2.4.1.2 Hunte¡lotl

l'ar¡¡ colroccr ql polccntaic rlc httntctlatl tlcl rtrittcrial:

Se pesó aproximadamente 20 g de la muestra de compost.

Sc puso la mucstra cn unr cápsula rnclálica ¡rrcviamcntc pcsatla ¡rara rcstar cl pcso dc ósla

a Ia muestra.

Se llevó la muestra a un horno a 105 "C por 24 horas.

Se volvió a pesar la mueslra una vez seca.

a
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o l-lt porccntirie de lumcclad sc obticnc mcrliante Ia ccuación 2.9.

3.2.4.1.-l Densidod

Sc cletcnninó la tlensidacl de la mczcla inicial y del producto llnal utilizándose un

recipiente de 25 litros y un dinamómetro, para lo cual se k)rnó mucstras de varios puntos clc

Ias pilas.

-3.2.4.2 l'ro¡ricrlatles químicus

3.2.4.2.1 pH

lil pl-l fue utilizado como un indicador del proceso. Se sabe que, cuando cambia de la

condición aerobia a la anaerobia. presenta una caída hasta aproximadamente 4,5. Después de

rcalizar rncdiciorrcs pcriótlicas tlcl pl I tlurantc las tlos primeras scmanas, éstas se cspaciaron a

intervalos mayores debido a que las variaciones registradas empezaban a ser insignificantes.

Sc trsó un pHmetro para medir cstc pariimctro cn un cxtracto de compost, mczcl¿rnclcr

compost con agua destilatla.

El método empleado para este análisis fue el siguiente:

¡ Se secó por 24 horas en un horno a 105 'C la muestra de compost.

o Se pesó 5 g de [a muestra previamente seca a 105 "C y se depositó en un vaso

precipitado.

. Se agregó 100 mt de agua destilada a la muestra.

. Se agitó cuidadosamente tralando de obtener una mezcla homogénea y se dejó reposar por

l0 minutos.
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o Sc lcyó cl pl I corr utr ¡rl ltnctro calibrado y sc t'cgistri) la nrctlicitin.

3.2.4.2.2 Con¡laclivitlodElécfric¡t

l,a lhcilitlad clc ¡raso tle urra collicnle clóct¡ica cn cl suclo cslá tlolcrnrinatlo por la

prcsencia do iones en disolución. La alta concentración de solutos en el suelo (rel)e.iatla por

este parámetro) disminuye el potcncial osmótico del mismo. Esta disminución tiene como

efecto la reclucción de la disponibilidad del agua para las plantas provocando su

marchitamiento, además del efecto directo que pueda provocar el contenido en exceso de

algún ion en particular.

IJsta propiedad química se dcterminó en forma periódica con un conductivimct¡'o.

ntilizándose el mismo extracto acuoso del compost empleado para medir el pH.

-1.2.4.2,3 Cnpuci t c lnlerconbio ('tliónico

Irn cl suclo se uranticnc un cquilitrrio dinánrico de iones cntre la lhse lítl"rida -v stílida.

Iiste paránrctro rnide la canticlad total dc iones lcxpresado eo cnroles.kg"r¡ quc cs positrlc

intcrcambiar. Iistc anhlisis sc rcalizti por cspccftolotonrctría tle absorcirin atrirnica. Saturaci(rn

con acetat() de amonio.

3.2,4.2 Contenido cn Macroelcmcntos v Metales Pcsados

3.2.4.3.1 Moteria Orgánico 1t Corbono

EI contenido de cenizas sc cuantificó por pórdida dc peso, despuós de calcinación a

600'C durante 2 horas. lll polcentale de materia orgánica se determinó oomo la difererrcia
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cntrc cl 100 '/o y ql porcont¿ric tlc ccnizas. A partir rlc csta tlotcrnr inacirin sr¡ 1'ructlc obl.cncr

adcrnás el porccnta.ie tle carbono orgánico total aplicando las ccuacioncs 2.6 y 2.7. llsttls

contenidos se colltrolaron cada dos semanas dttrantc cl proccs().

3.2.4.3.2 Nitrógeno

Dl contenido de nitrógeuo total, al igual quc cl carbono, se evaluó cada dos serranas

durante el proceso mediante el método de Lachica et al.(I965)

Al producto final se determinó nitrógeno disponible por el Método Bremner ( 1965)

Iixtracción con KCI 2 N, destilación miorokleldahl, en el Laboratorio de Suelos de

AGROLAB.

-J.2.4.3.3 Pofasio

Sc evaluó cl contenido de ¡:rotasio disponible por cl rnétodo de especttofotometría dc

absorción atómica. Extracción con acetato de amonio a pll 7.0 en el Laboratorio de Suelos de

ACROLAB,

3,2.4.3.4 Fósforo

Se midió el contenido de fósforo disponible por el método de Olsen (1965). Extracción

con bicarbonato de Sodio en el Lab«rratorio de Suelos de A(IROLAB.
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3.2.4.3.5 Metolespesodos

I'ara dctcnninal la co¡rccnlración tlc lnclalcs ¡rcsatlos ctr ol c()trlposl sc cnvk, lits

muestras al Centro de Estudios Para el Desarrollo de la Quirnica (CIIPEDEQ) de la Facultad

dc Cier.rcias Químicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile,.donde se realizaron los

análisis por el método de ICP espectrometría de masas.

3.2.4.4 Microorganismos I'atógenos: Los análisis microbiológicos de Coliformes Totales y

Fecales y Salmonella se realizaron en el Laboratorio MICAL Ltda. por el método de Número

Más Prubable (NMP).

-3.2.4.5 Ensayo tle Invcrnadero: Se registr'ó el porcentaje de germinación de las semillas

de lechuga en los distintos sustratos. Se midió el ancho y largo máximos de todas las hojas de

lecl.ttga y se calculó el área de cada ho.ja según la ecuaciólr 3.l. Luego se sumó las áreas dc

todas las ho.ias tlc la planta y de esta mancra se obtuvo cl ¿¡rea total. Dstas merliciones sc

realizaron aproximadamente cacla l0 tlías.
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3.2.5 AnálisisEstadístico

Para realizar cl análisis cstadísticn

transformaron mediante conversión a grados

ut ilizantlo la siguicnte ftlrmula:

Ios valorcs cxprcsirclos cn p<rrcctrlajc sc

o transformada de BLISS (Schefler. 1981)

(i rados - arcsen r@

Donde P rcprescnta cl valor porcenlual o proporción. Si este valor sc oncuentra como

porcenta.ie debe dividirse por 100. Este procedirniento pcrnrite translormar lc¡s valores

porcentuales discretos en valores contin!¡os para posteriormente realizar el análisis de

varianza correspondienle.

3.2.5.1 Análisis tlc varianza: I-os datos firrales dc contcnido de materia orgánica, nih'ógeno

total, conductividad elóctrica y ptl se sometieron a un análisis de varianza (ANDIJVA), para

detetminar si existían diferencias significativas en las características del producto final

obtenido por los distintos tratamientos. El porcentaje de confiabilidad correspondió al95 o/o.

Finalmente se elecluaron las pruebas de rangos múltiples de DUNCAN para la

cornparación y .ierarquización de medias de los tratamientos, cuando existieron diferencias

significativas entre ellos, utilizando un nivel de significancia del 95 Yo (Walpole y Myers,

l9lr7).
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IV ¡IESUL'I'ADOS Y DISCIJSIÓN

4.1 PROPIEDADES FÍSICAS

4.1,1 Temperatura

En todos los tratamientos la temperatura alcanzó el rango termofilico entre 45 y 65"C

cuatro dias después de conformadas las pilas, no se observaron temperaturas superiores a

70'C inhibitorias de la actividad microbiana. Los picos máximos de temperatura durante los

primeros quince días, corresponden a la intensa actividad degradativa de los microorganismos

termofílicos sobre los compuestos fácilmente alterables como azúcares, almidones y grasas.

En todas las pilas se observó la aparición de hongos termofílicos aproximadamente a

los l2 días de iniciado el proceso cuando la temperatura se encontraba cntre 57-60 oC. Estos

hongos pretlominaban principalmente entre los l0 y 25 cm de profundidad y presentaban un

color azul suavc. (Figura 6)

Cabe destacar que durante 54 días en la pila con aireación forzada y 43 días en las

otras pilas, la temperatura se mantuvo próxima a 45 'C. señalada por Walter y col.(1992)

como óptima para el consumo de oxígeno y perdida de peso de la materia orgánica.

En el material compostado se cumplieron satisfactoriamente las fases termofilica y

mesofílica subsiguiente, la cual involucra la degradación de la materia orgánica por partc dc

abundantes bacterias saprofiticas, actinomicetos, hongos y es un aspecto decisivo para la

maduración y eliminación de microorganismos patógenos del compost (Poincelott, 1972; De

Bertoldi y col. 1983).
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FiguIa 5. Termómetro digital midicntlo la temperatura en una pila de compost

Figura 6. Hotrgos encontrados er las pilas durante la etapa termofilica



La fase termofilica se mantuvo por más tiempo en la pila con aireación ftrrzada,

dilerencia que se puede atribuir a la me.ior oxigenación, ya que el sustrato de compostación

utilizado fue el mismo en todos los tratamientos, lo cual mejora la acción dc los

microorganismos termofílicos, favoreciendo así el mantenimiento de las altas temperaturas en

el centro de la pila. Por el contrario, en los otros tratamientos al comenzar a compactarse el

material se forman zonas donde se hace más poble la oxigenación y consecuentemente, la

temperatura disminuye rápidarnente, haciéndose necesario el volteo para facilitar la aireación.

El riego y el volteo de los materiales a partir de los 60 días no aumentó la temperatura

intema de la pila hasta el rango termofílico, manteniéndose pr'óxima a la temperatura

ambiental, por lo cual se consideró que el compost habia alcanzado la etapa final de

estabilización.

En la figura 7 se observa que la pila testigo presenta descensos bruscos de temperatura,

los cuales coinciden con el volteo de la pila. Posteriormente al volteo, la temperatura interna

de la pila asciende nuevamente y una vez que se alcanza la etapa mesofílica la temperatura no

sulic mayrlres variaciorrcs con los voltecls.

En la pila con aireación forzada se obsewa que el descenso de temperatura es más

gmdual y las tcrrlpcraturus promcdio tlc la pila son mt¡cho rhayorcs quc cn cl rcslo dc las ¡rilas

durante los primeros 60 días (Tabla 8, Anexo 1).

Etr la figura [i se puede constalar que el comportamiento de las pilas con volteo e

incorporación de distintas dosis de inóculo es muy similar en cuanto a las variaciones de

temperatura, observándose que al igual que en la pila testigo, la temperatura desciende

bruscamente corr Ios volteos y posteriormcnte asciende.

Por otra parte, al observar los resultados de temperatura registrados en el logger

(Figuras 9 y 10), se puede constatar que durante toda la etapa termofílica y gran parte de la

mesofilica, la temperatura interna de la pila es independiente de la temperatura atmosférica.
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Sin embargo, en la etapa de estabilización del material, sc puede observar quc la lcmpcratura

es similar a la del ambiente obseruándose la tendencia a un descenso de la temperatura en las

primeras horas de la mañana (07:00 * 09:00 AM) y un aumento de ésta en horas de la tarde

(15:00-17:00 PM).

La temperatura interna de las pilas presentó una variación considerable según la

profundidad, observándose que a los 50 cm la temperatura era aproximadamente l0 oC más

alta que a los 15 cm de profundidad. Esta tendencia se observa durante los primeros 60 días y

luego la temperatura en los dislintos niveles de profundidad comienza a igualarse

paulatinamente (Figuras 9y l0).

La fase de enfriamiento involucra temperaturas entre 45"C y 20 "C, en esta etapa

apareció Lura gran cantidad lombrices (Eiscnia Jbelida) eu todas las pilas (Figura ll).
Finalmente, la fase de madurez (con temperaturas menores a20 "C), fue muy similar en todos

los procesos. Se considera que en esta etapa la actividad microbial se reduce, produciéndose

un menor desprendimiento de COz.
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Figura 7 Evolución ale la tÉmpsratura en la pila con aireacion for¿ada y testigo
durante el proceso de composaje
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Figura 9 Temperatura de la pila con volteo (t€stiga) a disainlas profimdidades
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Figura ll Lombrices encontr¿das en las pilas durante la etapa de enfri¿¡miento

4.1.2 Eumedad

La humedad del mate¡ial inicial fue similar en todas las pilag cercana al 51 %. En el

compost final dismiruyó al 36Yo q peso de las plas con volteo y en el producido por

aireación forzada la hlmedad final fue de 29 Yo- En éste trdamiefito la humedad del mderial

se maÍtwo sienrpre más baja que en el resto de los tratamiertos debido a la corriente de aire

que pasaba a traves de la pfu la c'ual producia un mayor secado del material. Por esta razén"

fue necesario humedecer esta pila con mayor frea¡encia.

4.1.3 llen¡id*d

L¿ dersidad de la mezcla de mueriales al comimzo del procoso fue aproximadamme

de O.46 torlm3 y para el pro&rcto final esta aumentó a67 olo llegando a 0.7? ton/m3. No se

observó dilerencias en los valores de este pañi,metrc para los distintos trat¿mientos.



1.2 PROPIEDADESQUIMICAS

4.2.1 pll

Ill pl'l inicial luc tlc ne¡:tro a ligcramente ¿icitlo. l)urantc los prirncros días dcl ¡rroccso.

se obscrva una dismint¡ción «le éste valor en todos los tratarnientos (Figuras I 2- I 7).

La disminución del plJ durante los primeros días del proceso se puede deber a la

liberación de ácidos orgánicos y ácidos grasos volátiles. producidos por la intensa actividad

microbiana. Sin embargo, debido a que las pilas se voltearon frecuentemente no se tuvo

problemas significativos de anaerobiosis, ya que en tales condiciones el pFI puede volverse

mucho más ácido, produciendo la eliminación de muchos microorganismos benéficos en el

proceso de descomposición. Por otra parte, tampoco se observó un aumento excesivo de éste,

ya que durante el proceso en ninguno de los tratamientos sobrepaso el valor 8,55, lo que

podría provocar la pérdida de nitrógeno en forma de amoniaco gaseoso, lo cual implica la

presencia de olores desagradables y la disminución de este nutriente fundamental en el

producto final.

[:l análisis correspondiente rnostró un incremento de pl-[ durante el proceso en todas

las pilas. resultando el valor final entre 7,88 y 8,04 lo cual representa un compost estable.

(Tabla 10, Anexo II). No existen difcrencias estadísticas significativas entre los distintos

tratamientos y el testigo.

La norma de compost establece que un compost clase A debe tener pH entre 7,0 y 8,0

(Apéndice, artículo 6). Al observar los resultados finales se puede constatar que el produclo

flnal en la mayoría de los tratamientos se encuentra dentro de este rango. Sin embargo. en dos

de los tratamientos correspondientes a la aplicación de 3 y 6 g de inóculo/ml, el pH sobrepasa

levemente este valor, lo cual podría comegirce con pequeñas dosis de azufre en forma de

sullalo de calcio o ácido sullurico.
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4,2.2 Conductividad Eléctlica

En todos los tratamientos la conductividad eléctrica se incrementa en el tiempo (Tabla

11, Anexo II), lo cual puede atribuirse a un efecto de ooncentración de las sales, puesto que a

medida que los materiales orgánicos se van descomponiendo, se va perdiendo masa

principalmente en forma CO: y HzO.Por otra pafe, el agua de riego de las pilas presentó

una conductividad de 6.3 dS/m, lo cual pudo haber contribuido también a este aumento. El

lavado de sales desde el material por lluvia fue mínimo, puesto que, cuando se presentaron

cstas condiciones las pilas se recubrieron con una capa impcrmeable para evitar de esta forma

la lixiviación y e[ encharcamiento de las pilas.

La conductividad elóctrica de todos los materiales estabilizados se encontró dentro de

los pariítnetros aceptados por la Norma Chilena de Calidad de Compost, la cual establece que

para un compost clase A, ésta no debe superar los 5 dS/m, por lo cual no fue necesario

realizar un análisis de los iones solubles presentes en el material. Sin embargo, el compost

obtenido por aireación forzada presento una conductividad de 5.07 dS/m, lo cual sobrepasa

levemente la norma.

El tratamiento con aireación forzada es estadísticamente distinto al testigo y a los otros

tratamientos, presentando una concluctivictad mayor. Dsto sc atribuye a t¡ue ista pila tuvo un

riego más frecuente debido a que tendía a secarse con mayor facilidad que el resto de las

pilas. Por lo tanto, este exceso de sales pudo haber sido aportado por el agua de riego.

4.2.3 Capacidad de Intercambio Catirinico

[,os resullados obtenidos muestran que el compost final (Tabla 18, Anexo Il) presenta

una capacidad de intercambio catiónico considerablementc mayor que el suelo utilizado en el

ensayo (Tabla 23. Anexo Vl). Se obsclvó que el composl presentó un valor de CIC fl9 %,

,nayor qut: cl suclo.
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Esta propiedad reviste una gran inrpoúanoia pucsto quc cqrnsiste en ahsorbcr los

nutrientes catiónicos del suelo poniéndolos más tarde a disposición de las plantas. f)e ésta

forma sc cvita la pórditla dc los tnismos por Iixiviacir'rn.

4.3 Contenido en macroelemenfos y metales pesados

4.3.1 Materia Orgánica

La materia orgánica disminuye con el tiempo <lcbido a las reacciones de

descomposición aeróbica que gerrerarr desprendimicnto de dióxido de carbono y agua.

Los análisis mostraron una disminución en el valor de este parámetro en todos los

procesos a medida que transcurto el tiempo de composta.ie ('Iablas l2-17, Anexo Il),

disminución que es más pronuuciada en las ptimeras ocho semanas y durantc cl proceso es

mayor en Ia pila con aireaciór¡ forzada. En la pila testigo y en la pila con incorporación de 3 g

dc inóculo/rnr ésta disminucitin cs r¡rás lcnta cluc cn tas pilas corl rnayor dosis dc inóculo, lo

cual sc puetle atribttir a r¡ut: éstas tiltirnas han recibido rnra mayol aclici(rn de rn icr{xrrganisnros

que sou los encarga<los de consumir la materia orgánioa.

No se observó diferencias estadísticas significativas con respecto al contenido de

materia orgiinica del producto final entre el testigo y los distintos tratamientos.

4.3.2 Carbono Orgánico Total

Ill carbono es usado como fuente de energía por los organismos responsables, y se

libera en forma de dióxido de carhono, por lo quc su valor disminuye con el tiempo. Los

análisis reportaron una disminuciólr de un 59 % aproximadamente en el contenido tlc
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carbono en todas las pilas durante el ptoceso (Tablas 12-17, Anexo II). La disminución de

este macroelemento es propolcional a la disminución de materia orgiínica'

Cabe destacar los antecedentes aportados por Ciavatta y col. (1989) acerca de la

inconveniencia de aplicar el método de combustión húmeda de Walkey y Black para

determinar carbono en compost y otros materiales orgánicos, por lo tanto se utilizó el método

de calcinación a 600 'C.

4.3.3 Nitrógeno

En general, se observa que el contenido de nitrógeno total para el compost final

aumenta o disminuye levemente en los distintos procesos, por lo que se podría afirmar que el

contenido de nitrógeno se mantiene prácticamente estable en el tiempo (Tablas 12-17, Anexo

II). Esto se consigue mezclando las materias primas iniciales de forma tal que se obtenga una

relación CAll cercana a 30 y controlando que el pH durante el proceso no supere el valor 9, ya

que ambos factores puedeu producir una pérdida de nitrógeno a la atmósfera en forma de

amoniaco.

El análisis estadístico mostró que el material obtenido por aireación forzada y la pila

testigo son significativamente distintos al resto de los tratamiefltos con respecto al contenido

de nitrógeno total. En el primero, se pudo constatar un mayor contenido de nitrógeno total, lo

cual se puede deber a las mejotes condiciones de oxigenación y en el segundo, el contenido

de nitrógeno es más bajo que el resto de los tratamientos, posiblemente por la menor cuantía

de microorganismos presentes capaces de retener este nutriente.

El compost presentó tur contenido promedio de nitrógeno disponible siete veces

mayor que el suelo (Tablas 18 y 23). Este suelo presentó una baja disponibilidad de nitrógeno

mineral.

5l



4.3.4 Rel¡ción C*rbono-Nitrógeno

En la figura l8 se obsewa que la relacióa CA{ va disminuyendo a medida que

transcrrre el tiempo, hasta hacerse constaÍte. Éste parárnetro se utiliá para establecer el

estado de degradación del material en los distintos tratamientos.

En Ia pila con aireación for¿ada la relación C/F{ se estabilizó a las 9 semanas

aproximadanrente. En las pilas con incorporación de inóculo se observó que Ia estabilización

se produjo a las 10 semanas, con excepción de la pila con rnenor do§s de inóculo (3 g lm3), la

cr¡al se estabiliá a las 13 sernanas aproximadamente al igual que la pila testigo.

La relación crbono/nitrógoro para todas las pilas de mmpost al finalizar el proceso

varió entre 12,31y l3,l3,lo coal representa un compost estable (Tablas f2-1?, Ane<o II).

--Aireació 
n Forzadá

.-"..'--- Testigo
39 inoculolm3

' 69 inoculolm3

'--*99 inoculo/m3
'-*129 ¡no culolm3

día

Figura 18 Relación Carbono-ñtrógeno en los distintos tratamientos
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4.3.5 Potasio

Ill oontenido de potasio <Iisponible obtenido en los composts varió entrc 3333 a3474

mg . kg-r (Tabla 18, Anexo II). Según Polo (1991) en el compost prácticamente la totalidad de

este nutriente se encuentra en forma inorgánica, especialmente como cloruro, y al ser

adicionado al suelo puede ser asimilado por los cultivos o bien puede perderse por lixiviación.

Por lo tanto, queda claro que, el valor como feftilizante potásico en el compost es

relativamente baio, pero es fácilmente asimilable por las plantas.

4.3,6 Fósforo

El fósforo es un nutriente esencial para el desarollo d" las plantas y generalmente

su contenido en el suelo es bajo. El producto obtenido en el proceso de compostaje (Tabla 18,

Anexo II) revela una marcada diferencia en cuanto al contenido de fósforo disponible con

respecto al suelo (Tabla 23, Anexo VI). El compost presentó un contenido ptomedio de P

disponibte de 362 mg . kgl, to cual es un contenido alto y considerablemente mayor que el

observado en el suelo, donde se encuentra una concentración muy baja de sólo 2 mg . kg-|.

4.3.7 Metales Pesados

Como se aprecia en la Tabla I 9 (Anexo III), el contenido de metales pesados no

excede los niveles aceptables para llegar a ser tóxicos (Apéndice, artículo 4), sino que se

encuentran a nivel de micronutrientes. Estos elementos desempeñan un importante papel en el

metabolismo de los microorgauismos involucrados en el ptoceso de composlaje y también son

esenciales para la nutrición, desarrollo y reproducción de las plantas. Estos resultados eran

previsibles, puesto que las materias primas que se estaban utilizando para el proceso eran sólo

matcrialcs tlo origen vegetal, eu los cttales estos mctalcs se cnouentlan sólo a nivel lraza.
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4,4 Microorganismos patrigcnos

[Jno dc los lactorcs m¿is itnportantcs para Ia tleslruccirin dc los ttt icroorgan isnrtts

patógenos es la temperatura, ¡rues tal como se puede observar en la Tabla 1 (cap. II), muohos

de ellos son incapaces dc sobrevivil a temperaturas de 55-(10 oC por nrás de 10-60 minulos.

[)c acucrdo a las teml]cratufas alcanzaclas crr los distintos procesos, cabc cspcrar quc la

¡rresencia de estos agcntes patógenos no sea significativa, lo cual se puedc corroborar en los

resultados obtenidos ('fabla 20. Anexo lV). doncle sc observa quc cl nivel Colilorrncs Iiecalcs

varía rle 15 a 70 NMP encontrándose bajo el límite <le [o especiñcado en [a norma de compost

(Apónclice, artículo l) y no sc dctecta presencia de Salr¡onclla en ninguno de los tratamietrtos.

4.5 Ensayo de invernadero

I-a germinación de las plantas comenzó a los 3 dias de iniciado 
", "";o y se extendió

hasta cl súptirro tlía. No sc obscrvó tlilcrcncia signilicativa cn el porccntaic de gcrnrinacit'rn tlo

las plantas entre los distintos tratar¡ientos. (Tabla 21, AnexoV)

A pafir del día 2l se empieza a observar una diferencia significativa cn el crecimiento

de las planlas en los distintos tratanlientos ('fabla 22, Anexo V). En los resultados se puede

constatar que hasta el día 55, la velocidad de crecimiento foliar de las plantas aumenla a

medida que hay una mayor proporción de compost en el sustrato (Figura l9). Sin embargo,

después ósta tendencia cambia y el área foliar para los distintos tratamientos (suclo/compost)

aumenta en el siguiente orden: 100 7o suelo, 25175, 100% compost, 75125 y 50/50. Estos

resultados, indican que compost es un excelente sustrato para las plantas de lechuga, puesto

que es una fuente rica en nutrientes, pero es recomendable mezclarlo con suelo para así

obtener el crecimiento óplimo.
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Sc cstablcciir t¡uc la proporci(rn 50/50 cs la c¡uc ¡rlcscnla nrc.jorcs rcsultatlt¡s c¡r ctrarrto

al crecimiento, obteniéndose filantas col'l ,nás dcl doble del área foliar que las que sc

plantaron en suelo sin r¡ezclar (F'igura 20).

Todos los tratamientos presentaron dil'erencias esta<Iísticamcnte signi fi cativas.
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4.6 Análisis tlc costos

A continuación se prcsenla cl análisis cle ooslos considcrando las sigtticntcs ftrt'mas dc

trahajo: volteos con utilización de maquinaria (con y sin incorporación de inoculo), volteos

manuales (con y sin incorporación de inoculo) y sistema con aireación forzada.

A clcctos de calcular el costo de produccitin por tonelada tlc compost, se ha

considerado una produccitln anual estirnada según el tiempo que se requirió en los distintos

procesos para obtener un compost maduro, lomando como base a la disponibilidad del área

habilitada para tal fin, la cual ticrre ulta dimensión de 600 nl2.

lis nccesario indicar que los costos pueden incrementarse considerablemente, puesto

quc no se consideró el valor del terreno donde se emplazó la planta piloto.

Ijl análisis de oostos en todos los casos está expresado por tonelada de producto y se

consitlera un valor residual de 40(%.

4.6.1 Producción con utilización de maquinaria sin incorporación de inóculo

4.6. I .1 Costos de Inversión

o Infraestructura (habilitación de área) - $ 1.992.1 30

o Tiempo de depreciación : l0 años

. Ptoducción anual dc compost : 362 ton

. Costo tle invcrsirirr ¡rr tonolada - I . I95.27ti : §i 330

l0 x 362
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4.6.1.2 Costos de operacitin

4.6.1.2.1 Personal

Costo dc opclaciórr por tonclarla = 9.723'l- 579 l- 10.(XX)

Costo rle operación por tonelada = S20.302

4.6.1 .3 Costos administrativos

Gastos administrativos : 15% (Costo de operación)

('iastos administrativos : 0.15x 20.302

Gastos administrativos por tonelada : $ 3.04-5

Entonces:

Costo total por tonelada : Costos de inversión + Costos de operación +

Costos administralivos
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DISCRIPCION I.JNII)AI) CAN'IIDAi) COS'I'O
UNI'IAItIO

$

C]OS'I'O
PARCIAI-

s

('0s'10
'fO,IAL

$

'li'abaiatlor li-h 7.78 1.250 9.723 9.723

4,6.1.2.2 Herramientas e insumos
DESCRIPCION I,INIDAI) CAN'TII]AD COSTO

UNITAI{IO
$

COSTO
PARCIAI-

$

cosl'o
TOl'AI,

$

Pala I.J (),015 2.900 43,50
Horqueta U 0,01 5 7.350 Ú0,25
Rastrillo I.J 0,015 1.245 l08,6tl
Carretilla U 0,007 16.980 l 18,86
Agua Polablc n1 0.16l 2(X).(Xr 7a l'5
Electrici<.latl KWII 2.42 5 1,85 t25,53 579

4.6.1,2..1 U,r¡u

DESCITIPCION IINIDAD CANTIDAD cosl'()
UNI'IAIIIO

$

cost'o
PAITCIAL

$

COS'I'O
'l'()'t'AL

$

Pala nrcclur ica h-m n§ 20.000 10.000 10.000



Costo t<fal por lonclatla : 330 t 20.302 + 3.045

Costo total por tonelada = $ 23.677

4.6.2 producción con utilización de mrquinaria con incorporación tle inriculo (6 g/mJ)

4.6.2.1 Costos de Invelsión

o lnfraestructura (habilitación de área) : $ 1.992.130

¡ 'fiempo de depreciación - l0 años

. Producción anual de compost : 444 tott

o Costo de inversión por tonelada - 1!952J9 = §269

l0 x 444

4.6.2.2 Costos de operación

4.6-2.2.1 Personal
DESCRIPCION t]NIDAD CANTIDAD COSTO

lJNITARIO
$

cos.fo
PARCIAI,

$

COSl'O
1-O',fAL

$

Trabaiador h-h 6,49 t.250 8.110 8.tl0

4.6.2.2.2 Herramientas e insumos
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO

UNITARIO
s

COSTO
PARCIAL

s

COSTO
TOTAL

$

Pala U 0,015 2.900 43,50

I'Iorqueta L,] 0,01 5 7.-150 110,25

Rastrillo U 0,01 5 7.245 108,68

Carretilla U 0,007 16.980 1 18,86

lnoculo Gramo I tt,95 23,04 436,61

Agua Potable m-' 0,296 200,06 50 1c)

Electricidad KWI{ 1,97 51,85 102,34 979
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1,6.2,2.3
DESCRIPCION UNIDAI) CAN'fIDAt) COS O

UNI'I'AI{IO
$

COS'IO
PAIIC]IAL

$

COSI'O
.IO'I'AL

$

Pala mecánica Ir-nr 0,50 20.000 10.000 10.000

Costo de operación por tonelada = 8.1 l0 + 979 + 10.000

Costo de operación por tonelada = $ 19.0tt9

4.6.2.3 Costosadministrativos

Gastos administrativos - 15% (Costo de operación)

Castos atlmin istrativos : 0,l5 x I9.0tl9

Gastos administrativos por lonclada = $ 2.t163

Coslo total por tonelada : 269 + 19.0ttq + 2.863

Costo total por tonelada = $ 22.221

4.6,3 Producción vía voltco manual sin incorporación tle inóculo

4.6.3. I Costos de Inversión

o Infiacstmctrrra (hatrilitaci<'rn clc ¿irca) - S 1.992. l--i0

. Tiempo de depreciación : 10 años

o Producción anual de compost - 362

. Costo de inversión por lonelada : 1.195.278 - $ 330

l0 x 3(r2
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4.6.3.2 Costos de operación

4,6.3.2.1 Porsonal

Costo operacional p<rr tonelada = 14.325 + 961

Cos(o operacional por tonelada = $ 15.286

4.(r.3.3 Clt¡stosadministrativos

Gastos administrativos : 15% (Costo de operación)

(iastos aclnrinistrativos - 0,15 x l5.2tl(r

Gastos administrativos por tonelada : §2.293

Costo total por tonelada : 330 + 15.286 + 2.293

Costo total por tonelada = $ 17.909

DISCI{IPCION IJNIDAT) CAN'I'IDAI) cos r'()
UNITARIO

$

cos l'()
PARCIAL

$

C0S'I O.fOTAL

$

'l'rabalador h$ | 1.46 1.250 t4.325 14,325

4,6.3,2.2 Herr¡rmicntas e insumos
DESCRIPCION TJNIDAD CANTIDAD COSTO

tJNI'fAItIO
$

(]OSTO

PARC]IAI-
$

cosTo
1-Ol-At.

$

Pala ll 0,030 2.900 87,00
Horqueta U 0.030 1.350 220,50
Rastrillo U 0,030 7.245 717,35
Carrctilla U 0.014 16.980 237,72
Agua Potable m-' 0,363 200,06 72,65
Electricidad KWFI ) /.) s 1,85 12s,53 961
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.1.6.4 I'rotluccirin vín voltco mitntlttl con incorporttcirin tlc inriculo ((r g/ml¡

4.6.4.1 Costos de lnvcrsión

o lrr ll'acslructura (h¡hilitacit'rn tlc iit'ea) : $ 1.992.130

o Tiempo de depreciación : l0 años

o Producción anual de compost : 444 ton

o Costo dc inversión por tonelada : | .195.278 - $ 269

l0 x 444

4.6.4.2 Costos dc ooeración

4.6.4.2,1 l'ersonal

Ct.rstcr operacional por tonelada : 12.713 + 11123

Costo operacional por tonelada : $ 13.836

DI]SCRIPCION TJNIDAD CANTIDAD COSTO
LTNITARIO

$

COSTO
PARCIAL

$

COSTO
TOTAL

s

Trabaiador h-h t0,17 1.250 12.713 t?-.713

4.6.4.2.2 Herramientas e insumos
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO

UNITARIO
$

COSTO
PARCIAI,

$

COSTO
1'OTAL

$

Pala U 0,030 2.900 87,00
Horqueta U 0,030 7.350 220,50
Rastrillo U 0,030 7.245 217,35
Carretilla U 0,01 4 16.980 11'7 '7)

Inoculo gramo 18,95 23,04 436,61

Agua Potable m' 0,296 200,06 59,39
Illectricidad KWII 1.97 5 r,85 102.34 1.123
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4.6.4.3 Costos administrativos

Gastos administrativos : lsYo (Costo de opcración)

Gastos adnrinistrativos .-- 0,15 x 13.836

Gastos arl¡ninistrativos por tonclada :2.075

Costo total por tonelada = 269 + 13.836 + 2.075

Costo total por tonelada = $ ló.180

4.6.5 Producción con utilización de sistema de aireacirÍn iorzatf,a

4.6.5.1 Costos de lnversión

¡ Infi'aestructuta (habilitación cle área) = § 4.427.161

. Tiempo de depreciación = l0años

r Producción anual de oompost = 490 ton

. Costo de inversión por tonelada = 2.656.296,6 - $ 542

l0 x 490

4.6.5.2 Costos de operación

4.6.5.2.1 Pcrsonal
DESCRIPCION TJNIDAD CANl'IDAI) COS'TO

TINIITARIO
$

COSTO
PARCIAT,

$

COSl'O
TOTAI,

$
'l'rabaiador h-h 6,57 1.250 13.214 ti.2l4
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4-6.5.2.2 llcrr:¡nricnt:¡s c insumos
DIJSC]RlPCION LINIDAI) CAN'IIDAD COSTO

TJNIl'AIIIO
s

C()STO
PAI(CIAL

s

COSTO
't oTAt-

:li

Pala L] 0,01 5 2.900 43,50

Horqueta U 0,015 7.350 I t0,25
ILastrillo U 0,0r 5 7.245 108,68

Carretilla U 0,007 16.980 I 18,86

Agua Potable m' 0.268 200,0(, 53,62
Electricidad KW}j 3.28 I 5l ,tts t7o,t2 60s

4.6.5.3 Costosadministrativos

Gastos administrativos : 15% (Costo de operación)

Gastos administrativos : 0,15 x 8.819

Gastos administrativos por tonelada = 1.323

Coslo total por tonelada - 547 +8.819+ 1.323

Cosao lotrl por tonclada = $ f0.684
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V. CONCLUSIONES

. El maleriat obtcnido cn los distinlos tralamiclltos cr.unplo oou los cst¿intlarcs tlc r¡alitlacl clc

compost establecidos en la Propuesta de Norma de Compost de CONAMA, lo cual

permite clasificarlo como compost clase A.

. Las temperaturas alcanzadas en la fase telmofílioa y la extensión de ésta, permiten

asegurar que hubo una destrucción ef'ectiva de microorganismos patógenos.

o El producto obtenido presenta un alto contenido de nutrientes, los cuales se encuentran en

concentraciones claramente superiores a los encontradas normalmente en suelos.

o l,a aircacitin lorzada y cn nronor r¡crlida cl vollco manual oon inticulo rcdttccn cl tictnpo

de estabilización del oompost.

o l,a conccntracirin tlc in<iculo ó¡rtirna parn acclcrar cl ¡rroccso de composla.ic fttc tlc 6 g/ml .

. A la escala de este trabaio, el sistema de producción con volteo manual reporta un costo

lrenor que la producción con utilización de maquinaria pesada (pala frontal). La

prorlucción con ulilización <le inóculo/ml rc<luce los costos de producci(rn. Ill sistema con

aireación forzada es el que presenta el menor costo de producoión. Sin embargo, este

sistema tiene un alto costo inicial en infraestructura.

r Los bioensayos en invernadero rnostralon que el compost acelera la vclociclad dc

crecimiento de las plantas de lechuga, característica que le da una interesante proyección

como sustrato para viveros.

o Se observó que la proporción 507o suelo-50 7o compost era la óptima para el crecimiento

de la lechuga.
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AI{EXOS



ANEXO I
MEDICIONES DE TEMPARATTIRA EN LAS PILAS DE COMPOST



Tabla ll 'lenrpctatura mcdia dc las pilas tlttratrtc cl ¡rt'occso

l)í¡ Aireación

folzada

T'C

Testigo

T"C

Voltco con

3g inoc/nrr

T'C

Vol(eo con

69 inot/nrl

T"C

Volteo con

9g inoc/r¡rJ

T'C

Volleo con

l29 inoc/tnr

T'C

I 27 .6 26.3 27 .7 24.2 28.6 26.6

-t 1.6 .10..1 . .e .i i.0 2().J

41.6 .l-'1.7 16.2 4.§.6 44.7 45.0

,t 5 0.0 5 0.4 5 3.6 52.4 52.3 5 3.7

5(r.6 -§11.7 -5 8.8 5().8 5 6.6 57 .7

5 8.8 60.6 60. r -5 
().7

-s 9.8 (,0.1

1 6().6 5 e.8 6t.1 (r0.0 60.1 5 9.(¡

lt (r0.9 5e.4 5e.6 5 8.3 59.8 (¡0.1

9 59.0 s8,4 5 tt.5 5 e.0 (rl.l 5 8.3

t0 59.4 59.(r 59.0 5It..1 -s8.7 5 7.li

60. -.] 58."1 57.tt .s 7.9 59.1 5It.2

t2 60.8 5lt.4 -5 7.9 .r 8.,1 51 .6 .5ó.9

t:l 59.4 5 7.4 5 7.5 5(r.6 5 7.9 5 7.3

I1 5 9.9 55.4 5.1.8 5 5.3 5 5.0 5 5.2

l5 5e.7 -5.1.4 5 t.l 52.4 53.2 5 -',i.()

t6 5 9.2 50. r 49. t 52.8 -5t.3 5r.4

t7

m

.5 
q.0 4 

().2

50.( )

.t 8.9 ,l().5 4 ().,1 .§ 0. tl

5It.7 -l().9 {() () J().9 4().7

l9 5tt.7 52.0 5 2.l.i 51.9 52.It 5 0.5

20 58. t 53.8 53.9 .53.2 54. t 52.6

22 s 7.8 5 i,2 5 5.6 55.q 5.1.6 5 5.3

2l 5 7..1 5.1.7 53..§ 5.s.1 -i,1.0 51.8

)1 5(r.7 54.0 5 t.6 .16.0 -52.9 5 5.4

25 5 5.9 52.6 49.4 53.6 -50. t 53.1

26 56.0 -50.0 50.2 52.2 48.5 52.4

)1 .l 7..1 -í 0.0 50.1 J9.2 .51..s

2e -55.ti 18.1i 5 t.6 .¡9.2 4 n.7 .l8.-5

30 "5(r.6 5 t.4 53.1 4t).6 50.3 ,19.3

-'t I 5 7.0 5 0.9 52.5 .5 0.5 51.9 49.0

.12 5 (,.9 51.8 52 q 5t) r) 5t.t 5 2.()

l3 5 6.3 -5 1.6 5l .6 52.3 5 t.7 5 2.4
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(('ottlirrtrtrt'iritt) lablit [( 'l'cnr¡rcr'¡t ut-rt ntctliit tlc las pilas tlttlattlc cl proccstr

Día Aircacirin

fo rzada

T"C

Tcsfigo

T'C
Voltco con

3g inoc/m3

T"C

Vollco con

69 inoc/ml

I',"C

Volfco con

99 inoc/ml

T'C

Vr,lloo r0n

l2g inoc/mr

T'C

-1,1 -5 5.4 .19.6 50..1 51.6 5 0.0 5 2.3

.16 55,2 4(r.l 48.2 48.ó .16. e 49.2

i7 -;4. 
q 4.1. ¡ 47 .q 41 .1 45.Ii 47 .4

.l lt 54..1 15. r 45.9 45.0 43.() .l.t.8

3q 54.3 4 5.e 44.5 4i.q 44.-5 12.e

.10 54.0 ,1.§.6 45. t 4'1.5 ,15. I ¡3.7

4I 51..5 4.s.8 4 5.i .l(r.0 45.It 13.2

43 -§3.8 44.3 46.1 45.2 4-5.3 44.9

4l 5.r. I 42.3 4 5.(r 45.6 .15. I ,15.0

.15 -53.2 4t.6 43.8 44.1 .11.0 13.8

46 52.(r .10.8 .10 8 41 .7 41.9 4l .9

47 -51.8 3 q.9 i 8.7 .lt.l 4t.0 40.7

.t8 5 r.3 31 .9 39.2 40.2 3 8.3 {0.1

,te 50.7 38.4 3 9.6 3e.7 3 8.9 3 9.(r

-t0 49.-5 _18.2 40.0 3e.2 311.6 le.2

5l 41J.4 llt 7 40.-s .l I.(r ] 9.5 3 
().9

52 .16. 
_.t -.] 9. -i 40. t .10.0 3 e.9 .l(t.0

-53 15.4 3lt.3 38.6 3 8.,1 3 9.6 3 e.5

54 44.4 37 .9 18. I 3 8.6 3 8.7 3Ii.9

57 42.8 -'t 6.6 37 .7 37..5 3 8.0

5ri 40.4 .l -s.0 i6.2 3 6.ó 3(r. I 3 (,.5

5q 3<t.2 14.6 34.9 35.¡r 3 5.2 35.6

60 i 8..1 3 t.7 33.0 32.4

(rl 31 .2 2t).4 29.4 30.4 2().5 30. r

ó3 33.6 29.6 30. t 3 r.0 21).8 30.5

(r.l 2e.tl 29.0 ,3 0.5 3t.2 2e.l 30.e

65 27 .4 28.6 30.4 29.'? 28.9 30.7

66 2 5.6 2't.l 29.6 28.9 27 .6 29.8

61 22.9 25.7 28.2 21 .l 26.0

68 19. I 24.2 26.0 24.t 27 .O

1t 18.(r 22.9 21.9 21.O 22.2 2.1..í
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(('()tltinttu(ión) lahla fl I'crtr¡rclattua nrctliit tlc las pilts tlrtritttlc cl lttoccstr

Día Airtacién

f0rza da

T'C

Tesfigo

T"C

Volteo con

.rR llr()c/rrl

t' 'c

Volteo con

6g inoc/rrrl

T.C

Voltco con

9g ilorhrl
1' "C

Volteo con

l2g inrrc/nrl

't'c
m.3 2t .e 22.8 22.9 2t.1

'74 | 7.5 20.8 22.0 2l.6 19.7 2t.4

15 I 6,IJ I9.(r 20.1 20.I Iti.4 l9.q

'11 l-5.q 20.t 20.8 20.9 t9.0 zo.7

7lt 14.1 19.-l 2t .2 2t .2 19.2 20.1

79 t5.3 t9.7 20.9 20.8 t 8.7 2l .0

80 t5.0 I8.0 2t.t It).2 18.3 20.7

l t5.l 1 7.5 20.3 r 8.5 I7.0 20.0

1.1.9 17.0 t9.ó t7 .4 16.6 n.ll

n5 t 4.7 | -5.9 t6.9 tó. t 15.3 I 5.9

8(r 1 .s.2 16.2 I 5.7 I -5.5 I 4.8 r5.2

87 t4.6 I -5. (r 15. r t-§.ll 14.4 t 4.1

88 t4.3 I4,e t5..1 15.2 l,4.1 t,1.3

89 l4 .9 t4..'l I,1.6 t 4.7 I 4.5 l.t.q

90 t4.4 I 5.0 t4.-5 t-5. I l4.e t-5.0

9-l 14.1 I 4.8 I 4.9 I 4.5 t5.2 r 4.8

9(r I3.4 I -1.8 I t.8 r 3.7 t.1.5 13.4

r03 l2.l 12.8 ri. I 12.9 13.8 t2.4

lt0 li.2 t3.6 l,2.9 t2.4
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Tabla 9 Temperatura atmosférica durante el período de compostaic

Mes To

máxima

oc

To mínima To media Precipitación mensual

(mm)

0.018.9tt.226.6

Febrero 27.8 12.4 0.020.1

I 1.518.910.826.9

t 9.6 13.0 20.5

16. 1 4.4 10.3 41.7

15.5 2.9 9.2 1.3

Fucntc; Es¡oción Mctcorológicu Lu l)lalittI-INIA
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ANEXO II
ANÁLISIS FISICOQUIMICOS



durante el'r¡hl¡ I O rle l¡s nilas
Día Aireacién

forzc¡l¡
Testigo Volteo con

3q inoc/mJ
Volteo con

69 inoc/m3

Volteo con

9s inoc/m3

Volteo con

l2s inoc/mr

1 6,93 6,96 7,04 6,94 7,03 6,97

4 6,58 6,34 6,40 6,37 ¡.. 15 6.39

6 6,08 6.11 6,04 6,01r 6,12

8 629 6.05 6,07 ó,06 (r,01 (r.01

10 6,41 6,23 6,14 6,18 6,20 6,1 3

t2 6,56 6,48 6,39 6,41 6,43 {:"42

l5 7.tt 6.69 6,77 6,"r3 6,76 6,69

22 7,96 7,86 7,94 7,89 7q5 7 "99

79 8,28 R t5 8,46 8,48 8,41 8,42

36 ti,51 t{,42 8,49 8,54 8,46 8,53

4? 8,1 8 8,23 8,55 8,39 8,29 8,3 l

50 8,05 8,27 8,23 8,43 I,t2 8.23

57 7.95 It.3 I It,3 8 8,05 1,)4

64 7,94 8,2(r li.l 9 8,27 8,01 7,9lt

71 7,94 n,tr ti,1 5 8,17 1()1 8,05

'78 7qq 7,9& ti,l2 8,14 7,85 1,96

85 7q1 7 ql 8, l0 8,12 7,84 7,88

99 7 ()5 7,{16 8,06 8,06 7,82 7,88

t14 7 ()5 7.ritt I,O2 8,04 7,88 7,rJ9

ANDEVA para pH del producto f rnal (díc I l4
FV S.C g.l. C.M. F calculado F crítico

Tratamiento 0,0789 5 0,0158 2,44 3, r 1

Error 0.0776 12 (),00641

T'otnl 0,1565 t7
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Tabla 1 
.l 

Conductividad eléctrica de las pilas durante el proceso (dS/m
Día Aire¡ción

forz¡da
Testigo Volteo

con 3g
inocy'mJ

Volteo
con 6g
inoc/m3

Volteo
con 9g
inoc/m¡

Voltco
con l29
tnoc/m

2 2,98 2,71 2,83 ,o? 3.01 2.89

4 ,oo 2,'73 a 'to ,qo 2,98 2,88

6 2,93 2,76 2.89 2.93 ) o'7 2,99

I ', o7 ?o§ 2,96 3.01 3.09 3,06
l0 3,07 3,10 3.13 3,06 3,05 ,oo
l2 3.12 3.19 3.24 3,19 3,23 3,15
t5 3.29 3.31 )./) 3.25 1 1q 3,1 I
22 3,41 3,54 3,41 3,48 3,32
29 3,83 3,49 3,68 2,98 3,62 3,88
36 4,15 3,7 | 3,84 3,01 3,84 4.t5
{J 4.7 5 107 3.91 5-¿ t 4.07 4.14
50 4,61 4.21 3,48 4,38 4,01

57 5,t I 4,4'7 4,28 3,61 4,46 3,97
64 5,17 474 4.54 1q6 4,53 4,O4

7t 5.31 4.89 4.65 4.21 4,61 4,35
-18 5,38 4,96 4,71 4,49 4,58 4,57
85 57q 4,92 4,74 4,sl 4.59 4.62
99 5,16 4,78 4,'.16 4,63 4.63 4.71

1t4 5,07(-, 4,78 4,80 4,7'l 4,72 4,74

Valores con() muestrdn la existencia de diferencias signiftcativas (P > 0,95)

ANDEVA oara la conductividad eléctrica del producto final dia 114
FV s.c g.l. C.M. F calculado F crítico

Tr¡tamiento o,2460 5 0.0492 7,78 3,1 I

Error 0,0759 t2 0,0063
Total o,3219 17
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Tabla 12 Análisis de materia orgánica, carbono orgánico total, nitrógcno total y rclación
C/N en aireación forzada

Tabla l3 Análisis de materia orgánica, carbono orgánico total, nitrógeno total y relación
C/N en testi

Valores con 
() 

mueslran la existencia (le diferencias signiftcativas (P >- 0,95)

Dí¡ M.O.
(s/ke)

c.o.T.
(dks)

N.T.
@lkcl

Relación C/N

I 945,5 525.3 16,97 30,95
l 884,7 491.s 17.15 28,66
t4 '787.0 437,2 17.26 2s.33
28 660.8 367,1 17,32 21,20
42 564,7 313.7 17,52 17,91

57 461.0 256.1 17.53 14,61

64 395,1 219,5 17.54 12.51

7t 389,0 216,1 17,57 12,30

78 388.4 215,8 17,5'7 12,28
85 388.6 215,9 17,55 72,30
92 388.4 215,8 17,55 12.30
99 388,4 215,8 17.54 12,30

n4 3 88,1 215,6 17,52t-) 12,31

en

Dia M.O.
(eike)

c.o.T.
(s/ks)

N.T.
(s/ks)

Rel¡ción C/N

I 944,3 524,6 17.21 30,48
7 907,0 503,9 17,13 )o a)
14 831,1 46t,7 17.12 26,91
28 714,4 396.9 17,20 23,O8

42 630.9 150 § 17,12 20,47
57 51q 1 299,6 16,93 l7,70
64 499.1 277,3 16,34 16,97

7l 436,3 242,4 16,23 14,94

78 413,5 'r10 1 16.20 14,18

85 402,8 223,8 16.2t 13,81

92 391,s 2t7,5 16.24 13,39

99 384.7 213.7 t6,25 l3,l 5

l14 383,8 213,2 16,24(') 13, l3
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Tabla l4 Análisis de materia orgánica, carbono orgánico total, nitrógeno total y relación
C/N en volteo con 3 s de inóculo/m3

Tabla 15 Análisis de materia orgánica, carbono orgánico total, nitrógeno total y relación
C/N en volteo con 6 g de inóculo/ml

en con

Día M.O.
(s/ke)

c.o.T.
(dkg)

N.T.
(s/ke)

Relacién CiN

I 949,5 (r7 § 16,91 31.19
7 910.1 505.ó 16,9'1 ,o 70

t{ 81'7.4 454.1 17.l I 26.s4
28 713,9 396,6 t7,17 23,10
42 620.8 344,9 17,26 19.98
)t §?Á q )o) 7 17.35 I6.87
64 486.9 270.5 17,10 15.82
7t 419,2 232,9 17,06 13,65
78 394.2 219.0 17.08 12,82
85 387.6 215.3 17,06 12,62

92 385,1 213,9 16,97 12.60
99 385,2 214,0 16,93 12,64
tt4 384.7 213,7 16,92 12,63

Día M.O.
lelke)

c.o.T.
(e/ke)

N.T.
(e/ke)

Rehción C/N

1 948,6 527.0 16.92 31.15
7 898,9 499.4 16,97 29,43
l4 824,8 458,2 16,92 27,O8
28 709,9 394.4 16,94 23,28

623.5 346,4 16,88 20,52
511,4 284,1 16,81 16,90

64 456,1 253,4 16,77 I5,ll
71 400,7 222,6 16,79 13,26
78 384,3 213,5 16,93 12,61

85 384.5 213.6 16.89 12.65
92 384,3 213,5 16,89 12,64
99 384,7 213.7 16,97 12,59
n4 384,3 2t3,5 16,96 12,59
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Tabla 16 Análisis de materia orgánica, carbono orgánico total, nitrógeno total y relación
C/N en volteo con 9 q de inóculo/m3

C,4.,1 en volteo l2 e de inóculo/ml

en con m

Dír M.O.
(dks)

c.o.T.
(dks)

N.T.
(er'ke)

Rel¡ción C/N

I 942,7 523,'.l t'|,t9 30.47
7 904,1 502,3 17,21 29,19
14 828,4 460,2 17.26 26,66
28 717,7 398."1 17.37 22,95
42 632,5 351,4 l7 .41 20,18
57 506 q 281.6 17,31 16,27
64 448,O 248,9 17,30 14,39
71 398,0 221,1 17,25 12,82
78 385.7 214.3 17,16 12.49
85 385,4 214.1 t7.16 12.48
92 3 85.6 214.2 17.17 12.48
99 385,2 214,O 17,15 12,48
|4 385.0 213.9 17,12 12.49

Tabla 17 Análisis de materia orgánica, carbono orgánico total, nitrógeno total y relación
en con m

Día M.O.
(eike)

c.o.T.
(e/ke)

N.T.
(e/ks)

Relnción C/N

I 943.9 524.4 16.91 3 1.01

7 897.8 498.8 16,99 29,36
t4 828,5 460,3 17,09 26,93
28 714.2 396.8 16.99 23.35
42 624,2 346.8 17,01 20,39
57 502,5 'r1a 7 17,08 16,34
64 442,5 245,8 17,06 14,41

71 396,2 220,1 17,06 12,90
78 384,8 213,8 1'7,07 12,52
85 384,8 213.8 17,06 12,53
92 385.0 213,9 17,05 12,55
99 385.4 214.1 17.08 12.54
114 385,0 213,9 17,05 t2,55
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ANDEVA Dara el contenido de materia orsánica del Droducto final
FV s.c g.l. c.M. l'calculndo I¡ crítico

Tratamiento 0.120 5 0,o24 1,86 3,11

Error 0,155 t2 0,013

Total 0,275 t7

ANDEVA el contenido dr tota del fiinal

FV s.c g.l. C.M. F calculado F crítico
Tratamiento 0,1288 5 0,0258 4 t,08 3.1 1

Error 0,0075 l2 0.00063
Total 0,1363 l7

catiónico en el compost final
Tabla l8 Contenido de nitrógeno, fosloro y potasio disponibles y capacidad de intercambio

en

N disp.
mg.kg-1

P disp.
mg.kg I

K disp.
mg.kg-r

C.I.C.
meq/100 g

Aireación
forzada u0 362 3424 22,80

Testigo 101 JOt 3386 21,o0

Volteo con
3 g inóculo/m3 97 JJJ 3365 21,10

Volteo con
6 g inóculo/ml 101 359 3386 21,20

Volteo con
9 g inóculo/m3 95 362 JJJJ 21,40

Volteo con
l2 g inóculo/m3 r05 390 3474 20,90
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ANEXO III
CONCENTRACIÓN DE METALES PESADOS EN EL COMPOST



Tabla 
.19 

Concentración de metal enen elES

Airerción
fo¡zada

Testigo Volteo con
3q inoc/m3

Volteo con
6g inoc/m3

Volteo con
9q inoc/m3

Volteo con
l2g inoc/m3

Li ND ND ND ND ND ND

Be ND ND ND ND ND ND

B 13 12 6 2 4 1l
Mg 2419 2248 111 < 1892 2276 2345

AI 333 5 3366 3046 2682 3128 3412

Ca 2306 2340 2262 2232 2418 2325

Sc 3,0 2,3 2,3 ¿,5 2,3 11

Ti 232 237 230 212 224 217

l1 1l l0 9 10 11

Cr 5 ND ND ND ND 1,3

Mn 196 209 t97 181 231 224

Co 1? 3.0 71 3,7 ll

Ni 4.3 4,0 1,7 ND 4.7 2,0

Cu 36 37 30 30 35 37

Zn 57 53 42 39 49 65

Ga ND ND ND ND ND ND
As ,, 2 5 ND 2 2

Se ND ND NI) ND ND ND
Rb 8.7 8,0 7,1 6,6 7,1

Sr 51.9 51,3 49,1 50.1 50,8 54,s

Y 4.7 4"3 4,2 3.1 4,3 4.8

Zr 4,4 3,9 3,0 2,4 15
Nb ND ND ND ND ND ND
Mo 3.8 2.6 3,4 3.1 3,3 3,8

Ru Nt) ND ND ND ND ND
Rh ND ND ND ND ND ND
Pd ND ND NI) ND ND ND
Ag ND ND ND ND ND ND
Cd ND ND ND ND ND ND
Sn ND ND ND ND ND ND



Conlinuación) Tabla l9 Concentración de met¿ enrles pesados en el

Aire¡ción
forzada

Testigo Volteo con
3q inoc/m3

Volteo con
6g inoc/m3

Volteo con
9s inoc/m3

Volteo con
l2s inoc/m3

Sb ND ND ND ND ND NT)

Te ND ND ND ND ND ND
Cs no no 0,9 0.8 0,9 0,9
Ba 38.2 38.0 34.1 3 3.3 37.7 40,5
La 5,0 4,8 4.4 ?s 4.6 5,0
Ce 1 1,1 10,8 9,6 8.8 10,5 11,2

Pr 1,4 t,3 1,2 1,2 1,3 1,4
Nd 6,2 <7 5,0 4.6 56 6.0
Sm 1,3 1,2 1,3 1,0 1,2 1,4

Eu ND ND ND ND ND ND
Tb ND ND ND ND ND ND
Gd 0,9 1,0 0q 0,8 1,0 1.0

Dy os 0.8 0.8 0.7 os 0,9
Ho ND ND ND ND ND ND
Er ND ND ND ND ND ND
Tm ND ND ND ND ND ND
Yb ND ND ND ND ND ND
Lu ND ND ND ND ND ND
Hf ND ND ND ND ND ND
Ta ND ND ND ND ND ND
w ND ND ND ND ND ND
Re ND ND ND ND ND ND
Ir ND ND ND ND ND ND
Pt ND ND ND ND ND ND
Au ND ND ND ND ND ND
Hg ND ND ND ND ND ND
TI ND ND ND ND ND ND
Pb 17 20 12 12 13 13

Bi ND ND ND ND ND ND
Th 1.1 I.l 0.9 0.8 1,0 t.0
U ND ND ND ND ND ND
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AI\EXO TV
ANÁLrsrs MrcRoBIoLócIcos



Tabla 20 Análisis microbiolóeico del
Salmonelln

en 25 g.

Coliformes
Totnles
NMP/s

Coliformes
Fecales
NMP/e

Aireación For¿ada
Ausencia 40 40

Testigo
Ausencia l5 t5

Volteo con 39
inóculo/m3

Ausencia 90 2t

Volteo con 69
inóculo/m3

Ausencia 130 70

Volteo con 99
inóculo/m3

Ausencia 90 l5

Volteo con l29
inóculo/m3

Ausencia 50 20
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ANEXO V
ENSAYODE INVERNADERO



Tahla 21 Porcentaie de serminación de las semillas de lechuga (suelo/,

Dia 1007o suelo 7St25 50i50 2St7S 100%
c(,t¡rfrosa

I 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

J t'7 22 l9 17 t7
4 47 39 36 42 44
5 72 83 8l 78 86

6 83 86 83 83 91

7 83 86 89 89 91

8 83 86 89 89 91

Tabla22 del área foliar

Día 1007n suelo 75t25 50/50 25t75 1001%

compost
1 0 0 0 0 0

t0 0,16 0,18 0,17 0,17 0,16

21 0,55 0gg 1,78 3,54 4.47
34 39 tl4 246 350 476
45 62 198 430 586 629
55 98 263 605 694 701
70 295 476 937 859 796
82 415 5r3 101I 903 864

To&x los tratsn ientos presentan üferencias significativas (P > 0,95)

ANDEVA el área foliar de la a los 82 días de crecimiento.
FV s.c g.l. C.M. F calculrdo F crítico

Tratamiento 3269766 4 877442 468 2,54
Error 96129 55 1748
Total 336589s 59
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ANEXO VI
CARACTERÍSTICAS DEL SUELO UTILIZADO EN EL ENSAYO DE

II\T\.ERNADERO



abla 23 Características del suelo utilizado en el ensayo de invernadero23 en

Tipo de análisis Unidad Valor

pH pH 8,56

Conductividad Eléctrica dS/m 1 c)5

Materia Orgánica elke 4,94

Carbono Orgánico elke 2,91

Nitrógeno Total elke 0,23

Nitrógeno disponible kEr 14

Fósforo disponible mg.kgr 2

Potasio disponible mg.kgr l19

Capac. Intercambio
Catiónico

meq/100 g I1,30

Humedad % 2,8

Densidad
_,}
I orvm r,09

a7
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NORMA Dtr CAI,IDAD DE COMPOST

Propuesta consolidada para consulta pública

TÍTUL0 II CARACTEnÍSTTCAs DEL CoMPosT

Párr¡fo I P¡rámetros senitarios

A¡tículo I Reducción de patógenos

Todos los tipos de compost, es decir Clase A, Clase B e Inmaduro, deberán cumplir

copulativamente con los siguientes requisitos:

l) Tener una densidad de Coliformes fecales menor a 1.000 Número mas Probable (NMP)

por gramo de compost, base seca,

2) Tener una densidad de Salmonella sp. menor a 3 NMP en 4 gramos de compost, base

seca,

3) Tener un contenido de huevos de helmintos menor a 1 en 4 gramos de compost, base

seca.

Como alternativa al requisito número 3 se entenderá el cumplimiento de alguno de los

siguientes requisitos:

4) Tener una densidad máxima de virus MS-2 menor a I Unidad de Formación de Placas

(UFP) en 4 gramos de compost, base seca.

5) Si se aplica el método de apilamiento estático con aireación forzada,la temperatura del

compost deberá mantenerse a 55 'C o más, por tres días.

6) Si se aplica el método de compostaje de apilamiento con volteos, la temperatura del

compost deberá mantenerse a 55 "C o más, por un período a lo menos de 15 días.

Durante dicho períodq las pilas deberán ser volteadas un mínimo de cinco veces.

Alternativamente, la temperatura del compost de debe mantener por sobre los 70 "C por

un período superior a 30 minutos.
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Artículo 2 Olores

El compost no debe presentar olores fuertes (compuestos de sulfi¡ro, mercaphnos, gases

TRS) a excepción de un aroma característico a bosque.

Artículo 3 llumedad

Para todo tipo de compost producido y comercializado en el país (clase ,\ B e Inmaduro) el

contenido de humedad no debe ser menor que 30oZ en peso.

Pirrafo 2 Parámetros ambientales

Artículo 4 Met¡les pesados

Todo compost producido en el país (clase A, clase B o inmaduro) deberá cumplir con los

requisitos establecidos en la Tabla 4 respecto a la concentración de metales pesados:

Tabla 24 Concentraciones máximas de metales pesados en compost como contenidos totales

Metal Pesado Concentración máxima

en mg/kg de compost

(base seca)r

Arsénico l5

Cadmio 2

Cobre 100

Mercurio I

Molibdeno 2

Níquel 20

Plomo 100

Zinc 200
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Artículo 5 Conductividad trléctrica

Todo compost producido en el pais deberá cumplir con los siguiente requisitos establecidos

respecto a la conductividad eléctrica.

Compost clase A: menor o igual a 5 mmho/cm (dS/m)

Compost clase B: 5-12 mmho/cm (ds/m)

En el caso del compost clase B y si el pH está entre 7,8-8,5 la relación de adsorción de

sodio (RAS) debe ser inferior a 7.

Párrafo 3 Pnrámetros agrícolas

Artículo 6 Relación CiN

El compost se clasificará en función de los siguientes rangos de la relación C/N:

Compost clase A: entre 10-25

Compost clase B: entre 10-40

Compost Inmaduro: Máximo 50

Artículo 7 pH

Compost clase A: 7,0-8,0

Compost clase B: 6,5-8,5

Compost Inmaduro: 6,0-8,5
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Artículo 8 Madurez

Un compost se considerará maduro si cumple con el siguiente requerimiento:

Después de una incubación de 24 hrs. en condiciones anaeróbicas a una temperatura de 55

'C el pH del producto compost debe ser mayor a 6,5. Esta exigencia no se aplica para

compost inmaduro.

Artículo 9 Materia orgánica

El contenido de materia orgánica para todos los tipos de compost (compost clase A, clase B

e Inmaduro) debe ser mayor o igoal a25 %o en base seca.

Artículo 10 Productividad agrícola

Todo compost debe obtener a lo menos los siguientes resultados en los siguientes ensayos:

a) Germinación de semillas: Igual o menor a 2 semillas de maleza germinadas/lt de

compost

b) Toxicidad a las plantas: A lo menos debe prosperar el90%o de las plantas de referencia

(plantación sin compost)

c) Ensayo con daphnia: CL50.
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Párrafo 4 Materias extrañrs

Artículo 1l Impurezas

Las impurezas que puede contener el compost se definen a continuación:

Plástico, metal, vidrio y/o caucho, mayor a 2 mm:

Compost clase A: menor o igual a 0,5 7o por peso en base seca.

Compost clase B: menor o igual a 1,0 0Z por peso en base seca.

Compost Inmaduro: menor o igual a 1,0 %o por peso en base seca.

Piedrasmayora5mm.

Compost clase A: menor o igual a 5 % por peso en base seca.

Compost clase B: menor o igual a 5 oZ por peso en base seca.

Compost Inmaduro: menor o igual a 5 o/o por peso en base seca.

Vidrio mayor a 16 mm:

Compost clase A: ausente.

Compost clase B: ausente.

Compost Inmaduro: ausente.

TÍTULO III DE Los PRoCEDIMIENToS DE MUESTREo Y ANALISIS

Artículo 12 Procedimiento de muestreo

Las muestras de compost terminado se tomarán una vez terminado el proceso de

maduración del producto.

Para ello, el productor o el propio laboratorio que realizará los análisis deberá tomar una

muestra representativa desde los lugares de acopio del producto.
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Para productos comercializados a granel, se debe tomar submuestras por cada metro lineal

de la pila de compost desde la superficie hasta una profundidad de l0 cm, las submezclas se

mezclan, se homogeneizan y de ahí se toma una muestra de I kg para su análisis. Luego

esta muestra se deberá introducir en una bolsa plástica cerrada.

Para productos embolsados o ensacados, se debe elegir 3 unidades al azar,luego se deben

mezclar y homogeneizar para tomar una mezcla de 1 kg.

Finalmente se deben enviar las muestras en no más de l2 horas al laboratorio reconocido

por la autoridad competente.
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