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ABSTRACT

It was evaluated and compared the composting process of: skin-rachis-seed (HEP) and
HEP + broiler manure (HEPGB). At the end of thermophilic phase both treatments were
subdivided and inoculated. During the composting process periodic measurements of
temperatures, pH, electrical conductivity (CE), moisture content, organic carbon (€, and
total nitrogen (N, ) were taken. With the parameters C/N Ratio, Respirometry and Germination
Percent of Radish the finish of maturation phase was determined, chord to the Chilean
Compost Norm, NCh 2880 (INN, 2004).

The composting process of HEP and HEPGB lasted 47 weeks and 30 weeks, respectively;
therefore, the incorporation of broiler manure to the wine residues would accelerate the
composting process of HEP. There were significant differences between treatments for
temperatures, but not for subtreatments with and without inoculation. The compost obtained
in every treatment fulfiled with Maturity Index demanded by NCh 2880. The HEP compost
and HEPGB compost qualified like A Class and B Class, respectively.
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RESUMEN

Se evalud y comparo6 el proceso de compostaje de: hollejo-escobajo-pepa (HEP) y HEP
+ guano broiler (HEPGB). Al final de la etapa termofilica ambos tratamientos fueron subdi-
vididos para inocularlos. Se midié periddicamente las temperaturas internas de cada pila de
compostaje y se realizaron analisis de pH, conductividad eléctrica (CE), contenido de hu-
medad, C_ y N, . El término de la etapa de maduracion se determiné con los analisis de
Relacion C/N, Respirometria y % de Germinacion de Rabanito, acorde a la Norma Chilena de
Compost, NCh 2880 (INN, 2004).

El compostaje de HEP dur6 47 semanas y el de HEPGB 30 semanas, por lo tanto, la
incorporacion de guano broiler a los residuos vitivinicolas aceleraria el proceso de
compostaje. Hubo diferencias significativas en las temperaturas entre tratamientos, pero
no entre los subtratamientos con y sin inoculacion. Los compost obtenidos en cada trata-
miento cumplieron con el indice de Madurez exigido por la NCh 2880. El de HEP califico

como compost Clase A y el de HEPGB resulto Clase B.

INTRODUCCION

En el proceso de fermentacion del mos-
to se producen los residuos so6lidos organi-
cos hollejo, escobajo y pepa [HEP], los cua-
les se pueden transformar mediante
compostaje. El producto que se obtiene,
compost, es un acondicionador y mejorador
de las propiedades fisicas, quimicas, biolo-
gicas y fisicoquimicas del suelo. Segun
Richard y Trautmann (1996) el compostaje
es un proceso biologico que bajo condicio-
nes de aireacion, humedad y temperatura
controlada, los microorganismos transfor-
man los residuos organicos degradables en
un producto estable e higienizado. Los
microorganismos necesitan esencialmente
una cantidad adecuada de materias carbo-
nadas como fuente de energia, y una canti-
dad correspondiente de materias
nitrogenadas para la formacion de biomasa
(FAO, 1979). Se recomienda una relacion
Carbono/Nitroégeno entre 25:1 y 35:1, aun-
que los requerimientos de nitrogeno depen-
den del sustrato utilizado y el tipo de
microorganismos que participen (FAO,
1991).

Los residuos se agrupan en una pila de
tal manera que el calor generado en el pro-
ceso pueda ser conservado. Como resulta-
do, sube la temperatura de la pila, aceleran-
do el proceso basico de descomposicion
natural, que normalmente ocurre con lenti-

tud en residuos organicos que caen sobre
la superficie del suelo (FAO, 1991).

En el proceso de compostaje se distin-
guen cuatro fases segtin los cambios de tem-
peratura que ocurren durante el proceso: una
fase de adaptacion de los microorganismos
en la pila con temperaturas mesofilicas (20°
a 45 °C), seguida de la fase termofilica (45° a
70 °C), luego sucede una fase de enfriamien-
to y finalmente la fase de maduracion, en
estas dos tUltimas etapas las temperaturas
descienden al rango mesofilico.

El propésito de este estudio fue acelerar
el proceso de compostaje de los residuos
vitivinicolas, para ello se evalud y compar6
la dinamica del compostaje de HEP como
testigo con la incorporacion de guano broiler
a HEP, mas una posterior inoculacion con
aceleradores de compostaje de los tratamien-
tos en la fase mesofilica de enfriamiento.

MATERIALESY METODOS

El proceso de compostaje partié en una
empresa privada y se finalizo en la Facultad
de Ciencias Agrondmicas de la Universidad
de Chile.

Las materias primas empleadas fueron
hollejo-escobajo-pepa (HEP) y guano
broiler (GB), con ellas se confeccionaron dos
pilas de compostaje con volteo, la pila testi-
go fue HEP y el segundo tratamiento con-
sisti6 en HEP + guano broiler (HEPGB).
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Las pilas fueron confeccionadas de 1.5
m x 2.0 m x 10 m (alto x ancho x largo)
obteniéndose un volumen inicial de 27 m?
por tratamiento aproximadamente. El segun-
do tratamiento fue una mezcla de 15 m® de
HEP mas 12 m* de guano broiler. Al término
de la etapa termofilica cada tratamiento fue
subdividido para ser inoculado con una
solucién compuesta por hongos, levaduras,
bacterias y actinomicetes. Cada
subtratamiento fue inoculado con 500 cc de
solucion inoculante diluido en 20 L de agua
destilada aplicado con una pulverizadora de
espalda.

Las variables medidas durante el proceso
de compostaje fueron: pH, Conductividad
Eléctrica (CE), Carbono Organico (€, Ni-
trogeno Amoniacal (N-NH_+), Nitrogeno
Total (N__), Relacion C:N, Contenido de
Humedad y Temperatura, de acuerdo a las
metodologias descritas por Thompson ez a/.
(2001). Los anélisis de N-NH, " y Ntotal fue-
ron realizadas en el laboratorio de Agrolab
Ltda.

Hubo 4 puntos de control cada 2 m a lo
largo de la pila, cada uno correspondio6 a un
perfil en donde habia 4 zonas de muestreo
(Figura 1). Las temperaturas se midieron 3 a
4 veces por semana en las 4 zonas de cada
perfil. El resto de las mediciones fueron rea-
lizadas cada 15 dias haciendo una mezcla
compuesta de los 4 puntos de cada perfil
por separado. Durante la fase mesofilica de
maduracién las mediciones se hicieron una
vez por semana.

2.m

Figura 1: Perfil de la pila de compostaje con las
dimensiones iniciales de la pila.

Figure 1: Initial dimensions of the profile of the
composting pile.

Hasta el término de la fase termofilica en
ambos tratamientos las pilas tuvieron un
largo de 10 metros, posteriormente fueron
subdivididas en dos pilas de 5 m cada una,
de las cuales una de ellas fue inoculada con
aceleradores de compostaje y la otra parte
se dejo como testigo. En cada tratamiento
subdividido se mantuvo los cuatro perfiles
representativos, los cuales permanecieron
equidistantes de los extremos y tuvieron los
cuatro puntos de medicidn transversales.

Para determinar el término de la fase de
madurez se aplic la metodologia propues-
ta por NCh 2880 utilizando la Relacion C:N,
como parametro del Grupo A: Respirometria
(CO,) y como parametros del Grupo B: %
Germinacion Relativa (%GR) rabanito.

RESULTADOS Y DISCUCION

Ambos tratamientos iniciaron la fase
termofilica después de 8 dias de haber con-
feccionado las pilas de compostaje. El pick
maximo de temperatura promedio fue logra-
do por HEPGB con 59,96 °C, mientras que el
tratamiento testigo alcanzé 55,88 °C, en la
tercera y novena semana, respectivamente.
Las temperaturas termofilicas, que se aso-
cian a una intensa actividad microbiana,
permanecieron entre 9y 23 semanas corres-
pondiendo la menor duracioén al tratamiento
HEPGB y la mayor para HEP (Figura 2). La
menor duracion de la fase termofilica en el
tratamiento HEPGB podria asociarse a la baja
relacion C:N (Richard y Trautmann, 1996) y
al alto contenido de proteinas del GB (Gue-
rra-Rodriguez et al., 2003), también al menor
tamaifio de particula del GB otorgando ma-
yor superficie de contacto a los
microorganismos en la mezcla HEP y GB,
con lo cual incrementd la actividad
microbiana (Richard y Trautmann, 1996), be-
neficiando la degradacion y la generacion
de calor bioldgico en un lapso de tiempo
mas concentrado, asi como a una mejor uni-
formidad de la temperatura en el perfil de la
pila. Mientras que en HEP, las temperaturas
termofilicas promedio fueron mas prolonga-
das probablemente por el alto contenido de
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lignina y de ceras presente en el escobajo y
hollejo (Manterola ez a/, 1999), respectiva-
mente, que junto con la presencia de taninos
disminuyen la biodegradabilidad de estos
residuos; a la estructura del residuo dado
por las bayas y el escobajo (Graefe, 1983) y,
eventualmente, debido a la menor presen-
cia de microorganismos descomponedores,
ya que la dinamica térmica del perfil de la
pila presentd desuniformidad, observando-
se las mayores temperaturas en el centro y
una continua disminucion de éstas hacia las
capas exteriores. Estas diferencias de tem-
peratura en profundidad sugieren que la ai-
reacion y el grado de descomposicion en el
perfil fueron distintas (Guerra-Rodriguez e#
al.,2003). En general, la variacion de las tem-
peraturas de ambos tratamientos durante el
proceso de compostaje siguid el modelo ti-
pico exhibido en muchos sistemas de
compostaje (FAO, 1991; Richard y
Trautmann, 1996).

En ambos tratamientos el primer volteo
se realizd en la cuarta semana del
compostaje. Los siguientes cuatro volteos
produjeron las ultimas alzas de temperatu-
ras termofilicas en HEP, no asi en HEPGB, lo
que reflejo la alta tasa de descomposicion
microbiana en este ultimo tratamiento y la
presencia de fracciones aun susceptibles de
descomponerse en HEP. Esta misma dismi-
nucion en la duracion de la fase termofilica
las observaron Guerra-Rodriguez ez a/.
(2001; 2003) al utilizar guano de aves de co-
rral con hojas de castafio y residuos de ce-
bada. Con la duracion de las temperaturas
sobre los 55 °C obtenidas, entre 4 a 5 sema-
nas, se cumplio con el tiempo minimo re-
querido de tres dias consecutivos con di-
cha temperatura para eliminar la presencia
de patdgenos en las materias primas (FAO,
1991), puesto que todo el perfil de las pilas
estuvieron expuestas como minimo 2 sema-
nas a temperaturas sobre los 50 °C en el cen-
tro de las pilas.
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Figura 2: Variacion de las temperaturas promedio de los tratamientos HEP y HEPGB sin inocular
durante el compostaje (rombos blancos indican volteos; cuadrados sefialan inoculacion, el negro de
HEPGB y el blanco de HEP; los circulos negros sefialan riegos y los blancos, precipitaciones).

Figure 2: Change of the temperatures average during the composting process of the treatments HEP
and HEPGB without inoculation (white rhombs indicate the turn over; squares indicate inoculation,
the black of HEPGB and the target of HEP; the black circles indicate irrigations and the targets,

precipitations).
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Como la fase termofilica del tratamiento
HEPGB fue mas breve, éste comenzo antes
la etapa mesofilica de enfriamiento, en la
novena semana del proceso de compostaje,
mientras que HEP lo hizo en la semana 23.
Las inoculaciones se hicieron en la semana
17 para HEPGB y en la semana 40 para HEP.
Luego de sucesivos volteos y riegos se
determiné (junto con el indice de Madurez)
el término de la etapa mesofilica de madura-
cion con temperaturas promedio entre 26,69
°C y 24,75 °C en la semana 47 en HEP y
HEPGB, respectivamente. Ambos tratamien-
tos evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas en las temperaturas, pero no a
nivel de inoculacion.

En la fase termofilica del testigo se ob-
servo un moderado descenso del pH, se-
gun Graefe (1983) se debe a la digestion rea-
lizada por bacterias y hongos que liberan

no entre subtratamientos con y sin inocula-
cion (Cuadro 1). Los compost obtenidos de
los dos tratamientos cumplieron con el pH
exigido por la NCh 2880 (INN, 2004) para
calificarlos como maduros (5,0-8,5), pues el
testigo resulté con pH neutro y HEPGB li-
geramente alcalino (pH 8,11).

Las CE de HEP y HEPGB fueron de 2,73
dSm' y de 8,00 dSm™' al inicio del
compostaje, respectivamente. El contenido
de sales incrementa a medida que avanza la
descomposicion de los materiales, con la
pérdida de masa las sales se concentran.
Sin embargo, las diferencias observadas
entre tratamientos se deben principalmente
a la composicion quimica de los residuos
empleados, donde segun datos de
Mardones (1975) y Manterola ez /. (1999)
el orujo de uva puede presentar menor por-
centaje de Ca, P, K, Nay Mg que el guano
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Figura 3: Variacion del pH de los tratamientos testigo y HEPGB sin inocular durante el compostaje.
Figure 3: Changes in pH during composting process of HEP and HEPGB uninoculated.

acidos organicos tales como acido acético,
palmitico, estearico, oleico, lindlico y
linolénico (Figura 3). El tratamiento HEPGB
presentd pH ligeramente alcalino y se perci-
bid sensorialmente olor a amoniaco. Esto
pudo deberse a la baja relacion C:N que pre-
sentd HEPGB al comienzo del compostaje
(12:1). En la fase mesofilica de maduracion
el pH se mantuvo cercano a la neutralidad
en HEP y ligeramente alcalino en HEPGB.
Se registraron diferencias estadisticamente
significativas para pH entre tratamientos pero

broiler, minerales que pueden constituir en-
tre 12% y 29% de las cenizas en el guano
broiler, lo que le da un mayor caracter de
salinidad al residuo. El agua de riego utiliza-
da no contribuy? considerablemente al con-
tenido de sales en los tratamientos (1,2
dSm™) y el nivel de precipitaciones de la
zona no constituy6 un factor importante para
el lavado de las sales. La CE fue disminu-
yendo a medida que avanzo la descomposi-
cion de los residuos y fue mas pronunciada
en HEPGB. Las diferencias entre trata-



Paulina Pino G.%, Maria Teresa VarneroM.? y Pablo Alvarado V.?

24

mientos y para la inoculaciéon fueron
estadisticamente significativas. Los compost
obtenidos en HEP clasificaron como Clase A
y los de HEPGB como Clase B (Cuadro 1).
Con la descomposicion aerdbica de la
MO se pierde aproximadamente dos tercios
del volumen inicial de residuos, esta pérdi-
da es en forma de CO, proveniente princi-
palmente de la descomposicion de la
hemicelulosa y celulosa, por la evaporacion
del agua producida por los microorganismos
y por la energia liberada en forma de calor.
Los contenidos de MO mermaron en am-
bos tratamientos en el transcurso del tiem-
po. El contenido de N permaneci6 practi-
camente estable en HEP, pero en HEPGB se
apreci6 una moderada disminucién proba-
blemente debido a la pérdida de este cle-
mento en forma de N-NH,". No hubo dife-
rencias estadisticamente significativas en-
tre tratamientos para el contenido de Ntotal,
pero si se apreci6 en el contenido de MO y
conel C,, Los contenidosdeMOydeN,_ |
fueron superiores al minimo establecido por
1laNCh 2880, de20 %y 0,5 %, respectivamente.
Las relaciones C:N iniciales de HEP y
HEPGB (Cuadro 1),25:1y 12:1 respectivamen-
te, influyeron en la tasa de mineralizacion de
cada tratamiento, en HEPGB se favorecio la
mineralizacion sobre la inmovilizacion del N

mineral y la descomposicion de este trata-
miento resulté mas breve que HEP. A medi-
da que se degradd el material, la relacion
C:N de los tratamientos fue mas estrecha, el
carbono total disminuyo junto con la
mineralizacion del N 1o que produjo una
merma en larelacion C:N. Los subtratamientos
no inoculados presentaron menor relacion
C:N que sus respectivos inoculados, lo cual
puede atribuirse a la aplicacion de
inoculantes que aumento la mineralizacion
del N organico a N mineral como resultado
una mayor actividad microbiana (Mari eza/.,
2001). Los compost obtenidos en ambos tra-
tamientos presentaron una relacion C:N fi-
nal inferior a 30:1, cumpliendo con lo exigi-
do por la NCh 2880 para un compost madu-
ro. Los resultados de respiracion de los tra-
tamientos y subtratamientos fueron meno-
res a 8 mgC-CO,/g/d y solo se evidencio
diferencias significativas entre los trata-
mientos, no asi para el factor inoculacion. El
contenido de N-NH,* resulté inferior a 500
ppm y no present6 diferencia significativa
entre tratamientos ni para el factor inocula-
cion. E1 %GR de rabanito fue sobre el 80%, a
excepcion del subtratamiento inoculado del
HEPGB inoculado que tuvo un 79,41% de
germinacion de rabanito, sin embargo, no hubo
diferencias estadisticamente significativas.

Tratamientos al | Tratamientos al término del compostaje
Parametros inicio de_l No Inoculados Inoculados
compostaje

HEP HEPGB| HEP HEPGB | HEP  HEPGB
pH 6,59 7,07 7,42 a 8,11b 736a 8,01b
CE (dSm™) 2,73 8,00 2,28 b 4,38d 1,85a 398¢c
H (%) 60,83 59,71 | 50,94b 41,14a | 52,28¢c 3941 a
Carbono orgéanico (%) | 50,97 38,29 | 46,37¢c 2442Db | 46,43¢c 19,26a
Nitrégeno total (%) 2,02 3,06 2,76 2,04 2,40 1,35
Relaciéon C/N 25:1 12:1 16:1c¢c 11:1a 19:1d 14:1b
Materia Orgéanica (%) | 91,58 68,92 | 83,47c 43,96b | 84,45¢c 3746a
N - NH4" (ppm) - - 284 120 99 206
%GR Rabanito - - 85,29 91,18 82,35 79,41
R (mgC-CO,/gMO/d) - - 1,5 1,7 1,4 2,0
Clasificacion ' - - Clase A Clase B | Clase A Clase B

Cuadro 1: Parametros quimicos y bioldgicos de los tratamientos al inicio y al término del compostaje
(CE: Conductividad Eléctrica; H: Contenido de Humedad; N - NH4+: Nitrégeno Amoniacal; %

Germinacion Relativa; R: Respiracion)

Table 1: Chemical and biological parameters of the treatments at the beginning and at the end of the

composting process.
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CONCLUSIONES

Se aceler¢ la fase termofilica del proce-
so de compostaje de los residuos
vitivinicolas con la incorporacion de GB,
favoreciendo a la obtencioén de un compost
17 semanas antes. La calidad de los compost
obtenidos fue distinta, los del tratamiento
HEP calificaron como compost Clase A,
puesto que presentaron una CE inferior a 3
dSm'y unarelacion C:N menora 25:1. Los
compost obtenidos del tratamiento HEPGB
calificaron como Clase B sélo por tener una
CE sobre 3 dSm'. Hubo mayor
mineralizacion de la MO, del Coe ¥ del N
organico a N mineral en el subtratamiento
inoculado que en el no inoculado de
HEPGB, observandose menores contenidos
de éstos y de la CE debido a la accion de los
microorganismos aceleradores del compostaje
incorporados.
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