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f§ RESUMEN

El compostaje es el proceso de descomposicidn bioldgica y aerobia de la materia
organica en condiciones controladas de temperatura, humedad y aireacion, seguida de
una estabilizacion y maduracion del producto final con una cierta calidad agricola. La
estabilidad es la tasa o grado de descomposicion de la materia organica, y la madurez
es la ausencia de fitotoxicidad en el producto final. La calidad agricola se define una vez
cumplimentados los pasos anteriores y pueden establecerse distintas exigencias segun
el mercado al que vaya destinado, pero siempre habra requisitos minimos a cumplir. Los
objetivos de este trabajo fueron el analisis de la evolucion de los parametros que dominan
las distintas etapas del proceso de compostaje y el establecimiento de los indicadores de
estabilidad, madurez y calidad agricola del compost sucroalcoholero obtenido. La mezcla
a compostar estuvo compuesta con 70% de cachaza y 30% de ceniza en la pila testigo T.
Se incorpord vinaza concentrada a razén de 20 kg/t de cachaza en la pila V20. Todos los
componentes fueron integrados al inicio del proceso, replicandose cada tratamiento tres
veces, en pilas de 2 m de ancho; 1,2 m de alto y 50 m de longitud. Se realizé el control y
seguimiento de variables que afectan el proceso de produccion: temperatura, humedad,
pH y aireacién; también las referidas a la composicién de los sustratos empleados: materia
organica, carbono, nitrébgeno, fosforo, relacién C/N y conductividad eléctrica. Se evaluaron
los parametros seleccionados para ser empleados como indicadores de estabilidad:
color, olor, temperatura, pH, C/N; y de madurez: C/N y concentraciéon de sales solubles.
Finalmente se defini6 la calidad agricola del compost teniendo en cuenta pH, conductividad
eléctrica, materia organica total, carbono organico oxidable, nitrdgeno total, fésforo total,
potasio total, en el caso de la pila V20, y la relacion C/N.

La formulaciéon compuesta por la mezcla de 70% de cachaza y 30% de cenizas,
regada o no con vinaza concentrada, ha cumplido con el proceso de compostaje. Esto
queda demostrado por el descenso a temperatura ambiente de las pilas, el descenso de
la humedad por debajo del 40%, el pH cercano a la neutralidad, la relacion C/N cercana a
10, las variaciones del olor desagradable a agradable, el color mas oscuro, la salinidad <4
dS/m. Y finalmente se define su calidad agricola como 6ptima para ser empleado como
abono organico, teniendo en cuenta los parametros anteriores y los contenidos de materia
organica, nitrogeno y fésforo total y potasio total para el compost proveniente de la pila
V20.

Palabras clave: compostaje, cachaza, cenizas, vinaza.

@ ABSTRACT

Stability, maturity and agricultural quality indicators of a sugar-alcoholic
compost

Composting is the process of biological and aerobic decomposition of organic
matter under controlled conditions of temperature, moisture and aeration, followed by
stabilization and maturation of the final product to a certain agricultural quality. Stability
is the rate or degree of decomposition of organic matter and maturity is the absence of
phytotoxicity in the final product. Agricultural quality is defined once the previous ones
have been fulfilled and different requirements can be established according to the market
to which it is destined, but there will always be minimum requirements to be fulfilled. The
objectives of this work were the analysis of the evolution of the parameters that dominate
the different stages of the composting process and the establishment of the indicators of
stability, maturity and agricultural quality of the sucrose-alcohol compost obtained. The
mixture was composed of 70% filter cake and 30% ash in a control pile, “T”. Vinasse was
incorporated - 20 kg of concentrated vinasse/ton of filter cake - pile “V20”. All components
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were integrated at the beginning of the process, replicating each treatment three times.
The dimensions of the piles were 2 m wide; 1.2 m high and 50 m long. The components
were characterized and temperature, moisture, pH and aeration were controlled during the
process. The variables affecting the production process were controlled and monitored:
temperature, moisture, pH and aeration, as well as those related to the composition of the
substrates used: organic matter, carbon, nitrogen, phosphorus, C/N ratio and electrical
conductivity. The parameters selected to be used as stability indicators were evaluated:
color, odor, temperature, pH, C/N, and maturity: C/N ratio and concentration of soluble
salts. Finally, the agricultural quality of the compost was defined taking into account pH,
electrical conductivity, total organic matter, oxidizable organic carbon, total nitrogen, total
phosphorus, total potassium, in the case of the V20 pile, and the C/N ratio.

The formulation composed of a mixture of 70% of filter cake and 30% of ashes,
and irrigated or not with concentrated vinasse, has complied with the composting process.
This was demonstrated by the descent of the piles to air temperature, decrease of moisture
below 40%, pH close to neutrality, C/N ratio close to 10, variations from unpleasant to
pleasant odor, darker color, salinity <4 dS/m. And finally, defining its agricultural quality as
optimal to be used as organic fertilizer, taking into account the above parameters and also
the contents of organic matter, total nitrogen and phosphorus and total potassium -for the

compost from the V20 pile-.

Key words: composting, filter cake, sugarcane ashes and vinasse.

8 INTRODUCCION

Uno de los temas mas importantes que marca a
la agroindustria de la cafia de azucar es el aprovechamien-
to y manejo eficiente de los residuos originados durante
los procesos de producciéon de azucar y alcohol (bagazo/
cenizas, cachaza y vinaza). Estos materiales poseen un
elevado potencial como fuentes de energia y/o nutrientes
para los cultivos, ya que le aportan cantidades significa-
tivas de materia organica, nitrégeno, potasio y fésforo al
sistema productivo.

El bagazo/ceniza es un residuo sdlido, fibroso,
que se obtiene de la extraccion del jugo en el proceso de
molienda de la cafa, y resulta heterogéneo en cuanto a su
composicién granulométrica y estructural. Aunque su uso
mas frecuente es como combustible en las calderas de los
ingenios y en la produccion de papel, se utiliza también en
algunos casos en mezclas destinadas al compostaje.

El material particulado, generado durante la que-
ma del bagazo en las calderas de la industria sucro-al-
coholera, es separado de los humos de combustion por
medio de lavadores de gases. Este producto forma las
cenizas de lavado de gases. En estos sistemas lavadores
una contracorriente de agua retiene las particulas de ceni-
za y las conduce hasta filtros y/o sedimentadores, donde
los elementos insolubles son separados del agua, permi-
tiendo que esta Ultima sea reutilizada en diferentes etapas
del proceso industrial.

Los volumenes producidos oscilan entre 2,5% y
4,5% de la cafia molida, siendo esto funciéon de la eficien-
cia de la caldera y del lavador de gases, del contenido de
materias extrafas del bagazo y del uso de combustibles
alternativos (gas y fuel-oil, entre otros).

Segun Arias-Cedefio et al. (2021), el principal y
mayoritario componente de la ceniza es el 6xido de si-
licio, seguido en proporcién comparativamente pequefia
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por compuestos de potasio (K), fésforo (P), aluminio (Al),
calcio (Ca), magnesio (Mg) y microelementos como hierro
(Fe) y zinc (Zn).

La cachaza o torta de filtro es el residuo solido
que se obtiene en el proceso de clarificacion de los jugos
arazon de 30 — 50 kg/t de cafia molida. Fisicamente es un
residuo esponjoso, amorfo y de color oscuro a negro, que
absorbe grandes cantidades de agua. Generalmente con-
tiene una importante cantidad de materia organica (40%)
(Zerega, 19983; citado por Basanta et al., 2007).

Generalmente es rica en fésforo, calcio, nitroge-
no y pobre en potasio. Esto se debe a que, en algunas
fabricas, se tratan con fosfato los jugos para clarificarlos
mas rapidamente, y a la alta solubilidad de este elemen-
to. El contenido de calcio varia con las cantidades de cal
empleadas durante la clarificacion del jugo. Los altos con-
tenidos de nitrégeno se deben a la enorme cantidad de
materia organica que presenta. Los bajos contenidos de
potasio que exhibe la cachaza es por la gran solubilidad
de este elemento, lo cual le permite irse en los jugos hasta
que es separado con la melaza y vinaza (Zerega Mendez,
2017).

La vinaza es el efluente que proviene de la ela-
boracién de alcohol a partir de melazas o jugos de cafia
de azucar o mosto mixto, en una relacién promedio de
13 litros de vinaza por cada litro de alcohol producido a
partir de melaza. Su composicién quimica va a depender
del mosto empleado en la fermentacién, pero predomina
el agua (90%) y elevados contenidos de materia organica
y sales minerales (principalmente de potasio). Estas ca-
racteristicas le confieren un elevado poder contaminante
si es volcada en los cursos de agua, ya que la elevada
demanda de oxigeno necesaria para estabilizar quimica y
biolégicamente sus compuestos puede eliminar comple-
tamente la flora y fauna acuatica aerobia.

En los ultimos afios ha mejorado el procesamien-
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to de la vinaza mediante la incorporacién del proceso de
concentracion (eliminacion del agua constituyente), redu-
ciendo en un 70% el volumen de esta en comparacién con
el original. La vinaza asi concentrada es utilizada en parte
para el proceso de compostaje; y en parte para uso direc-
to en algunos suelos como aporte nutricional de potasio
(Ruiz y Budeguer, 2018).

Una buena practica de manejo sustentable de
estos residuos deberia satisfacer tanto los requerimientos
del cultivo como los de la industria y el medio ambiente.
En este sentido la elaboracién de compost a partir de la
mezcla de cenizas, cachaza y vinaza constituye una muy
buena practica de manejo y aprovechamiento a tener en
cuenta, ya que mediante un proceso biolégico y controla-
do es posible obtener un producto estable y de alto valor
comercial y nutricional.

El compostaje se define como un proceso biol6-
gico, oxidativo y controlado de conversion y valorizacion
de los sustratos organicos (subproductos de la biomasa,
desechos organicos de diversos origenes), que da lugar a
un producto estabilizado e higiénico, similar a un suelo y
rico en compuestos humicos.

Se debe diferenciar entre el compostaje, proce-
so controlado, de aquellos procesos naturales “no con-
trolados” que suelen desembocar en anaerobiosis y que
no llegan a cumplir con las fases correspondientes, las
cuales son: Fase | de descomposicién mesdfila (T<45°C);
Fase Il de descomposicién termofila (T>45°C) y Fase llI
de descomposicion mesdfila (T° ambiente), de enfriamien-
to y maduracion, produciendo materiales de baja calidad
(Sotomayor et al., 2019). Segun Mazzarino et al. (2012),
el compostaje es considerado un excelente método para
aprovechar en la agricultura barros, lodos y residuos de
distintos origenes y calidades, y el mas recomendado a
nivel mundial.

En la actualidad aun existe confusion respecto
del uso de términos como compostaje, compost, estabi-
lidad, madurez y calidad. Compostaje es el proceso de
descomposicion biolégica y aerobia de la materia organi-
ca en condiciones controladas de temperatura, humedad
y aireacion, seguida por una estabilizacion y maduracion
del producto final -compost- (Iglesias Jiménez, 2014). Los
términos estabilidad y madurez se usan muchas veces de
manera indistinta, a pesar de que se refieren a aspectos
diferentes, esto puede deberse a que para su evaluacion
se utilizan parametros similares (Mazzarino et al., 2012).

De acuerdo con lannotti et al. (1993), se entien-
de como estabilidad la tasa o grado de descomposicion
de la materia orgénica que puede expresarse como una
funcion de la actividad microbiolégica, y se determina ge-
neralmente por medidas respirométricas — consumo de O,
o desprendimiento de CO,- o por la liberacién de calor
como resultado de la actividad de los microorganismos. El
mismo autor define también el grado de madurez como un
sinénimo de la ausencia de fitotoxicidad en el producto fi-
nal, asociada la misma a compuestos como amonio (NH,),
acidos organicos, y concentracion de metales pesados y
de sales solubles, entre otros. Por lo tanto, la madurez de
un compost tiene una relacién directa con el crecimiento
y desarrollo vegetal, y puede determinarse simplemente
mediante la respuesta de plantas testigo.

La calidad del producto se define una vez cum-
plimentados los requisitos de estabilidad y madurez (Ma-
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zzarino et al., 2012). Segun Garcia Céspedes et al. (2014),
dentro de los niveles de calidad deben o pueden estable-
cerse distintas exigencias segun el mercado al que vaya
destinado; pero siempre habra unos minimos a cumplir
para cualquier aplicacion. Es necesario definir una calidad
general del compost y ademas establecer parametros di-
ferenciados para usos diversos.

Es extensa la lista de posibles parametros para
establecer los indicadores de estabilidad, madurez y cali-
dad de un compost, y el empleo de algunos pocos de ellos
puede ser suficiente. Lo importante es saber identificar y
seleccionar aquellos que sean adecuadamente represen-
tativos, y faciles de medir e interpretar.

Los indicadores de estabilidad incluyen, dentro
de los mas sencillos, el cambio de color — del original a os-
curo-, cambios en el olor — de desagradable a tierra moja-
da-, y descenso de la temperatura de la pila a temperatura
ambiente; y dentro de los mas precisos, la produccion de
dioxido de carbono (CO,), biomasa microbiana y grado de
humificacién (Torti et al., 2019). Los de madurez incluyen
estudios directos e indirectos de fitotoxicidad. Dentro de
los directos se destacan ensayos con plantas - indice de
germinacion-; y dentro de los indirectos, la medicién de
compuestos fitotéxicos —amonio, fenoles, acidos grasos
y elevada concentracion de sales solubles— (Torti et al.,
2019).

Asi también se hace necesario el control tanto
del proceso de produccién como del producto final y es
de suma importancia para asegurar una 6ptima calidad,
por lo que debe realizarse el seguimiento y andlisis de una
serie de variables. Son estas las que afectan el proceso,
segun Jeris and Regan (1973) citados por Bueno Marquez
et al. (2008): temperatura, humedad, pH y aireacién, que
deben ser medidas y en caso de ser necesario, ser ade-
cuadas para que los valores estén en los intervalos co-
rrectos en cada fase. Los valores o intervalos 6ptimos se
hallan influenciados por las condiciones ambientales, el
tipo de residuo a tratar y el sistema de compostaje elegi-
do; y las condiciones referidas a la naturaleza de los sus-
tratos empleados, tales como materia organica, carbono,
nitrégeno, fésforo, relacién C/N y conductividad eléctrica,
entre otras, segun Madejon et al. (2001).

Variables que afectan al proceso de compostaje
Temperatura

Es el parametro que mejor indica la evolucion del
proceso. El incremento de la temperatura en la primera
parte del compostaje indica la presencia de materiales
muy degradables y adecuadas condiciones de trabajo
que demuestran el correcto desarrollo del proceso (Ba-
rrera Gomez, 2006). Cada grupo de microorganismos que
interviene en las distintas fases tiene su rango 6ptimo de
temperatura para actuar y degradar la materia organica,
15°C - 40°C para los microorganismos meséfilos y 40°C -
70 °C para los termofilos, segun Suler and Finstein (1977),
citados por Bueno Marquez et al. (2008).

Archer et al. (2009) consideran que el compos-
taje se ha completado cuando las temperaturas internas
han descendido por debajo de aproximadamente 43°C, y
permanecen asi incluso cuando el compost se airea y se
mantiene en condiciones 6ptimas de humedad.
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Humedad

Los autores Bueno Marquez et al. (2008) y Gor-
dillo y Chavez (2010) concuerdan en que la presencia de
agua es imprescindible para el desarrollo de los microor-
ganismos, ya que es el medio de transporte de las sus-
tancias solubles que sirven de alimento para las células y
de los productos de desechos de las reacciones. El con-
tenido de humedad ideal para el compostaje debe ser un
equilibrio entre la humedad y el oxigeno adecuados para
que los microorganismos funcionen. El rango de hume-
dad considerado 6ptimo para el compostaje es del 45%
- 60% de agua en peso de material de base (FAO, 2013).
Si es menor al 45%, disminuye la actividad microbiana sin
dar tiempo a que se completen las fases de degradacion
y originando un producto biolégicamente inestable. Si es
demasiado alta (>60%), el agua saturara los poros e inter-
ferira en la oxigenacién del material. El contenido de hu-
medad suele disminuir a lo largo del periodo de compos-
taje y, dependiendo del clima, puede ser necesario 0 no
afiadir agua (USDA, 2000). El rango ideal para un compost
maduro es entre un 30% — 40 % para la FAO (2013).

___ JpH

Para la FAO (2013), el pH del compostaje de-
pende de los materiales de origen y varia a lo largo del
proceso (4,5 a 8,5). En la primera fase se acidifica por la
formacién de acidos organicos. En la fase termofila, debi-
do a la conversion del amonio en amoniaco, el pH sube y
se alcaliniza el medio. Finalmente se estabiliza en valores
cercanos al neutro.

El pH tiene una influencia directa en el compos-
taje debido a su accién sobre la dinamica de los proce-
sos microbianos (Bueno Marquez et al., 2008). La mayor
actividad bacteriana se produce a pH 6,0 - 7,5, mientras
que la mayor actividad fungica ocurre a pH 5,5 - 8,0 (FAO,
2013). Al final del proceso de compostaje, el pH suele es-
tabilizarse entre 7,5 y 8,0, independientemente del pH ini-
cial (USDA, 2000).

Aireacion

Para el correcto desarrollo del compostaje es ne-
cesario asegurar la presencia de oxigeno, ya que los mi-
croorganismos que en él intervienen son aerobios (Gordillo
y Chavez, 2010).

Segun la FAO (2013), la saturacién de oxigeno en
el medio debe encontrarse entre el 5% - 15%. Una ai-
reacion insuficiente (<5%) puede provocar una sustituciéon
de los microorganismos aerobios por anaerobios, con el
consiguiente retardo en la descomposicion, la aparicion
de sulfuro de hidrégeno y la produccion de malos olores
(Bidlingmaier, 1996). Por otra parte, un exceso de airea-
cion (>15%) provocaria el enfriamiento de la masa y una
alta desecacion, con la consiguiente reduccion de la acti-
vidad metabdlica de los microorganismos (Zhu, 2006).

Nutrientes y relaciéon C/N
Entre los elementos que componen el sustrato

organico se destacan el C, el N y el P, macronutrientes
fundamentales para el desarrollo microbiano. Tanto el car-
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bono como el nitrégeno son esenciales: el carbono como
fuente de energia y el nitrdgeno como sustrato para la sin-
tesis de proteinas y otros componentes celulares (Archer
et al., 2009).

Segun Bueno Marquez et al. (2008), el fosfo-
ro desempefia un papel fundamental en la formacién de
compuestos celulares ricos en energia y es necesario para
el metabolismo microbiano.

Se comprueba que, en general, entre el inicio y
el final de la incubacién se produce un aumento de las
concentraciones de los distintos nutrientes, debido a la
pérdida de materia organica de la masa a compostar, con-
cuerdan Diaz et al. (2004) y Michel et al. (2004).

Una mezcla equilibrada de los materiales de par-
tida para obtener una relacion C/N adecuada es impor-
tante. Labrador (2001) plantea que la relacion C/N es un
indicador de la velocidad que va a llevar el proceso y del
estado de evolucién del mismo. Archer et al. (2009) afir-
man que una relacién C/N inicial de 30/1 es recomendada
para un proceso eficiente. Si la relacion C/N es < 20/1, se
evidencia un exceso de nitrégeno que puede ser expul-
sado como gas amoniaco, produciéndose problemas de
olor y pérdida del mismo. Si hay demasiado carbono y la
relacion es C/N es > 40/1, este se convierte en limitante
y la tasa de compostaje disminuird. Como una gran parte
del carbono se libera continuamente, la mayor parte del
nitrégeno se recicla. La relaciéon C/N disminuye a lo largo
del periodo de compostaje. Para la FAO (2003), una rela-
cién C/N ideal para un compost maduro es 10:1 — 15:1.

__ ) Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) de un compost
esta determinada por la naturaleza y composicién del sus-
trato empleado, fundamentalmente por su concentracion
de sales (Sanchez-Monedero et al., 2001). Tiende gene-
ralmente a aumentar durante el proceso de compostaje
debido a la mineralizacion de la materia organica y luego
acontece un descenso de la misma, que puede deberse a
fendmenos de lixiviacion en la masa provocados por una
humectacion excesiva de la misma. Para Barbaro et al.
(2019), un compost de residuo de porcino presenta una
CE de 5,55 dS/m; uno de ave de corral, 2,66 dS/m; y uno
de bagazo de cafna de azucar, 0,33 dS/m.

Existen experiencias a nivel local donde el proce-
so no ha tenido un seguimiento controlado en el tiempo,
y no llegaron a cumplir con las distintas etapas que lo ca-
racterizan. Se obtuvieron asi mezclas que no satisfacen
los requisitos de estabilidad, madurez y calidad agricola
deseados, por lo que su empleo como enmienda o abono
organico se ve limitado. Es por esta razén que ha sido
de suma importancia poner en marcha desde la Estacion
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC)
una experiencia que permitiera demostrar la factibilidad
de llevar adelante el proceso de compostaje como una
alternativa de manejo sustentable de los residuos sucroal-
coholeros.

Desde la Seccion Suelos y Nutricion Vegetal y el
Area de Medio Ambiente, en conjunto con el ingenio Lea-
les, se ha trabajado en el marco del Proyecto Biorrefineria
Sustentable, basado en un modelo escalable, con el fin de
lograr el aprovechamiento integral de la cafia de azucar
y que incluye el azucar, el alcohol y el aprovechamiento
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de los residuos que de su produccién derivan — cachaza,
ceniza, vinaza — mediante el proceso de compostaje.

El trabajo tuvo los siguientes objetivos:

e Determinar la factibilidad de llevar adelante el
proceso de compostaje.

e Analizar la evolucién de los parametros que do-
minan las etapas del proceso de compostaje: temperatu-
ra, humedad, aireacién, pH, materia organica total, carbo-
no organico total, nitrégeno total, conductividad eléctrica
y relacion C/N.

e Analizar y definir los indicadores de estabilidad,
madurez y calidad agricola del producto final obtenido.

® METODOLOGIA DE TRABAJO
__ ) Formulacién y armado de las pilas

El trabajo se realiz6 como parte del proyecto Bio-
Refineria Sustentable Leales para la elaboracion de pro-
ductos, alimentos y compost a partir de derivados de la
cafa de azUlcar. Se desarrollé en la planta de compostaje
perteneciente al ingenio Leales ubicado en la localidad La
Encantada, departamento Leales, provincia de Tucuman,
Republica Argentina.

Se trabajé con una formulacioén en la mezcla con
70% de cachaza y 30% de ceniza, diferenciandose por un
lado la pila testigo “T” y la que incorporé en la mezcla vina-
za concentrada a 28°Brix -20 kg de vinaza concentrada/t
de cachaza-, la pila “V20”. Todos los componentes de la
mezcla fueron integrados al inicio del proceso, incluida la
vinaza en el tratamiento correspondiente, y se mantuvo la
humedad entre un 50% - 60%, sin que se viera afectado
el proceso. Cada pila se replicé tres veces y tuvieron 2 m
de ancho, 1,2 m de alto y 50 m de longitud. Las pilas co-
rrespondientes a V20 fueron armadas 30 dias posteriores
a las pilas T por una razén de logistica y correcto manejo
de las materias primas empleadas y el control de las pilas.

Previo a su armado se analizaron muestras de
cada uno de los componentes -cachaza, ceniza y vinaza
concentrada-, tomando importancia la reaccién quimica
(pPH) y conductividad eléctrica medidas en el extracto de
saturacién, materia organica total por calcinacion, carbo-
no organico oxidable por Walkey-Black, nitrégeno total
por Kjeldhal, fésforo total por colorimetria, potasio total
por fotometria de llama, la humedad por gravimetria, y la
relacion C/N fue calculada.

Seguimiento de las variables que afectan el
proceso

A fin de evaluar el proceso se hizo el seguimiento
de los parametros que dominan y condicionan cada una
de las etapas del compostaje, temperatura (medida in
situ con termémetro especifico para compost), humedad
por gravimetria (medida en estufa a 105°C) y pH en ex-
tracto de saturacién. La aireaciéon se controlé con volteo
y riego segun la humedad y temperatura registradas. Se
analizaron, ademas, materia organica total (calcinacion),
carbono orgéanico oxidable (Walkey-Black), nitrogeno total
(kjeldhal), conductividad eléctrica (extracto de saturacion)
y relacién C/N determinada a partir de su célculo con los
datos anteriores.

EEAOC
RIAT

Los muestreos se realizaron mediante la toma de
tres submuestras de tres puntos diferentes a lo largo de
cada pila, las cuales constituyeron luego una mezcla com-
puesta.

_ ) Estabilidad, madurez y calidad del producto
final

Para dar por finalizado el proceso se selecciona-
ron una serie de parametros considerados adecuados y
faciles de medir para la experiencia planteada, y de esta
manera ser empleados como indicadores de estabilidad,
madurez y calidad agricola.

Entre los de estabilidad, los mas sencillos de me-
dir fueron la reduccion de la temperatura de la pila a tem-
peratura ambiente, la variacion del color y la variacion del
olor, pH y la relacion C/N.

Como indicadores de madurez se consideraron
la relacién C/N y la concentraciéon de sales solubles, por
tratarse de un producto en el cual intervienen como com-
ponentes de las mezclas las cenizas y la vinaza, las cuales
se caracterizan por una elevada conductividad eléctrica.

Finalmente se definieron los indicadores de la ca-
lidad agricola del compost, teniendo en cuenta los valores
de referencia establecidos por la FAO (2013): conductivi-
dad eléctrica, pH, materia organica total, carbono orga-
nico oxidable, nitrégeno total, fésforo total, potasio total
—en el caso de la pila V20- y la relaciéon C/N.

Se tomaron muestras a cada pila con sus respec-
tivas repeticiones y fueron analizadas en los laboratorios
de la Seccién Suelos y Nutricién Vegetal y del Area de Me-
dio Ambiente de la EEAOC.

# RESULTADOS Y DISCUSION

______J Caracterizacion inicial de cachaza, cenizas y
vinaza

A partir de los resultados del andlisis de la mues-
tra de cachaza empleada en la mezcla, la misma se carac-
terizé por su elevado contenido de carbono organico, de
materia organica, de fésforo total y nitrégeno total, no asi
de potasio total que fue bajo, su pH se encontraba cer-
cano a la neutralidad, y sus contenidos de sales solubles
fueron bajos. El porcentaje de humedad con el cual derivo
del proceso fue elevado.

La vinaza concentrada — 28° Brix -, que solo fue
empleada para el tratamiento V20, se caracterizé por su
elevado contenido de carbono organico total y materia or-
ganica total, contenido medio de nitrdgeno total y elevado
de potasio total, y reaccion quimica fuertemente éacida.
Los contenidos de sales solubles fueron muy elevados,
por lo que su empleo en la mezcla se realizdé considerando
que no se viera afectada la mezcla (Tabla 1).

De las cenizas se destaca su bajo contenido de
materia organica total y carbono organico total, también
los bajos contenidos de nutrientes como P y K, baja hu-
medad, pH fuertemente alcalino y contenido salino eleva-
do.

Partir de una mezcla equilibrada que permita te-
ner una relacion C/N es importante. Una mezcla bien for-
mulada en la fase inicial debe tener un balance C/N de
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Tabla 1. Caracterizacion inicial de cada componente de la mezcla.

H Salinidad coT MOT P total K total N total Rel C/N Humedad
3 (dS/m) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cachaza 6,9 1,7 35,1 60,5 1,2 0,4 1,5 23,4 59,7
Ceniza 8,9 5,3 7,8 14 0,2 0,3 25,5
Vinaza 51 46,7 46,7 80,4 3,3 1,7 27,8 Concentracion 28°Bx

25/1 a 40/1, incluso hasta 50/1, situacion que se ha dado
en la mezcla de cachaza, cenizas y vinaza de este trabajo.

Variables que afectaron al proceso
e Temperatura

El proceso inicié con una temperatura promedio
de 65°C para el tratamiento T y 60°C para el tratamiento
V20, debido probablemente a que los componentes de la
mezcla emergen de la produccién de azucar y alcohol con
temperaturas superiores a 50°C. Asi también el aumento
de la temperatura, al inicio del proceso, pudo deberse a
que al contener la mezcla restos de sacarosa facilmente
asequible para la actividad metabdlica microbiana, sea
esta la que genere el incremento. Cuando los microorga-
nismos respiran, la temperatura en la pila de compost se
incrementa; y cuanto mayor sea la diversidad biolégica
de los materiales, mas rapido sera el aumento (Bohor-
quez Marquez et al., 2014). Hacia el final del compostaje
disminuyd hacia temperatura ambiente que alcanzé en
promedio 27°C para el tratamiento T y 29,6°C para el tra-
tamiento V20, lo cual indica, segun Archer et al. (2009),
que el proceso se completo (Figura 1).

e Humedad

Este parametro se mantuvo desde el inicio den-
tro de los rangos indicados para un 6ptimo avance del
proceso, 45% — 60%. Las pilas T y V20 se iniciaron con
una humedad promedio del 58% y 55%, respectivamen-
te, llegando hacia el final del proceso con un promedio
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Figura 1. Evolucion de la temperatura durante el proceso de
compostaje.
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del 35,4% y 40%, respectivamente. Siendo ambos ran-
gos de humedad los de referencia recomendados por la
FAO (2013) (Figura 2).

e pH

Este parametro, que tiene influencia en el com-
postaje por su accién sobre la dindmica de los procesos
microbianos, manifesté variaciones marcadas en los va-
lores, como se espera que ocurra durante el normal trans-
curso del proceso, iniciandose con valores desde muy
fuertemente acidos, y alcanzando luego el rango de la
alcalinidad hasta llegar finalmente a valores cercanos a la
neutralidad (FAO, 2013; Bueno Marquez et al., 2008) (Fi-
gura 3). El comportamiento del pH en ambos tratamientos
fue similar. Este parametro también fue empleado como
un indicador de estabilidad del producto final.

e Materia organica total (MOT)

Durante el proceso de compostaje se redujo la
materia organica, siendo esto el normal avance del pro-
ceso de mineralizacion y coincidiendo con lo que sefialan
Bueno Marquez (2008) y la FAO (2013). Asi quedé demos-
trado en ambos tratamientos, donde la reducciéon fue de
un 70% a un 25% en el tratamiento T, y de un 55% a un
32% en V20 (Figura 4).

¢ Relacion C/N

A lo largo del proceso, como consecuencia de
la degradacién de la materia organica se redujo también
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Figura 2. Evolucién de la humedad durante el proceso de
compostaje.
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Figura 3. Evolucion del pH durante el proceso de compostaje.

el CO y hubo un incremento en la concentraciéon de N en
ambos tratamientos. La relacion C/N disminuye a lo largo
del periodo de compostaje. La mezcla inicié con una rela-
cion C/N cercana a 25 —dentro del rango 6ptimo- y finalizé
con una relacion préxima a 10 en ambas formulaciones,
recomendada esta ultima para un compost sucroalcoho-
lero estabilizado y maduro (Figura 5). Segun FAO (2013),
una relaciéon C/N ideal para un compost maduro es 10:1
-15:1.

e Conductividad eléctrica

En ambos tratamientos se puede observar una
marcada reduccion de la conductividad eléctrica, alcan-
zando valores finales de 2,43 dS/my 3,72 dS/m para las
pilas T y las pilas V20, respectivamente, valor que se en-
cuentra por debajo del limite de restriccion de empleo
que establece SENASA, Resolucién-264- 2011 (4 dS/m),
y que en el caso de la pila V20 no se vio afectada por la
cantidad de vinaza incorporada en la mezcla (Figura 6).
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Figura 5. Evolucion de la relacion C/N durante el proceso de
compostaje.

-@- Testigo
=@- Con vinaza

Evolucién de la
Materia Organica Total

80,0

70,01

[ )
oS o o 9O
o o o o

20,0

Materia organica Total (%)

10,0

0,01+ | | | | : :
1 30 60 90 120 150 180
Tiempo de compostaje (dias)

Figura 4. Evolucién de la materia organica total durante el
proceso de compostaje.

__ | Estabilidad, madurez y calidad del producto
final

En ambos tratamientos, tanto el T como el V20,
los indicadores de estabilidad seleccionados, olor y color,
sencillos de evaluar sensorialmente, demostraron mar-
cados cambios. El olor pasé de desagradable a olor a
tierra humeda vy fresca; y el color vird del original de la
mezcla a una gama mas oscura. También el descenso a
temperatura ambiente de las mezclas marcé el cese de la
actividad microbiana. El pH con valores dentro del rango
considerado neutro indicé que el producto final se esta-
bilizé, coincidiendo lo establecido por la FAO (2013) y el
marco normativo para la produccion, registro y aplicaciéon
de compost nacional (2019).

La concentracién de sales solubles, como indi-
cador de madurez seleccionado, alcanzé valores, en am-
bos tratamientos, que no llegaron a ser criticos para el
empleo del producto en el suelo (4 dS/m), segun normas
establecidas por el SENASA (2011).
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Figura 6. Evolucion de la conductividad eléctrica durante el
proceso de compostaje.
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La relacion C/N se emple6é tanto como para-
metro de seguimiento del compostaje como asi también
para definir la estabilidad, madurez y calidad agricola del
compost. Los valores iniciales y su comportamiento a lo
largo del tiempo en el que se llevd adelante el proceso
permitieron marcar el rumbo del mismo, encontrandose
finalmente dentro del rango éptimo permitido por la FAO.

Los resultados obtenidos del analisis del pro-
ducto final permiten caracterizar su calidad agricola con
un pH cercano a la neutralidad, una conductividad eléc-
trica que no llega a valores criticos (aun proviniendo de
residuos sucroalcoholeros como la vinaza), contenidos de
materia organica, nitrégeno y fésforo totales y potasio -
para el compost proveniente de la pila V20- dentro de
los rangos considerados aceptables para la FAO, como
asi también una 6ptima relacién C/N en ambos productos

provenientes de las pilas T y V20 (Tabla 2).

De acuerdo a la calidad obtenida, ambos pro-
ductos podrian ser empleados como abono organico en
el cultivo de cafia de azucar, aportando materia organica,
fosforo y nitrégeno al suelo, siendo estos ultimos consi-
derados nutrientes esenciales para el normal crecimiento
y desarrollo del cultivo. Segun Sotomayor et al. (2019), el
empleo de 10 y 20 t/ha de un compost sucroalcoholero,
en un suelo cultivado con cafa de azlcar, provocé el au-
mento del fésforo disponible del mismo desde 70 ppm
que contenia inicialmente a 113 y 151 ppm para la dosis
de 10 y 20 t/ha, respectivamente. Se obtuvo también en
dicha experiencia un incremento en el rendimiento cultu-
ral del cultivo (t/ha de cafa de azucar) de un 13% a favor
de la dosis mas alta empleada.

Tabla 2. Caracterizacion quimica del compost obtenido.

" CE MOT co NT PT KT o
P (dS/m) (%) (%) (%) (%) (%)

Compost T 7,09 2,43 25,5 14,16 1,48 11 9,6

Compost V20 6,71 372 32,21 17,90 1,89 1 0,45 95

o)
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@ CONCLUSIONES

En este trabajo ha quedado plasmado que a par-
tir de la formulacién compuesta por la mezcla de 70% de
cachaza y 30% de cenizas, y que recibié o no riego con
vinaza concentrada, se ha cumplido con el proceso de
compostaje propiamente dicho. Esto se confirma a partir
del seguimiento de los parametros de importancia que lo
caracterizan (T°, H%, pH, C/N).

Los indicadores de estabilidad, madurez y cali-
dad agricola seleccionados han sido de utilidad y han per-
mitido calificarlo dentro del rango éptimo de un material
estable, maduro y con una calidad agricola que lo posicio-
na como apto para ser empleado como abono o enmienda
organica, segun lo establecido por la FAO y la normativa
argentina: https://www.argentina.gob.ar/normativa/nacio-
nal/resoluci%C3%B3n-1-2019-318692.

Queda demostrado que el compostaje es una
buena practica de manejo integrado de los residuos pro-
venientes de la agroindustria de la cafia de azucar, redu-
ciendo con esta alternativa el impacto ambiental que se
produciria si cada uno de estos fuera empleado por sepa-
rado.
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