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RESUMEN

Se evalud el sedimento de vino de mora de la empresa Alma Natura para su aprovechamiento
en el compostaje. Se inicid la investigacion con una caracterizacion preliminar fisica, quimica y
microbioldgica del sedimento de vino de mora, cuyos resultados permitieron identificar que era
viable para ser utilizado como in6culo de compost. Se desarroll6 cuatro formulaciones de
compost con el 5%, 10%, 15% y 0% de sedimento, en funcién de la cantidad generada por la
empresa y se construyeron pilas de compost de cada una de ellas con tres repeticiones
obteniendo un total de doce pilas. Las pilas de compost fueron monitoreadas por un periodo de
sesenta dias, considerando los pardmetros de control (temperatura, pH, humedad, carga
microbiana). Se evalu6 la calidad del compost en funcion de materia organica, porcentaje de
nitrégeno, porcentaje de fosforo, porcentaje de potasio y relacion carbono : nitrégeno; se realizé
un analisis estadistico con el test de Tukey-b, con el cual se concluye que no hay diferencias
significativas en cuanto a materia organica, porcentaje de nitrégeno, fésforo y potasio usando
diferentes concentraciones de sedimento; respecto a la relacion carbono : nitrgeno existen
diferencias significativas con el uso de sedimento al 5% y 10%, evidenciandose un mayor
porcentaje ; sin embargo, no esta dentro del rango 6ptimo de compost maduro segun el Manual
de Compostaje del Agricultor de la FAO. Se recomienda usar la concentracion de sedimento de
5% 0 10 % para acelerar la degradacién de materia organica.

Palabras claves: <SEDIMENTO DE VINO DE MORA> <COMPOSTAJE> <PILAS DE
COMPOST> <MATERIA ORGANICA> <CARGA MICROBIANA> <INOCULO>
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SUMMARY

The sediment of blackberry wine of the company Alma Natura for its use in composting was
evaluated. The investigation began with a preliminary physical, chemical and microbiological
characterization of sediment of blackberry wine, whose results allowed to identify that it was
feasible to be used as inoculum of compost. Four formulations of compost with 5%, 10%, 15%
and 0% of sediment was developed, according to the quantity generated by the company and
there were constructed batteries of compost of each of them with three repetitions obtaining a
whole of twelve batteries. The batteries of compost were monitored for a period of sixty days,
considering the control parameters (temperature, pH, humidity, microbial load). The quality of
the compost was evaluated according to organic matter, percentage of nitrogen, percentage of
phosphorus, percentage of potassium and relationship carbon : nitrogen; a statistical analysis
was realized with the Tukey-b test, with which it is concluded that there are no significant
differences in terms of organic matters, percentage of nitrogen, phosphorus and potassium using
different concentrations of sediment; about the relationship carbon : nitrogen there are
significant differences with the use of sediment to 5% and 10%, showing a higher percentage;
however, it is not within the optimal range of mature compost according to the Manual of
Composting of the Farmer of FAO. It is recommended to use the concentration of sediment of
5% or 10% to accelerate degradation of organic matter.

Key words: <SEDIMENT OF BLACKBERRY WINE> <COMPOSTING> <BATTERIES OF
COMPOST> <ORGANIC MATTER> <MICROBIAL LOAD> <INOCULUM>
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INTRODUCCION

Situacion problematica

Alma Natura en la ciudad de Riobamba es una microempresa que realiza la elaboracién de vino
de mora, mediante el uso de tecnologias sencillas y artesanales, con altos estandares de calidad;
pero, al no tener procesos automatizados, se genera una potencial carga de sedimentos como
subproductos del vino, los cuales constituyen un problema ambiental y econémico si no reciben
un tratamiento adecuado previo a su disposicién final, debido a su composicién potencialmente

aprovechable.

Actualmente, Alma Natura no brinda un tratamiento o aprovechamiento de sus sedimentos, ya
que la microempresa estd comenzando abrirse campo en el pais; por lo que, se enfoca en la
elaboracion del vino, procurando un producto de calidad. Sin embargo, la calidad no es
suficiente si no se integra con el ambiente y la seguridad, proporcionando un equilibrio

econdmico, social y ambiental.

Formulacién del problema

La produccion de vino de mora de la empresa Alma Natura produce cantidades de sedimento
como desecho, el cual no tiene un debido tratamiento; siendo asi desechado de manera directa a
el contenedor de basura mas cercano. Este contiene una gran actividad microbiana; es por eso

gue se busca darle un reuso a este desecho, optando asi por el uso como inéculo en el compost.

ANTECEDENTES

La humanidad a lo largo de la historia siempre ha generado y va a generar residuos, sin
embargo, su forma, sus caracteristicas y cantidades han cambiado, debido a la industrializacion
y al avance de la tecnologia. La evolucién del compostaje, considerado como un antiguo arte o
ciencia moderna, es ciclica; sus principios y objetivos han variado en funcion del desarrollo e

interés de la sociedad. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 77)

La industria del vino es antigua y muy atractiva, debido a su gran retorno econémico, sin
embargo, uno de los principales problemas es la generacion de residuos, los cuales, generan
pérdidas econémicas, por lo que las industrias han dedicado tiempo y esfuerzo por encontrar

una forma eficiente de tratar sus residuos.



En la Escuela de Agronomia de la Universidad de Chile se desarroll6 una guia de practicas
ambientales para la vitivinicultura, en la cual se detallan todos los procesos implicados en la
produccion del vino, sus principales desechos y el impacto que generan en el ambiente.
Ademas, se mencionan algunas técnicas utilizadas para tratar dichos desechos, entre las cuales
citan la elaboracion de un compost, es decir, encuentran una forma de tratar el desecho

obteniendo de él un beneficio. (valderrama Alvarez, 2008, pag. 2)

De igual forma, investigadores de la Universidad Nacional de Cuyo mencionan la forma de
reutilizar los residuos generados en el proceso de vinificacidn, para lo cual sugieren utilizarlos
como sustrato principal en el proceso de compostaje, para asi obtener un producto organico rico
en nutrientes, que permitan mejorar las propiedades del suelo. (Universidad Nacional del Cuyo, 2011,
pag. 1)

Asi también, investigadores de las Universidades de Vigo y Santiago de Compostela, muestran
que los residuos que se producen en la elaboracion del vino son una fuente de compuestos
guimicos que podrian tener un impacto econdémico positivo. Ademas, mencionan las diversas
clases de desechos con altos contenidos en compuestos biodegradables, que podrian ser una
gran fuente de nutrientes para el suelo, usados de forma adecuada en un compost, es decir,
resaltan “el compostaje de los residuos, puesto que suponen un abono organico de alto valor

agrondmico”. (Universidades de Vigo y Santiago de Compostela, 2012, pag. 1)

En funcién de las investigaciones mencionadas, se ha visto una oportunidad de resolver el
problema de la Empresa Alma Natura, en cuanto a la generacién de residuos (sedimento),
mediante la aplicacion de una técnica de compostaje, que utiliza como sustrato el sedimento,

para obtener un producto agrondmico rico en nutrientes.



JUSTIFICACION

La produccion de vino en el Ecuador se ha encontrado presente desde hace muchos afios; sin
embargo, en los ultimos tiempos ha tenido un crecimiento considerable en distintas partes del
pais. El Ecuador es capaz de producir vinos de calidad, siempre y cuando las empresas cumplan
con normas de calidad y normas ambientales para un correcto desarrollo de estas. Las diferentes
entidades ecuatorianas tienen el enfoque de impulsar toda actividad productiva a nivel nacional,
en todos sus niveles de desarrollo; de manera que es el momento crucial para el crecimiento de

la produccion de vinos.

La provincia de Chimborazo pertenece a la zona 3 la cual es una de las provincias mas
importantes del Ecuador debido a su caracteristica agricola y también tiene como estrategia su
ubicacion privilegiada que facilita la distribucion de los productos. Las microempresas tienen
prioridad en la Agenda para la transformacion Productiva Territorial ddndole un tratamiento
prioritario en todas las fases, desde las iniciativas para mejorar las condiciones de
productividad, de calidad, y de comercializacion, hasta las que impulsen una participacion

estratégica y provechosa en los mercados nacionales e internacionales.

Es asi que la microempresa Alma Natura ubicada en la Provincia de Chimborazo, Ciudad de
Riobamba vio la oportunidad para el desarrollo en la produccion de vino de mora, tomando
como estrategia su ubicacion y la facilidad de la obtencion de la materia prima. Tuvo una gran
acogida en el mercado el cual le obligd a aumentar su produccién. Su potencial problema radica
en el tratamiento de sus residuos en especial de sus sedimentos generados en la produccion de
vino; se genera en promedio un lote de vino de mora al mes produciendo 30 Kg mensuales de
sedimento de vino de mora; considerando su crecimiento en el mercado, cada vez la cantidad de

sedimento sin tratar aumenta.

La evaluacion del sedimento del vino de mora es una estrategia econémica y ambiental que
permitira optimizar recursos mediante el tratamiento del sedimento en el proceso de compostaje,
lo cual ayudard al cumplimiento de la normativa legal vigente reduciendo en gran parte la

contaminacion que rodea la elaboracion del vino.

Se debe hacer conciencia y entender que una produccién de calidad en la que no se toma en
cuenta todo lo que conllevo esa produccion, no sirve y es poco eficiente; la estrategia adecuada
y ética es aquella que equilibra de forma integral la economia, el ambiente y lo social. La
evaluacion del sedimento de vino de mora de esta investigacién esta sustentada con informacion

bibliografica y practica, con el objetivo de obtener la méaxima eficiencia y realidad posible.



OBJETIVOS

General

e Evaluar el sedimento de vino de mora de la empresa Alma Natura y su uso en la elaboracion
de compost.

Especificos

e Caracterizar fisica, quimica y microbioldégicamente el sedimento producido por la
elaboracion de vino de mora en la empresa Alma Natura.

e Definir la formulacion apropiada para la elaboracién del compost en base a las
caracteristicas del sedimento de vino de mora.

o Elaborar compost con el sedimento de vino de mora de la empresa Alma Natura.

e Analizar la calidad del compost obtenido con el sedimento de la produccion de un lote de

vino de mora de la empresa Alma Natura.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Vino

Existen muchas definiciones que rodean a este término, sin embargo todas ellas concuerdan en
que el vino es un “producto obtenido mediante una transformacion de la materia vegetal viva
(uva 0 mosto) por accion de microorganismos vivos (levaduras), liberandose calor y anhidrido
carbdnico, en el denominado proceso de fermentacion”. (Garcia Ortiz, Gil Muela, & Garcia Ortiz, 2009,

pag. 17)

1.1.1 Elaboracion del vino

La elaboracién de vino comprende un conjunto de operaciones o técnicas requeridas para
alcanzar una calidad en el producto, la cual viene determinada en funcién del proceso de

fermentacidn. (Garcia Curado, 2005, pag. 23)

En la actualidad existen una gran variedad de técnicas para elaborar vino, por lo que los
productores pueden escogerlas segln sus necesidades. Ademas, esa es la razén principal por lo

gue ningun vino tiene un sabor igual. (McCarthy & Ewing-Mulligan, 2012, pag. 3)

Las diferencias en el sabor y la calidad del vino se basan principalmente en el tipo de insumos y
materiales que utilizan para su elaboracion y, en las condiciones a las que se somete el proceso,

entre las cuales podemos citar a:

¢ Naturaleza del ingrediente principal utilizado (fruta o mosto).
o Material del recipiente utilizado en la fermentacién.

e Tamafio del recipiente utilizado en la fermentacion.

e Temperatura de la fruta o0 mosto.

e Tiempo de maduracién. (McCarthy & Ewing-Mulligan, 2012, pag. 3)

La elaboracion del vino también dependera del tipo de vino que se desee, sin embargo un
procedimiento de elaboracién convencional esta compuesto de distintas fases y todas ellas

empiezan utilizando como materia prima el mosto de la fruta:



e Fase mecénica: Se somete al mosto a un proceso de estrujado, despalillado (eliminacion
del hollejo) y sulfatado.

e Fase de encubado del mosto: Se coloca el mosto en recipientes y se inicia el proceso de
fermentacion.

o Fase de descube: Se produce una separacion de las fases (solida y liquida) del vino.

e Fase de acabado o fermentacién maloléctica: Se produce una transformacion del &cido
maélico en &cido lactico, por accion de bacterias malolacticas. Posteriormente, se produce un
proceso de “clarificacion, filtracion y tipificacion”.

o Fase de envejecimiento: Es un proceso en el cual se coloca el vino en recipiente de

madera, con el objetivo de mejorar su sabor y calidad. (Garcia Curado, 2005, pags. 24-25)

1.1.2 Fermentacion alcohdlica

La fermentacién alcohdlica es un proceso o reaccion quimica, en el cual microorganismos vivos
(levaduras) transforman el azlcar presente en la fruta o mosto en alcohol etilico, con una

liberacion de anhidrido carbénico (COy) y calor. (Garcia Curado, 2005, pag. 23)

En el proceso de fermentacion se deben controlar ciertos pardmetros como por ejemplo el
contenido de oxigeno, el cual debe ser relativamente nulo, para evitar que el etanol desaparezca
y en su lugar aparezca el &cido acético. Otro parametro importante es el aumento de
temperatura, que produce una volatilizacion de sustancias aromaticas y, en casos mayores

provoca la muerte de las levaduras y por lo tanto, la detencion de la fermentacion. (Garcia Gallego,
2008, pag. 71)

1.1.3 Fermentacion malolactica

La fermentacién malolactica es un proceso microbiolégico en el cual se produce una
“degradacién bioldgica de la acidez”, debido a la “conversiéon del &cido malico en acido

lactico y anhidrido carbonico (CO.)”, por efecto de las bacterias lacticas. (Paladino, 2015, pag. 1)

Esta fermentacion en el vino se efectla luego de la fermentacion alcohdlica realizada por accién
de las levaduras, con el objetivo de modificar sus caracteristicas organolépticas. (Paladino, 2015,
pag. 2)



1.1.4  Microbiologia del vino

La microbiologia del vino se refiere a todos los microorganismos que influyen directa o

indirectamente en su proceso de elaboracién y de los cuéles se debe tener mucho cuidado.

Dentro de los principales microorganismos se encuentran:

e Mohos.
e Levaduras.

e Bacterias. (Zoecklein, Fugelsang, Gump, & Nury, 2001, pag. 308)

1.1.4.1 Mohos

“Los mohos son hongos filamentosos, multicelulares” y por lo general, saprofitos que se

reproducen de forma asexual. (Zoecklein, Fugelsang, Gump, & Nury, 2001, pag. 289)

Los mohos deben ser controlados durante todo el proceso de elaboracién del vino, ya que son
los principales causantes del deterioro de la fruta y calidad del vino. (Zoecklein, Fugelsang, Gump, &
Nury, 2001, pag. 289))

1.1.4.2 Levaduras

Las levaduras son hongos unicelulares de reproduccién asexual, que transforman los azlcares
del mosto de la fruta y lo convierten en anhidrido carbénico (COy) y alcohol en el proceso de
fermentacion (Martinez Cuevas, 2010, pag. 1), de esta manera influyen directamente en la

“composicién del vino y sus caracteristicas organolépticas”. (Orriols Fernandez & Blanco Camba,
2010, pag. 6)

Existen diferentes especies de levaduras que crecen y actdan a lo largo proceso, algunas de ellas
forman una pelicula sobre la superficie, otras intervienen en la fermentacion y existen también

especies que matan a otras mas débiles. (Zoecklein, Fugelsang, Gump, & Nury, 2001, pags. 290-291)



1.1.4.3 Bacterias

Las bacterias son microorganismos unicelulares y especificamente en el vino se pueden

diferenciar dos tipos de bacterias:

e Bacterias acéticas: Producen &cido acético a partir del etanol y azucar.

e Bacterias lacticas: Forman acido lactico, utilizando el azlcar. (Zoecklein, Fugelsang, Gump, &
Nury, 2001, pags. 299-301)

1.1.5 Parametros de control del vino

La elaboracion del vino es un proceso muy sensible que requiere de ciertas condiciones y
controles para garantizar la calidad del producto. Existen muchos parametros de control, sin

embrago se consideran lo mas importantes a los siguientes:

e Potencial hidrégeno.
e Temperatura.

e Grados brix.

1.1.5.1 Potencial hidrogeno (pH)

El pH es el principal parametro relacionado directamente con el crecimiento microbiano, es

decir influye en su tiempo de crecimiento, velocidad y concentracion de los metabolitos.
(Zoecklein, Fugelsang, Gump, & Nury, 2001, pag. 308)

1.1.5.2 Temperatura

La temperatura es un parametro de control importante dentro del proceso de elaboracion del
vino, ya que influye directamente en la “extraccion de los compuestos fenolicos”. Los rangos de

temperatura influyen asi:

e Temperaturas bajas (20° - 25°C): Retienen productos aromaticos,
e Temperaturas superiores (30°C): Aumentan la “extraccion de antocianinas, taninos y

fenoles” y dificultan la fermentacion.



La temperatura también influye en el crecimiento microbiano y en la produccion de &cido

sulfhidrico (H2S). (Zoecklein, Fugelsang, Gump, & Nury, 2001, pag. 137)

1.1.5.3 Grados brix

Los grados brix es una escala hidrométrica que permite medir la concentracion de azucar en el
vino, principalmente refleja el contenido de sacarosa. Esta medida es un indicador del grado de
madurez que presenta la bebida y refleja el posible porcentaje de alcohol que obtendremos al

final del proceso. (Asesores de vino, 2010, pag. 1)

1.1.6  Residuos generados en la elaboracion del vino

Los residuos generados como subproducto de la elaboracion del vino son considerados como
una potencial fuente de recursos econdémicos, debido a su composicion rica en compuestos
biodegradables.

El enfoque actual de las industrias es potencializar sus recursos, y como la tecnologia avanza
constantemente, hoy existen muchas técnicas encaminadas en darle otro uso al residuo y de esta
forma reducir su impacto en el ambiente.

Son varios los residuos generados en el proceso de elaboracién del vino, que van desde restos
vegetales de la fruta hasta restos de productos quimicos, sin embargo el principal residuo de
interés es el sedimento residual, debido a su cantidad y propiedades.

1.1.6.1 Sedimento

El sedimento es uno de los principales residuos generados de la elaboracion del vino y se define

como materia sélida que precipita en el fondo del recipiente que lo contiene.

Los sedimentos del vino se dividen en los siguientes grupos:

e Vegetales

Los sedimentos vegetales caen en el estrujado y desaparecen del vino en un

mes aproximadamente. (Mundo vino, 2009, pag. 1)



e Cristales

Los sedimentos cristales son generados de los acidos de la uva formados en su baya; cuando el
vino esté listo, el acido tartarico equilibra sus estados &cido y sal. Las sales del &cido tartarico
son el tartrato neutro de calcio y el bitartrato de potasio que precipitan facilmente cuando el

vino se enfria. (Mundo vino, 2009, pag. 1)

e Microorganismos

Los microorganismos predominantes en el vino son los mohos, las bacterias y las levaduras.
Las levaduras realizan la fermentacion y desaparecen del vino, cuando el azlcar acaba, pero en
blancos y rosados permanecen cierto tiempo y si el vino no se clarifica eficientemente antes de

ser embotellado se forma sedimento en la botella. (Mundo vino, 2009, pag. 1)

e Materia colorante

El color del vino tinto se modifica durante su envejecimiento, formando materia fendlica de la
uva y materia fenolica de la madera de roble. Las transformaciones son complejas pero las
sustancias que participan en la coloracién del vino son los antocianos (responsables del color

rojo de los vinos tintos) y los taninos (dan estructura y cuerpo al vino). (Mundo vino, 2009, pag. 1)

1.2 Alma Natura

Alma Natura® fue fundada en Agosto del 2012 en la cuidad de Riobamba, provincia de

Chimborazo.

Esta microempresa fue establecida por Samanta Amaguayo, la cual desempefa en la actualidad

el cargo de Gerente General.

Alma Natura®, nace como un proyecto emprendedor a través de practicas artesanales,
ofreciendo: Vino de mora, maracuyda y de tuna; mermeladas de mora con remolacha, zanahoria

con naranja y tuna y también frutas deshidratadas.
Productos Alma Natura® abrieron mercado en la Fundacion ERPE, para luego presentarse en

Ferias de Emprendimiento organizadas por el GAD Chimborazo, en ferias de Ecuador Cultura

Gourmet impulsadas por el Ministerio de Industrias dando como resultado una gran acogida que
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esto impulso a que se consolide la marca y se determind el lugar donde hasta ahora se llevan a

cabo los procesos.

Desde el inicio del proyecto se contd con el apoyo de Mis Frutales, empresa responsable de
proveer pulpas de frutas de la zona rural de la provincia de Chimborazo, para la elaboracion de

vinos y mermeladas.

Los vinos son elaborados con frutas seleccionadas y fermentados en el templado clima
riobambefio, bajo un estricto proceso que le da las mejores condiciones para mantener su sabor

y aroma Unicos, capturados naturalmente de la fruta ecuatoriana.

Para produccion de frutas deshidratadas se cuentan con proveedores especificos de la zona de

Chimborazo y Tungurahua, dando preferencia a frutas organicas.

1.2.1 Vino de mora

El vino de mora al igual que el de otras frutas (excepcién de la uva) es considerado como un
“jugo fermentado” obtenido mediante un proceso de fermentacion, en el cual la fruta o el mosto
se transforma por accion de las levaduras para obtener alcohol, con una liberacion de calor y

anhidrido carbdnico. (Garcia Curado, 2005, pag. 21)

1.2.11 Mora

La mora es una fruta silvestre pequefia con aroma y sabor profundo que se la puede encontrar en
arbustos, “pertenece a la familia de las Rosaceas, especificamente al género Robus”. (Fuchs, 2012,

pag. 1)

Esta fruta crece en bosques y llanuras con elevada precipitacion, por lo general en zonas

soleadas. Poseen redondos y alargados granos agrupados entre si, en forma de racimo. (Fuchs,
2012, pag. 1)

La coloracién de la mora es variada a lo largo del proceso de maduracion, comienza siendo
blanca verdosa, luego se torna roja y por Gltimo se convierte en plrpura oscura, muy brillante.

La mora es muy utilizada por el hombre debido a sus propiedades beneficiosas, entre las cuales
destacan alto contenido de vitaminas (C y E), minerales (calcio, hierro y potasio) y fibra.
Ademas, posee una alta accion antioxidante, antiinflamatoria, antibacteriana y es rica en

pigmentos naturales (antocianos y carotenoides). (Fuchs, 2012, pag. 1)
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1.2.1.2 Procedimiento de elaboracién

La elaboracion de vino generado por la empresa Alma Natura consta de las siguientes etapas:

Recepcion de materia prima:

e La materia prima es receptada y seleccionada en base a un estricto control de calidad
cumpliendo con especificaciones técnicas propias de cada una de ellas; asi:

e La pulpa de mora utilizada en la elaboracion del vino son adquiridas de la empresa Mis
Frutales ubicada en la provincia de Chimborazo la cual cuenta con certificacion BPM.

e El agua desmineralizada y el azlcar refinada son adquiridas en puntos de ventas locales.

e El 4cido tartarico al igual que el meta bisulfito de sodio son obtenidos en la ciudad de Quito
en sitios de distribucion de insumos quimica.

e Levadura: LALVIN EC-1118 (Saccharomyces cerevisiae) y filtros son importados de
Canada.

Elaboracion de mosto:

e Enuntanque de 200 litros se coloca 90 kg de pulpa de mora.
e Afiadir 130 litros de agua desmineralizada. Mezclar.

e Medir grados brix, pH.

¢ Afadir 12 g de metabisulfito de sodio.

o Dejar reposar por 24 horas.

¢ Afadir 50 kg de azlcar.

e Medir grados brix, pH.

e Afadir 45 g de levadura.

e Dejar reposar por 1 mes.

e Medir grados brix, pH.

o Dejar reposar hasta que los grados brix lleguen a 8 y el pH 3.6.
¢ Afadir 10 g de metabisulfito de sodio

e Dejar reposar hasta su separacion.

o Realizar el trasiego 3 veces.

e Posteriormente filtrar por 2 veces consecutivas.
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Empaquetado:

e Envasado.
e Sellado.
e Etiquetado.

1.3 Compostaje

El compostaje es un “proceso utilizado para estabilizar y desinfectar subproductos organicos,
con la finalidad de valorizar los residuos organicos mediante su empleo como enmiendas de

suelos o componentes de sustratos de cultivo”. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 287)

1.3.1 Compost

El compost es el producto generado luego de la descomposicidn controlada de material sélido
organico o desperdicios organicos y vegetales por medio de microorganismos y su respiracion

aerobia, con el objetivo de:

e Disminuir o reducir la masa y volumen gracias a la volatilizacion del carbono organico en
CO..
e Reusar y aprovechar recursos organicos producidos, y regresar los nutrientes al suelo de

manera que se encuentren en formas mas asimilables para las plantas. (Monroy H & Viniegra G,
1990 ; Pinzdn A, Rincon Acosta, & Mejia Caicedo, 2004)

1.3.2 Elaboracién del compost

La elaboracion del compost inicia con la recoleccion de la materia organica, la cual presenta
grandes cantidades de hongos y bacterias; estos microorganismos al inicio del proceso
aumentan su cantidad, dando asi a la degradacién siempre y cuando estos presenten las

condiciones favorables de temperatura, pH, humedad, entre otras. (Monroy H & Viniegra G, 1990)

La actividad microbiana aumenta la temperatura debido a las oxidaciones biol6gicas
exotérmicas; ademas, la materia organica no cuenta con una buena conductividad térmica es

decir, actuara como aislante térmico y logrando que el calor se mantenga en la pila de compost.
(Monroy H & Viniegra G, 1990)
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El compost en bloques se usa generalmente en zonas frias con temperaturas maxima de 30°C, es

asi que se eliminan bacterias patdgenas anaerobias. (Pinzon A, Rincén Acosta, & Mejia Caicedo, 2004)

133 Parametros de control del compostaje

1.3.3.1 Potencial hidrégeno (pH)

El pH influye directamente en el proceso de compostaje, debido a su accién sobre la dinamica
de la actividad microbiana. Ademas, el pH esta relacionado con la humedad, ya que si esté en
exceso se produce condiciones anaerobias que liberan acidos orgéanicos, originando un descenso

del pH. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 98)

Durante el proceso de compostaje se presentan tres fases:

e Primera fase: Disminucién del pH (acidificacion), por la accion de los microorganismos
sobre la materia organica mas fragil, generandose acidos organicos.

e Segunda fase: Aumento del pH (alcalinizacion), por la descomposicion de proteinas que
generan amoniaco.

e Tercera fase: pH neutro, por la formacién de compuestos himicos. (Moreno Casco & Moral
Herrero, 2011, pag. 98)

1.3.3.2 Temperatura

La temperatura es un parametro de vital importancia en el proceso de compostaje, ya que es el
principal responsable de la actividad microbiana; al inicio el material a compostar presenta una
temperatura uniforme, pero “al crecer los microorganismos se genera calor aumentando la

temperatura”, lo que acelerara la descomposicion y mineralizacion. (Moreno Casco & Moral Herrero,

2011, pag. 96)

La pérdida de calor en las pilas o camas de compostaje sera proporcional a la superficie de cada
una; la generacion de calor sera proporcional al volumen de cada una; si son pilas con mayor
tamafio presentaran aumentos continuos en la temperatura, 1o que no sucede con pilas pequefias

en las cuales su temperatura presentara estancamientos. (Monroy H & Viniegra G, 1990) (Pinzén A,
Rincon Acosta, & Mejia Caicedo, 2004)
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La descomposicidn aerdbica presenta tres fases:

e Fase mesofila inicial (T < 45°C).
o Fase termdfila (T > 45°C).

e Fase mesofila final. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 96)

1.3.3.3 Humedad

El contenido de humedad puede revelarnos situaciones diferentes respecto a la biodisponibilidad
del agua para la carga microbioldgica, y también estara sujeta a las caracteristicas fisicas y
quimicas de los materiales orgdnicos usados en la pila de compostaje. “La actividad del agua es
el factor que mejor describe el estado en que ésta se encuentra presente y el grado de dificultad

que puede tener los diversos tipos de microorganismos para utilizarla para su crecimiento”.

(Monroy H & Viniegra G, 1990)

El contenido de agua en la masa de compostaje “no debe ocupar totalmente los poros de dicha

masa, para que permita la circulacion de oxigeno y otros gases producidos en la reaccion”.
(Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 97)

La humedad 6ptima para el crecimiento microbiano oscila entre 50 - 70%; por debajo del 30%
decrece la actividad bioldgica y por encima del 70% “el agua desplaza el aire en los espacios

libres existentes entre las particulas” y produce un ambiente anaerobio. (Moreno Casco & Moral
Herrero, 2011, pag. 98)

1.3.3.4 Relacion C:N

La relacién C:N es uno de los aspectos mas determinantes e importantes en el proceso de
compostaje ya que la gran mayoria de microorganismos usan aproximadamente 30 partes en
peso de carbono por cada parte de nitrdgeno, es asi que una relacion C:N de 30 logrard una

fermentacion mas rapida y eficiente. Sin embargo, puede estar entre un rango de 26 a 35.
(Monroy H & Viniegra G, 1990)

La relacion C:N influye en la “velocidad del proceso de compostaje y en la pérdida de amonio;
si la relacion C:N es mayor que 40 la actividad biolégica disminuye y los microorganismos
deben oxidar el exceso de carbono”, para lo cual se necesita nuevas especies de
microorganismos, que al morir el nitrégeno presente en su biomasa se recicla reduciendo la

relacion C:N. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pags. 101-102)
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1.3.3.5 Aireacion

La aireacion se requiere para proporcionar oxigeno y extraer el calor producido. La cantidad de
oxigeno que se consuma durante el compostaje dependera de las temperaturas que presente la
pila, el tamafio de las particulas y la materia prima usada. (Monroy H & Viniegra G, 1990)

El volteo se lo realiza por periodos, dependiendo de la humedad y la temperatura que presente el

compost; sin embargo, se recomienda hacer un volteo cada cuatro dias.

Una aireacion insuficiente provoca la aparicion de microorganismos anaerobios que sustituiran
a los aerobios, originando un retardo en la descomposicion con una generacion de anhidrido
sulfurico que provoca malos olores. En cambio, un exceso de aireacién puede provocar que la

masa se enfrie y deseque, con la reduccion de la “actividad metabdlica” microbiana. (Moreno

Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 99)

1.3.3.6 Tamafio de la particula

El tamafio de la particula es un parametro que influye en la optimizacion del proceso de
compostaje, con una mayor “superficie expuesta al ataque microbiano por unidad de masa, mas
répida y completa sera la reaccion”; por lo que es recomendable desmenuzar el material, para
facilitar la accion de los microorganismos y acelerar el proceso. (Moreno Casco & Moral Herrero,
2011, p4g. 101)

1.3.3.7 Nutrientes

“La caracteristica quimica mas importante de los sustratos es su composicion elemental”, ya

que los microorganismos s6lo aprovechan compuestos simples. (Moreno Casco & Moral Herrero,
2011, pag. 102)

Los micronutrientes mas importantes en el desarrollo microbiano son:

e Carbono: Sintesis celular y formacion del protoplasma, lipidos, grasas y carbohidratos.
e Nitrégeno: Produccion celular.

e Fdsforo: Formacion de compuestos celulares ricos en energia. (Moreno Casco & Moral Herrero,
2011, pag. 103)
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1.3.3.8 Materia orgénica

La materia organica es el principal determinante de la calidad agronémica del compost. En el
proceso de compostaje la materia orgénica tiende a mineralizarse, con pérdidas de carbono en

forma de anhidrido carbonico, generadas en dos etapas:

e Primera etapa: Decrecimiento de carbohidratos.
e Segunda etapa: Degradacidén de compuestos resistentes y transformacion en compuestos

himicos. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 104)

“La velocidad de transformacion de la materia organica depende de su naturaleza fisica y
quimica, de los microorganismos que intervienen y de las condiciones fisico - quimicas del

proceso”. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 104)

1.34 Microorganismos y el compostaje

Los microorganismos desarrollados durante el compostaje afectan positiva y negativamente el
proceso. Los microorganismos beneficiosos tienen funciones variadas en el proceso, algunos
biotransforman la materia organica utilizando oxigeno, obteniendo un compost de calidad; otros
son degradadores de compuestos contaminantes, utilizados para obtener un compost
biodescontaminador y finalmente los  microorganismos de accién antagonica frente a
patégenos. Sin embargo, también existen los microorganismos perjudiciales, que son los

causantes de la generacion de olores y los patdgenos. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pags. 113-
114)

1.3.4.1 Microorganismos beneficiosos

Los microorganismos quimioheterétrofos intervienen en la biotransformacion de la materia
orgénica, para lo cual utilizan “sustratos organicos como fuente de carbono y energia en

presencia de oxigeno, siguiendo rutas metabolicas que convergen en el ciclo de Krebs”. (Moreno

Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 114)

La “energia generada se disipa en forma de calor” y guarda relacion con el sustrato utilizado,
por lo que durante el proceso de compostaje la disposicion del sustrato debe impedir tal
disipacion, es decir, se debe utilizar un “minimo de material apilado”, para que asi atrapar el

calor y propiciar una retroalimentacion. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 114)
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El calor acelera la actividad metabolica de los microorganismos, generandose progresivamente
mas calor, de tal forma que a cierta temperatura sélo sobreviven algunas bacterias, que no
mantienen la temperatura e inmediatamente se produce una fase de enfriamiento. Estas
variaciones térmicas son las que propician la sucesion microbiana, eliminan microorganismos

patdégenos y modifican las propiedades fisicoquimicas de los sustratos. (Moreno Casco & Moral
Herrero, 2011, pag. 114)

En funcion de las “variaciones térmicas y las reacciones metabdlicas”, se distinguen las

siguientes fases en el proceso de compostaje:

e “Fase mesofila (10 - 42°C).
o Fase termdfila (45 - 70°C).
e Fase de enfriamiento o segunda fase mesofila.

e Fase de maduracion”. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 115)

Sin embargo, en funcion de la “actividad microbiana y los sustratos disponibles” el proceso se

divide en las siguientes fases:

e “Fase bio - oxidativa o de crecimiento activo de los microorganismos (nutrientes
abundantes).

e Fase de maduracion (nutrientes limitantes)”. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 115)

1.3.4.2 Microorganismos perjudiciales

Los microorganismos perjudiciales en el proceso de compostaje se diferencian en dos grupos:

e Microorganismos causantes de la generacién de olor

Durante el proceso de compostaje se pueden generar malos olores a causa de ‘“compuestos
orgénicos volatiles (COVs) y amoniacales”, que por lo general son generados por lo
microrganismos, a través de su metabolismo, que indica “fallos de operacion o preparacion del
material original”. La intensidad del olor depende del tipo de microorganismo y esta

influenciada por “condiciones nutricionales y ambientales”. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011,
pag. 117)

Los COVs se generan en condiciones de anoxia y en las primeras fases del proceso de

compostaje, en el que existe una elevada actividad microbiana que consume un alto porcentaje
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de oxigeno. Las bacterias son las principales generadoras de este tipo de compuestos,

principalmente sulfuros, hidrocarburos y alcoholes. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 117)

El amoniaco se debe a un exceso de compuestos nitrogenados, presentes en el material original,
principalmente generado en la fase termofila del proceso de compostaje, en el cual se producen
“reacciones catabolicas de compuestos nitrogenados”, como consecuencia de la “protedlisis de

bacterias”. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 117)

e Microorganismos patégenos

Los microorganismos patogenos provienen del material natural utilizado para el proceso de

compostaje. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 117)

La eliminacion de estos patdgenos a lo largo del proceso se debe a varios factores como:

e “Elevadas temperaturas.

e Produccion de compuestos antimicrobianos (compuestos fenolicos).
e Actividad litica de las enzimas microbianas.

e Produccion de antibidticos.

e Competencia de microorganismos por nutrientes.

e Pérdida natural de la viabilidad del patogeno”. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pags. 117-
118)

1.35 Sucesion microbiana durante el compostaje

El crecimiento microbiano a lo largo del proceso de compostaje sigue un patron predecible,

independientemente del tipo de sustrato. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 130)
1.3.5.1 Componentes iniciales
Los microorganismos presentes en el material a compostar son variables y estan en funcién del

sustrato y las condiciones en que es conservado. Por lo general, predominan los hongos, cuando

el sustrato es conservado en condiciones secas. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 130)
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1.3.5.2 Fase meso6fila inicial

En la fase mesofila inicial ocurre lo siguiente:

e Incremento de la temperatura de 10°C a 40°C.

e Variaciones del pH (disminuye por generacion de acidos organicos)

e Degradacion de compuestos orgénicos simples.

e Actuacion de microorganismos (bacterias y hongos mesoéfilos y termotolerantes).

e Predominio de bacterias con metabolismo oxidativo y fermentativo (bacterias Gram
negativas y productoras de &cido lactico).

e Bajariqueza de especies flngicas. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pags. 130-131)

1.3.5.3 Fase termdfila

En la fase termofila ocurre lo siguiente:

e Proliferacién de microorganismos termotolerantes y termoéfilos (actinomicetos, bacillus spp.
y bacterias Gram negativas).

¢ Inhibicion de microorganismos no termotolerantes (patdgenos y parasitos).

e Reduccion de hongos y levaduras al inicio y eliminacion completa a los 60°C.

e Inhibicion de la microbiota mesdfila.

¢ Ralentizacion de la temperatura, por ausencia de microorganismos terméfilos.

¢ Incremento de la temperatura, por aumento de microorganismos termdfilos.

o Descenso de la diversidad microbiana.

e Predominio de actinomicetos, por ausencia de nutrientes.

e Liberacién de amoniaco, por metabolizacion de proteinas.

e Aumento del pH (alcalinizacion).

e Tasas de degradacidn elevadas.

e Inhibicion de los microorganismos y limitacion del suministro de oxigeno (> 60°C)

e Disminucion de la temperatura. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pags. 131-132)
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1.3.5.4 Etapa de enfriamiento y maduracion

En las etapas de enfriamiento y maduracion termdfila ocurre lo siguiente:

e Crecimiento de una nueva comunidad mesofila diferente.

e Predominio de hongos y actinomicetos que degradan compuestos complejos.

e Baja riqueza de bacterias mesdfilas, que oxidan materia organica, hidrégeno, nitritos y
sulfuros, reducen sulfatos, producen exopolisacéridos y nitritos a partir de amonio, en
condiciones heterotroficas.

e Estabilizacion y complejidad de la comunidad microbiana.

o Degradacion estabilizacion final de la materia organica por parte de hongos, bacterias,

protozoos, nematodos y miriapodos. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 132)

1.3.6 Calidad del compost

La calidad del compost esta en funcidon de su “aspecto y olor aceptables, higienizacion correcta,
impurezas y contaminantes a nivel de trazas, nivel conocido de componentes agronémicamente
utiles y, caracteristicas homogéneas y uniformes”. Mientras mayor sea el nimero de parametros

gue cumpla el compost, mayor sera su calidad. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 288)

Los principales aspectos que determinan la calidad de un compost son los siguientes:

e Material inicial: La calidad del material inicial (sustrato) determinard la calidad del
producto final (compost).

e Proceso de compostaje: Debe existir una correcta higienizaciéon del compost, por accion de
temperaturas elevadas (> 60°C).

¢ Almacenaje del producto final: Se debe cuidar las condiciones de almacenaje del producto

final; las condiciones anaerobias generan malos olores. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag.
289)

Ademas, los parametros a controlar en la calidad del compost, también dependeran del uso final

que se le dara. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2011, pag. 289)
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1.3.6.1 Indices de calidad del compost

El compost es utilizado como “fuente de materia organica, nutrientes y oligoelementos de

liberacidn lenta” en la agricultura y jardineria. (Gémez Palacios & Estrada de Luis, 2005, pag. 9)

La calidad del compost estd determinada por los factores o parametros anteriormente

mencionados, los cuales son controlados en funcioén a los siguientes indices de calidad:

e Indices quimicos y fisico - quimicos

Los analisis quimicos y fisico - quimicos son sencillos y econdmicos entre los cuales destacan:
“pH, conductividad eléctrica, amonio, carbono y nitrégeno total o solubles en agua, capacidad
de intercambio cationico y &cidos grasos volatiles”. (Gémez Palacios & Estrada de Luis, 2005, pag. 10)

e indices microbioldgicos

Los indices microbiolégicos se utilizan para garantizar la higienizacion del compost y como
verificacion de la eficiencia del proceso de compostaje; para lo cual se utilizan dos tipos de
microorganismos, que deben cumplir con ciertos criterios. (Gémez Palacios & Estrada de Luis, 2005,
pag. 10)

Microorganismos indicadores:

- Tener caracteristicas de crecimiento (temperatura, pH, entre otros) similares a las de los
patégenos.

- Ser susceptibles de determinacion por técnicas analiticas sencillas, fiables, precisas y
baratas.

- Resistir a los tratamientos similar o mayor que los patégenos.

- Tener concentracién y evolucion correlacional con los patdgenos.

- Soportar desinfectantes y estrés ambiental al mismo nivel que los patdgenos. (Gémez Palacios
& Estrada de Luis, 2005, pag. 11)

Microorganismos test:

- Ser resistentes a las condiciones fisicas y quimicas del tratamiento.
- Tener condiciones de aislamiento y cultivo sencillas.
- Tener bajo potencial de transmisidn y bajo riesgo sanitario.

- Bajo coste de los analisis. (Goémez Palacios & Estrada de Luis, 2005, pag. 11)
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e indices de madurez y estabilidad

Los indices de madurez y estabilidad son utilizados para determinar el “grado de
descomposicion de la materia organica durante el proceso de compostaje”. El nivel de
actividad de la biomasa microbiana se determina con la estabilizacion, y el grado de

descomposicion de los compuestos fitotdxicos con la madurez. (Gomez Palacios & Estrada de Luis,
2005, pag. 11)

Los principales indices de estabilidad utilizados son el “test respirométrico (02, COy), la
demanda de oxigeno y el test de autocalentamiento”. En cuanto a los principales indices de
madurez utilizados estan la “concentracion de amonio, los acidos organicos volatiles y el test de
germinacion”. (Gémez Palacios & Estrada de Luis, 2005, pags. 11-12)

e Indices bioquimicos

Los indices bioquimicos son utilizados para determinar la actividad metaboélica de la biomasa

microbiana. Sin embargo, no son muy utilizados debido a sus excesivos costos y complejidad.
(G6émez Palacios & Estrada de Luis, 2005, pag. 12)

Los principales indices bioquimicos conocidos son la “mineralizacion de nitrégeno, la tasa de
respiracion, la actividad enzimatica y el contenido de ATP”. (Gémez Palacios & Estrada de Luis, 2005,
pag. 12)

e Indices eco - bioldgicos

Los indices eco - bioldgicos son relativamente nuevos y se utilizan para determinar la estructura
“tréfica del compost y su calidad de uso para suelos y cultivos especificos”. Con este tipo de
indices se podria definir un “compost con predominancia fangica o bacteriana y determinar su

compatibilidad con determinados tipos de suelos y cultivos”. (Gémez Palacios & Estrada de Luis, 2005,

pag. 12)
1.4 Rangos éptimos de calidad de compost
14.1 FAO

El proceso del compostaje es un proceso bioldgico aerobio, es por eso que necesita un constante

monitoreo de parametros indispensables que podrian afectar este crecimiento y degradacion de
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la materia organica; ademés de las condiciones ambientales. (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013, péag.

25)

1.4.1.1 Oxigeno

Tabla 1-1.Control de la aireacion.

PORCENTAJE
DE AIREACION

<5% Baja aireacion

>15%

Exceso de
aireacion Descenso
de temperatura y
evaporacion  del
agua, haciendo que
el proceso de
descomposicion se
detenga por falta
de agua.

Fuente: FAO, 2016, pég. 26.

PROBLEMA

Insuficiente  evaporacion de agua,
generando exceso de humedad y un

ambiente de anaerobiosis.

5% - 15% Rango ideal

Exceso de aireacion Descenso de
temperatura y evaporacion del agua,
haciendo que el proceso de
descomposicion se detenga por falta de

agua.
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SOLUCIONES

Volteo de la mezcla y/o
adicion de material
estructurante que permita

la aireacion.

Picado del material a fin de
reducir el tamafio de poro y
asi reducir la aireacion. Se
debe regular la humedad,
bien proporcionando agua
al material o afiadiendo
material fresco con mayor
contenido de agua (restos
de fruta y verduras, césped,

purines u otros).



1.4.1.2 Humedad

Tabla 2-1. Parametros de humedad 6ptimos.

PORCENTAJE
DE
HUMEDAD
<45% Humedad Insuficiente
>60% Oxigeno

insuficiente

Fuente: FAO, 2016, pag. 27.

PROBLEMA

Puede detener el proceso de
compostaje por falta de agua para los

microorganismos.

45% - 60% Rango ideal
Material muy hdmedo, el oxigeno
queda desplazado. Puede dar lugar a

zonas de anaerobiosis.
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SOLUCIONES

Se debe regular la humedad,
ya sea proporcionando agua al
material o afadiendo material
fresco con mayor contenido de
agua (restos de fruta y
verduras, césped, purines u

otros).

Volteo de la mezcla ylo
adicion de material con bajo
contenido de humedad y con
alto valor en carbono, como

serrines, paja u hojas secas.



1.41.3 Temperatura

Tabla 3-1. Parametros de temperatura 6ptimos.

TEMPERATURA
°C)

Bajas Humedad

Temperaturas (T°. | insuficiente.

ambiente

<35°C)
Material
Insuficiente
Déficit de
nitrogeno o baja
C:N.

Altas temperaturas | Ventilacion y

(T ambiente >70°C) | humedad
insuficiente

Fuente: FAO, 2016, pag. 28.

CAUSAS ASOCIADAS

Las bajas temperaturas pueden darse por

varios factores, como la falta de
humedad, por lo que los
microorganismos disminuyen la

actividad metabolica y por tanto, la
temperatura baja.

Insuficiente material o forma de la pila

inadecuada para que alcance una

temperatura adecuada.

El material tiene una alta relacion C:N y
por lo tanto, los microorganismos no
tienen el N suficiente para generar
enzimas y proteinas y disminuyen o
ralentizan su actividad. La pila demora
en incrementar la temperatura mas de
una semana.

La temperatura es demasiado alta y se
inhibe el proceso de descomposicién. Se
mantiene actividad microbiana pero no
la suficiente para activar a los
microorganismos mesdfilos y facilitar la

terminacion del proceso.
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SOLUCIONES

Humedecer el material o
afladir material fresco con
mayor  porcentaje  de
humedad (restos de fruta y

verduras, U otros).

Afadir mas material a la

pila de compostaje.

Afadir material con alto
contenido en nitrégeno

como estiércol.

Volteo y verificacion de la
(55-60%).

Adicion de material con

humedad

alto contenido en carbono

de lenta  degradacion
(madera, o0 pasto seco)
para que ralentice el
proceso.



1.4.1.4 Potencial Hidrégeno (pH)

Tabla 4-1. Parametros de pH dptimos.

pH
<45 Exceso
de 4cidos
organicos
>8,5 Exceso de
nitrégeno

Fuente: FAO, 2016 pag. 29.

1.4.15 Relacion C:N

PROBLEMA

Los materiales vegetales como restos de
cocina, frutas, liberan muchos &cidos
organicos y tienden a acidificar el medio.
4,5 -8,5 Rango ideal

Cuando hay un exceso de nitrégeno en el
material de origen, con una deficiente
relacion C:N, asociado a humedad y altas
temperaturas, se produce amoniaco
alcalinizando el medio.

Tabla 5-1. Pardmetros de la relacién C:N.

C:N
>35:1 Exceso
de Carbono
<15:1 Exceso de
nitrégeno

Fuente: FAO, 2016, pag. 29.

CAUSAS ASOCIADAS

Existe en la mezcla una gran cantidad de

materiales ricos en carbono. El proceso

tiende a enfriarse y a ralentizarse.
15:1-35:1 Rango ideal

En la mezcla hay una mayor cantidad de

material rico en nitrégeno, el proceso

tiende a calentarse en exceso y se genera

malos olores por el amoniaco liberado.
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SOLUCIONES

Adicion de material rico en
nitrégeno hasta conseguir

una adecuada relacion C:N.

Adiciéon de material mas
seco 'y con  mayor
contenido en  carbono
(restos de poda, hojas

secas, aserrin).

SOLUCIONES

Adicion de material rico en
nitrégeno hasta conseguir
una adecuada relacion C:N.

Adicion de material mas
secO y con  mayor
contenido en  carbono
(restos de poda, hojas

secas, aserrin).



1.4.1.6 Parametros de compostaje

Tabla 6-1. Parametros del compostaje.

PARAMETRO

C:N

Humedad
Concentracion  de
oxigeno
Tamafio de
particula

pH

Temperatura

Densidad

Materia  orgéanica
(Base seca)
Nitrégeno Total
(Base seca)

Fuente: FAO, 2016, pég. 31.

RANGO IDEAL AL | RANGO

COMIENZO
DIAS)

25:1-35:1
50%-60%
~10%

<25cm

6.5-8.0
45-60°C

250-400 Kg/m®
50%-70%

2.5-3%

(2-5
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IDEAL
PARA COMPOST
EN FASE
TERMOFILA 11 (2-
5 SEMANAS)

15/20

45%-55%

~10%

~15cm

6.5-8.5
45°C-temperatura
ambiente

<700 Kg/m?®
>20%

1-2%

RANGO IDEAL DE
COMPOST
MADURO
MESES)

(3-6

10:1-15:1
30%-40%
~10%

<1.6cm

6.5-8.5
Temperatura
ambiente
<700 Kg/m?
>20%

~1%



CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Disefio experimental

2.1.1 Tipo y disefio de investigacién

El tipo de investigacidn de acuerdo a la evaluacién de sedimento de vino de mora de la empresa
Alma Natura y su uso en la elaboracion de compost en la ciudad de Riobamba, es exploratoria,
ya que no existe una cantidad considerable de estudios especificos sobre esta tematica del
tratamiento de sedimentos en la industria del vino en el Ecuador; ademas, de ser exploratoria
también es explicativa debido a las caracterizaciones de sedimento y de compost de lo cual se

cuenta con basta bibliografia para la ejecucién.

2.1.2 Unidad de analisis

Para la evaluacién de sedimento de vino de mora de la empresa alma natura y su uso en
la elaboracion de compost en la ciudad de Riobamba, su unidad de anélisis correspondid
a una cantidad representativa de sedimento de vino de mora generada en la produccion

de un lote.

2.1.3 Poblacién de estudio

La poblacion de estudio de la investigacion es el sedimento total generado por lote en la

produccién de vino de mora en la empresa Alma Natura.

2.1.4 Tamarfio de muestra

El tamafio de la muestra dependid de la cantidad o volumen del sedimento requerido por
los parametros a ser analizados y de la cantidad de sedimento total que generd la

empresa Alma Natura en la produccion de vino de mora.
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En la produccion de vino de mora de la empresa Alma Natura se produjo
aproximadamente 30 Kg de sedimento por lote; es asi que el tamafio de la muestra con

un nivel de confianza del 95% se determind de la siguiente manera:

Z2XpXqgXN
"TINXED+ (22 xpxq)
o (1.96)2(0.5)(0.5)(30 K g)
((30 K9)(0.05)2) + ((1.96)2(0.5)(0.5))
n=26.70Kg

Se realizé pilas de compost con 3 concentraciones de sedimento al 5%, 10% y 15% con

3 repeticiones y 3 pilas adicionales sin sedimento.

2.15 Seleccién de muestra

La seleccion de la muestra se realizO mediante una técnica de muestreo al azar
compuesto, en el cual se dividio el sedimento en subunidades, dentro de esta se tomd
muestras puntuales de cada subunidad, luego las muestras obtenidas se homogenizaron
y se dividieron nuevamente en subunidades, se obtuvo muestras puntuales de volumen

menor a las anteriores. Esto se repitio hasta obtener el tamafio de la muestra deseada.

2.2 Metodologia

2.2.1 Localizacion de la experimentacion

La experimentacion del presente trabajo de titulacion se llevd a cabo en una parcela de terreno

ubicada en el sector Medio Mundo, del cantén Riobamba, provincia de Chimborazo.

2.2.2 Caracterizacion de sedimento

El sedimento que se obtuvo de un lote de produccion de vino de mora de la empresa Alma
Natura, es de aproximadamente de 30 kg; se realizé un muestreo aleatorio simple, se obtuvo 1

kg de sedimento de vino de mora, el cual se usé para su caracterizacion en el laboratorio

mediante diferentes técnicas dentro de la cuales se encuentran:
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2.2.2.1 Caracterizacion microbiol6gica

e Determinacion de carga microbioldgica

- Materiales

o Placas Petrifilm™ YM- Recuento de mohos y levaduras
o Placas Petrifilm™ CC- Recuento de Coliformes fecales
o Placas Petrifilm™ AC- Recuento de aerobios

o Muestra de sedimento

o Micropipeta

o Tubos de ensayo

o Agitador vortex

o Contador de colonias

- Procedimiento

En 9 mL de agua destilada se afiadi6 1 g de muestra y de manera inclinada se sometié al
agitador vértex por 15 segundos. Se tom6 1 mL de la preparacién y se vertié en la placa
Petrifilm™ una dilucién de 10 .

Se tom6 1 mL de muestra dilucion de 10 * y se afiadié 9 mL de agua destilada y posteriormente
se agitd, se obtuvo una dilucién de 10 2. Se repitié el proceso una vez mas y se obtuvo una
dilucién a la 10 3.

Se ubicé en una estufa por 72 h a 25°C las placas Petrifilm™ YM- Recuento de mohos y
levaduras; y las demas placas por 24h a 32°C. Se realizé el conteo por cada placa con ayuda del

contador de colonias.

e Determinacion de bacterias acido lacticas

- Materiales

o Agar MRS

o Cajas Petri

o Agitador magnético
o Agua destilada

o Autoclave

31



o Cémara de flujo

o Jarra de anaerobiosis

- Procedimiento

Se disolvio 2.8 g de agar MRS en 40 mL de agua destilada, con la ayuda del agitador magnético
posteriormente se calenté por un minuto después de hervir.

Se distribuy6 el agar en las cajas Petri esterilizadas dentro de la cAmara de flujo, se aguardd
hasta que se solidifique. Con las diluciones anteriormente citadas se sembrd 1 mL por cada caja.

Se ubico las cajas en una jarra de anaerobiosis y se sometié a la estufa por 24 h a 35-37°C.

e Determinacién de Salmonella

- Materiales

o Agar Salmonella-Shiguella
o Cajas Petri

o Agitador magnético

o Agua destilada

o Autoclave

o Céamara de flujo

- Procedimiento

Se disolvi6 6 g de agar Salmonella-Shiguella en 100 mL de agua destilada, con la ayuda del
agitador magnético posteriormente se calenté por un minuto después de hervir.

Se distribuy0 el agar en las cajas Petri esterilizadas dentro de la camara de flujo, se aguardd
hasta que se solidifique. Con las diluciones anteriormente citadas se sembr6 1 mL por cada caja.
Se sometid a la estufa por 24 h a 35-37°C.

e Determinacion de morfologia
- Materiales

o Asa esteéril
o Portaobjetos

o Mechero
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o Cristal violeta

o Lugol
o Alcohol
o Safranina

o Agua destilada
o Aceite de inmersion

o Microscopio

- Procedimiento

Con la ayuda de un asa estéril se tomé una muestra de colonia presente en nuestras cajas Petri
mencionadas anteriormente, y se distribuyé de manera homogénea sobre el portaobjeto con
ayuda de agua estéril. Se sellé la muestra con ayuda del mechero.

Se afiadio cristal violeta y la dejamos por 1 minuto, se decant6 y enjuag6 con agua destilada,
posteriormente se afiadid lugol y se lo dejé por un minuto y luego se enjuagé con agua
destilada. Se afiadi6 unas gotas de alcohol y se lo decantd, se afladié safranina durante un
minuto y posteriormente se lo enjuagd con agua destilada. Se dejé secar por unos minutos.

Se coloco aceite de inmersion para observarlo en el microscopio.

2.2.2.2 Caracterizacion fisica

e Humedad
- Materiales

o Estufa
o Sedimento
o Papel aluminio

o Balanza

- Procedimiento

Se peso el papel aluminio y aproximadamente 10 gramos de muestra. Se someti6 a la estufa por
105°C por 24 h.

Se pesoé el material y con los datos obtenidos se calculé el porcentaje de humedad aplicando la
ecuacion establecida en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 690 del afio 1982. (Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 690, 1982)
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2.2.2.3 Caracterizacion quimica

° pH

- Materiales

o pHmetro
o Vaso de precipitacion

- Procedimiento

Se tomd 50 ml de muestra en un vaso de precipitacion, posteriormente se midi6 el potencial

hidrogeno con la ayuda del pHmetro.

2.2.3 Elaboracion de pilas de compost

2.2.3.1 Formulacién de pilas de compost

La formulacion se determiné mediante fuente bibliografica y en funcion de la materia prima

generada en mayor proporcion en el canton Riobamba; ademas se tuvo en cuenta el aporte de

cada uno de ellos al compost.

Un factor fundamental para la formulacion fue el sedimento de vino de mora de la empresa

Alma Natura, por lo que se establecié 4 concentraciones al 0, 5, 10 y 15%.

Tabla 1-2. Formulacion de pilas de compost.

INOCULO MATERIA ORGANICA (%)
Sedimento Estiércol Residuos Carbdn vegetal
. . Melaza

(%) Semiseco vegetales molido
5 42.6 39 3.8 1
10 40.1 36.5 3.8 1
15 37.6 34 3.8 1
0 45 41 4 1

Fuente: Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

Cal
viva
8.6
8.6
8.6

TOTAL

%

100
100
100
100

La Tabla 1-2. muestra los porcentajes de cada componente del compost, integrando 4

concentraciones de sedimento al 0, 5, 10 y 15%.
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2.2.3.2 Muestra de sedimento

- Materiales

o Baldes de plastico

o Espatula

- Procedimiento

Se tom6 con ayuda de una espatula el sedimento de un lote de vino. Esta muestra fue aleatoria

simple. Se obtuvo 30 Kg de sedimento.

2.2.3.3 Construccion de pilas de compost

Se construyeron 3 pilas en funcion de cada concentracion de sedimento.

- Materiales

o Estiércol bovino

o Estiércol de cuy

o Residuos vegetales (col, nabo, lechuga)
o Carbén vegetal

o Melaza

o Cal

o Sedimento de vino de mora

o Plastico
o Pala
o Balanza
o Agua

- Procedimiento

Se consiguié la materia prima en el Mercado —Mayorista del canton Riobamba. Se trasladé los
materiales al predio ubicado en el sector Medio Mundo, se picé y tritur6 el material a utilizar, se

peso la cantidad establecida en la formulacion.
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2.2.4 Caracterizacion inicial

2.2.4.1 Muestreo de pila de compost

- Materiales

o Funda ZIPLOC

o Espatula

- Procedimiento

Para la caracterizacion inicial se tomé 1 kg de muestra de la parte media de la pila de compost a
los 2 dias de su construccion y se depositd en una funda ZIPLOC rotulada.

2.2.4.2 Analisis de pila de compost

La muestra de pila de compost recolectada se traslad6 al Departamento de Suelos de la Facultad
de Recursos Naturales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se mantuvo la cadena
de custodia adecuada. Los parametros que se analizé fueron pH, %M.O, %N, %P, %K vy
Relacion C:N.

2.25 Parametros de control

2.2.5.1 Temperatura

- Materiales

o Termoémetro

- Procedimiento

La temperatura se tomo los 5 primeros dias, a partir del sexto dia se midié cada cuatro dias en

cada pila.
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2252 pH

- Materiales
o pHmetro
- Procedimiento

El pH se tomd los 5 primeros dias, a partir del sexto dia se lo midié en un periodo de cada

cuatro dias para cada pila.

2.2.5.3 Determinacion de carga microbiana

- Materiales

o Placas Petrifilm™ YM- Recuento de mohos y levaduras
o Placas Petrifilm™ AC- Recuento de aerobios

o Muestra de pila de compost

o Micropipeta

o Tubos de ensayo

o Agitador vortex

o Contador de colonias

- Procedimiento

En 9 mL de agua destilada se afiadi6 1 g de muestra y de manera inclinada se someti6 al
agitador vértex por 15 segundos. Se tom6 1 mL de la preparaciéon y se vertio en la placa
Petrifilm™ una dilucién de 10 .

Se tomd 0.1 mL de muestra dilucion de 10 1 y se afiadi6 en 9.9 mL de agua destilada y se agito,
de ésta manera se obtuvo una dilucién 10 . Se repiti6 el proceso una vez mas para obtener una

dilucion ala 10 5.

Se ubicé en una estufa por 72 h a 25°C las placas Petrifilm™ YM- Recuento de mohos y
levaduras; y las demas placas por 24h a 32°C. Se realiz6 el conteo por cada placa con ayuda del
contador de colonias.

Se realizé a los 2, 30 y 60 dias de la construccion de la pila de compost.
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2.25.4 Humedad

Se siguid el mismo procedimiento y los mismos materiales citados en el punto 2.2.3.5 para cada

pila de compost.
2.2.5.5 Aireacion

- Materiales
o Pala
- Procedimiento

Se volteo las pilas todos los dias durante los primeros 5 dias desde el sexto dia se volted cada

cuatro dias.
2.2.6 Caracterizacion final
2.2.6.1 Muestreo de pila de compost

- Materiales

o Fundas ZIPLOC

o Espatula

- Procedimiento

Para la caracterizacién inicial se tom6 1 Kg de muestra de la parte media de la pila de compost a

los 60 dias de su construccion y se depositd en una funda ZIPLOC rotulada.

2.2.6.2 Analisis de pila de compost

La muestra de pila de compost recolectada se traslad6 al Departamento de Suelos de la Facultad
de Recursos Naturales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se mantuvo la cadena
de custodia adecuada. Los parametros que se analiz6 fueron %M.O, %N, %P,%K y Relacion

C:N.
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CAPITULO 111

3 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Andlisis y discusion de resultados

3.1.1 Localizacion de la experimentacion

Se realiz6 12 pilas de compost con sedimentos de vino de mora obtenido de la empresa Alma

Natura, ellas se ubicaron en la provincia de Chimborazo, canton Riobamba en las coordenadas -
1.680686, -78.620972 (WGS84 UTM 17S).

lustracion 1-1. Ubicacion del sitio de experimentacion.
Fuente: Google Earth, 2016.
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3.1.2 Caracterizacion de sedimento

3.1.2.1 Caracterizacioén microbioldgica

e Determinacion de carga microbiana

Tabla 1-3. Resultado de caracterizacion de sedimento en placas petrifilm™ en el sedimento de

vino de mora de la empresa Alma Natura.

MUESTRA PLACAS REPETICIONES PRESENCIA/AUSENCIA
PETRIFILM™
Sedimento Recuento de aerobios 3 Presencia
Recuento de mohos y 3 Presencia
levaduras
Recuento de Coliformes 8 Ausencia

Fuente: Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

La Tabla 1-3. muestra que el sedimento de la empresa Alma Natura presenta carga microbiana
de aerobios, mohos y levaduras; éstos serdn los responsables de transformar compuestos
complejos en compuestos simples y facilmente asimilables por las bacterias, y asi obtener una
degradacion de la materia organica. Ademas, el sedimento no presenta coliformes, los cuales

son microorganismos patogenos que podrian contaminar el compost. (Campos Gémez, 2003, pag.
135)

Con las caracteristicas obtenidas del sedimento se asume que es posible usarlo como in6culo

para el compost.

e Determinacién de bacterias acido lacticas

El agar MRS se utilizé para verificar la presencia de bacterias acido l4cticas, debido a su
capacidad de controlar el crecimiento de patégenos que podrian debilitar y dafiar a cualquier

tipo de cultivo en el cual se vaya a utilizar el compost. (Campos Gémez, 2003, pag. 88)

Se presentaron crecimiento en todas las cajas Petri con el agar mencionado, los cuales se

sometieron a tincién gram para analizarlos.
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e Determinacién de Salmonella

Tabla 2-3. Resultado de caracterizacion de sedimento en agar Salmonella-Shiguella en el
sedimento de vino de mora de la empresa Alma Natura.

MUESTRA AGAR REPETICIONES PRESENCIA/AUSENCIA
SALMONELLA-
SHIGELLA
Sedimento Salmonella 8 Ausencia

Fuente: Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

La Tabla 2-3. muestra que el sedimento de la empresa Alma Natura no presenta crecimiento de
Salmonella que son microorganismos patdgenos que podrian contaminar el compost. (Campos
Gomez, 2003, pag. 135)

Con las caracteristicas obtenidas del sedimento se asume que es seguro usar como inéculo para

el compost.
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Determinacion de morfologia
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Figura 1-3. Identificacion de microorganismos por tincién gram en el sedimento de vino de

mora de la empresa Alma Natura.

Fuente: Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

En la Figura 1-3 se observa la coloracion de la envoltura de la estructura celular y su forma;

todos fueron observados en un microscopio de 100 X con aceite de inmersién. Evidenciando
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que a la dilucién 10 los microorganismos son de tipo GRAM - en su mayoria cocobacilos; a la
dilucién 1072 los microorganismos son de tipo GRAM - en su mayoria bacilos y cocobacilos; y
finalmente a una diluciéon 10 obteniendo de igual forma microorganismos GRAM — en su
mayoria cocobacilos.

El sedimento de vino de mora de la empresa Alma Natura contiene microorganismos de tipo

GRAM - presentando una tincion rosa; en su mayoria cocobacilos.

3.1.2.2 Humedad

Tabla 3-3. Humedad en el sedimento de vino de mora de la empresa Alma Natura.

MUESTRA HUMEDAD (%)

Sedimento 90.44
Fuente: Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

Segun la Tabla 3-3. el sedimento de vino de mora de la empresa Alma Natura presentd una
humedad del 90.44% debido a que la muestra aln presentaba una fraccién liquida de vino.

Este alto porcentaje de humedad sera de utilidad, ya que genera una condicion favorable para la
actividad microbiana acelerando el proceso de descomposicion de la materia organica.

3.1.2.3 pH

Tabla 4-3. pH en el sedimento de vino de mora de la empresa Alma Natura.

MUESTRA pH

Sedimento 8

Fuente: Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

Segun la Tabla 4-3. el sedimento de vino de mora de la empresa Alma Natura presentd un pH

de 3 debido a la acidez propia del vino.

La acidez del sedimento favorece la presencia de levaduras fermentadoras de vino es decir una

actividad microbiana, confirmada en los andlisis anteriormente mencionados.
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3.1.3 Elaboracion de pilas de compost
3.1.3.1 Formulacion de pilas de compost
La porcion de materia organica fue dividida en estiércol semiseco, residuos vegetales, carbon
vegetal molido, melaza y cal viva; sus porcentajes se establecieron segun bibliografia e

investigaciones realizadas.
Se obtuvo un total de 4 concentraciones al 5%, 10%, 15% y 0% de sedimento de vino de mora.
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3.1.3.2 Construccion de pilas de compost

Tabla 5-3. Cantidad en peso de materia prima para la construccion de pila de compost.

Estiércol semiseco Residuos vegetales
< Carbon vegetal
_| i o . 9 i
= Sedimento Estiércol Bovino y molido Melaza Cal viva
o semiseca Estiércol de cuy Col Lechuga Nabo

% Kg | Kgtotal Kg Kg total Kg Kgtotal | Kg | KgTotal | Kg | KgTotal | Kg | Kg Total Kg Kg total Kg Kg total Kg Kg total

5 1.5 4.5 6.39 19.17 6.39 19.17 3.9 11.7 3.9 11.7 3.9 11.7 1.14 3.42 0.285 0.855 2.565 7.695
10 3 9 6.015 18.045 6.015 18.045 3.7 111 3.7 111 3.7 111 1.14 3.42 0.285 0.855 2.565 7.695
15 4.5 135 5.64 16.92 5.64 16.92 3.4 10.2 3.4 10.2 3.4 10.2 1.14 3.42 0.285 0.855 2.565 7.695
0 9 27 6.8 20.4 6.8 204 41 12.3 4.1 12.3 41 12.3 1.2 3.6 0.3 0.9 2.7 8.1

Fuente: Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

La Tabla 5-3. muestra la cantidad en Kg para cada pila de cada componente para la construccion de las pilas de compost; se obtuvo en total 12 pilas de
compost, cada concentracion con 3 repeticiones, dando como resultado las pilas P0-1, P0-2,P0-3,P5-1, P5-2,P5-3, P10-1, P10-2,P10-3, P15-1, P15-2 y P15-3.

Se formul6 en base a 30Kg por pila de compost.
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3.14

Tabla 6-3. Resultados de la caracterizacion inicial de pilas de compost.

IDENT.

P5-1
P5-2
P5-3
P10-1
P10-2
P10-3
P15-1
P15-2
P15-3
PO-1
P0-2
P0-3

Caracterizacion inicial

% M.O

16B
1.1B
13B
13B
12B
13B
08B
13B
10B
12B
10B
08B

N
0.23
0.2
0.13
0.15
0.14
0.3
0.13
0.12
0.09
0.04
0.05
0.31

%
P
1.7
1.8
1.9
2.1
11
0.9
15
1.3
1.4
1.4
11
1.3

K
0.29
0.3
0.26
0.32
0.23
0.08
0.33
0.29
0.25
0.25
0.21
0.27

RELACION C:N

39B
3.0B
6.1B
53B
50B
23B
3.0B
58B
6.7B
175A
120A
16B

Fuente: Departamento de Suelos-Facultad de Recursos Naturales-Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 2016.

La Tabla 6-3. presenta los pardmetros analizados para evaluar la calidad de compost; segun el

Manual de Compostaje del Agricultor realizado por la FAO se establece el rango 6ptimo de

comienzo del compostaje a los 2 dias de la construccion de las pilas.

Estos resultados nos indican que en %M.O y Relacion C:N no se encuentra dentro del rango

recomendado; en %N estan dentro del rango las pilas PO-3 y P10-3, en %P esta dentro del rango

la pila P10-3, en %K estan dentro del rango las pilas P5-2, P10-1, P15-1.

Sin embargo en el Departamento de Suelos de la Facultad de Recursos Naturales de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo se establece un codigo, identificando si el producto es B:

Bajo, M: Medio, A:Alto para % M.O y Relacion C:N; los cuales reiteran que no se cumple con

los criterios establecidos.
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3.15 Parametros de control

3.1.5.1 Temperatura
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Gréfico 1-3. Monitoreo de la temperatura durante el proceso de compostaje al 5%.
Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

El Gréafico 1-3. muestra la tendencia de temperatura promedio de las pilas de compost al 5% de
sedimento a lo largo del proceso de compostaje, en la cual se observa un aumento de
temperatura en los primeros dias, alcanzando el pico mas alto de 33°C aproximadamente, el cual
se debe a la actividad microbiana; posteriormente desciende considerablemente en los siguientes
dias y asi se mantiene en un aumento y disminucion de temperatura relativamente constante

hasta llegar a estabilizarse, su valor minimo fue de 16°C.

La estabilidad de la temperatura se presume a una reduccion de actividad microbiana debido a la

disminucion de nutrientes y a la zona donde se construyd las pilas de compost.
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Gréfico 2-3. Monitoreo de la temperatura durante el proceso de compostaje al 10% de

sedimento.
Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

El Gréfico 2-3. muestra la tendencia de temperatura promedio de las pilas de compost al 10%
de sedimento a lo largo del proceso de compostaje en el cual se evidencia una tendencia similar
a las del 5% de sedimento, sin embargo en ésta el pico mas alto llega a 29.2°C y el méas bajo a
16°C .

48



P15’

50,0
45,0
40,0
35,0

o

5 30,0

)

e 1

o 25,0

g_ d8 -

< 20,0 ]

[ ! ¢ =—=—P15'
15,0 =
10,0 T
5,0
0,0

= = = N N w o o [ = = N N w o o = = N
o B [ee) N (2] o w ~ = (oAl © w ~ = B oo N (2] o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ e — ~ =~ ~ ~ ~ ) ) =~ ~
= = = = = = o o o o o o o o o o o o o
[\ N N N [\ [\ = = = | | = = = N N N N [\
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
I e e e e e e e e e S e S e S S S =
(651 (651 (65 (8)] (6] (6] (2] (o] » » » » [e2] (2] (o] » » » »
Tiempo (dia)

Gréfico 3-3. Monitoreo de la temperatura durante el proceso de compostaje al 15% de

sedimento.
Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

El Grafico 3-3. muestra la tendencia de temperatura promedio de las pilas de compost al 15% de
sedimento a lo largo del proceso de compostaje, su pico mas alto llega después de varios dias en
comparacion con los anteriores; su valor maximo es de 24.7°C evidenciando que la actividad
microbiana tardd mayor tiempo en actuar en la pila; luego desciende y se mantiene

relativamente estable, hasta alcanzar una temperatura de 15°C.
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Gréfico 4-3. Monitoreo de la temperatura durante el proceso de compostaje al 0%.
Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

El Gréfico 4-3. muestra la tendencia de temperatura promedio de las pilas de compost al 0% de
sedimento a lo largo del proceso de compostaje; se puede evidenciar que la temperatura mas alta
es de 24°C al iniciar el proceso por lo cual no se asegura que sea por la actividad microbiana,
sino por condiciones ambientales del lugar ya que los siguientes dias disminuye y se mantiene
una temperatura constante sin variaciones considerables; el valor mas bajo de temperatura

alcanzado fue de 16°C.
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Gréfico 5-3. Monitoreo del pH durante el proceso de compostaje al 5%.
Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

El Gréafico 5-3. muestra la tendencia de pH promedio de las pilas de compost al 5% de
sedimento a lo largo del proceso de compostaje; se observa un pH alcalino en su fase inicial
con su pico mas alto de 10.7 debido al uso de cal viva como materia prima; posteriormente
desciende de manera gradual hasta tener un valor minimo de 4.7; el cambio del pH se debe a la
generacion de compuestos orgénicos como consecuencia de la actividad microbiana
produciendo un descenso, luego se obtiene un alza de pH debido a la mineralizacion de los

compuestos para posteriormente estabilizarse en un valor neutro.
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Grafico 6-3. Monitoreo del pH durante el proceso de compostaje al 10%.
Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

El Grafico 6-3. muestra la tendencia de pH promedio de las pilas de compost al 10% de
sedimento a lo largo del proceso de compostaje; la cual es una tendencia similar a la del 5% de
sedimento; sin embargo su valor mas alto es de 11.5 y su valor mas bajo es de 5.5. Luego

presenta un alza en su pH y posteriormente se estabiliza llegando a un valor neutro.
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Grafico 7-3. Monitoreo del pH durante el proceso de compostaje al 15%.
Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

El Grafico 7-3. muestra la tendencia de pH promedio de las pilas de compost al 15% de
sedimento a lo largo del proceso de compostaje; su valor inicial es el méas alto de 11.2, luego
desciende de manera gradual, no se evidencia cambios bruscos de pH, su valor minimo es de 7

estableciéndose en un pH neutro.

53



14,0
12,0
10,0
8,0 T
I T 3 T I
Q- T -
6.0 |
—o=—P0'
4.0
2.0
0,0
[ - - N N w o (e} - - - N N w o o - - N
o N o N (o)) o w ~ = ol (o) w ~ (= D (o] N o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
[ [ = - = = o (e} (e} o o o o o o o o o o
N N N N N N (= (= = = = | = (= (= N N N N N
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
(] (] () () () () () (] (] () () () o () (] (] () () ()
e e = S = S S = S = S e e e e = S = S =

Gréfico 8-3. Monitoreo del pH en las pilas al 0% de sedimento durante el proceso de

compostaje.
Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

El Gréafico 8-3. muestra la tendencia de pH promedio de las pilas de compost al 0% de
sedimento a lo largo del proceso de compostaje; se puede evidenciar que el pH mas alto es de
11.1 al inicio del proceso, los siguientes dias disminuye y mantiene un pH constante sin
variaciones considerables; el valor mas bajo de pH alcanzado fue de 6.8 en menor tiempo a

comparacion de las pilas anteriores, para luego estabilizarse en un valor neutro.
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3.1.5.3 Carga microbiana

Tabla 7-3. Monitoreo de la carga microbiana durante el proceso de compostaje.

2DIAS 30 DIAS 60 DIAS

Aerobios Levaduras Aerobios Levaduras Aerobios Levaduras
PILA Totales (UPC/mL) Totales (UPC/mL) Totales (UPC/mL)

(UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL)
P5-1 112000000 100000 20660000 200000 16000000 500000
P5-2 52600000 0 18000000 800000 19000000 1000000
P5-3 MNPC 500000 26000000 2300000 10100000 800000
P10-1 14600000 0 2700000 600000 7800000 1700000
P10-2 47200000 0 4000000 600000 7700000 3600000
P10-3 36000000 0 4200000 2100000 9100000 2900000
P15-1 66000000 0 5400000 1300000 10000000 2800000
P15-2 31200000 0 MNPC 900000 9200000 2600000
P15-3 23200000 0 9600000 2200000 7900000 700000
PO-1 27200000 0 3600000 800000 1700000 100000
P0O-2 25200000 0 6500000 1200000 1500000 300000
P0-3 87200000 0 4800000 2300000 5400000 200000

Fuente: Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

La Tabla 7-3. representa el crecimiento microbiano a lo largo del proceso de compostaje. Los
aerobios totales a los 2 dias presentaron mayores cantidades en las pilas de compost con
concentracion del 5% de sedimento, en comparacion a las concentraciones del 10%, 15% y 0%
de sedimento; a los 30 dias descendi6 su nimero por las condiciones del medio a excepcion de
la pila P15-2 que tuvo un aumento por posible resistencia de microorganismos y finalmente a
los 60 dias se observa un minimo descenso en la poblacion debido a la ausencia de nutrientes

disponibles.

Sin embargo las levaduras a los 2 dias del proceso de compostaje su presencia es casi nula a
excepcion de las pilas P5-1 y P5-3, a los 30 dias se evidencié un aumento en la poblacion por su
posible adaptacion al medio, disponibilidad de nutrientes y condiciones favorables (pH,
temperatura y humedad); a los 60 dias el conteo presentd variaciones minimas de aumento y

descenso en la poblacion.
Las variaciones en el crecimiento de los microorganismos mencionados se debe a las

caracteristicas especificas que cada uno necesita para sobrevivir en condiciones de pH,

temperatura, humedad y oxigeno propias de cada uno.
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3.1.5.4 Humedad
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Gréfico 9-3. Monitoreo de la humedad en las pilas de compost al 5% de sedimento durante el

proceso de compostaje.
Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

El Grafico 9-3. muestra la tendencia de humedad promedio de las pilas de compost con el 5%
de sedimento a lo largo del proceso del compostaje, se observa una humedad del 42.3% a los 2
dias que es ideal para iniciar el proceso de degradacion de materia organica, luego a los 30 dias
se reduce a 29.2% y finalmente sube hasta obtener una humedad de 36.5% a los 60 dias debido
a que se agregd agua para generar la condicién ideal y asi continuar con el proceso de
degradacion.
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Gréfico 10-3. Monitoreo de la humedad en las pilas de compost al 10% de sedimento durante el

proceso de compostaje.
Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

El Gréfico 10-3. muestra la tendencia de humedad promedio de las pilas de compost con el 10%
de sedimento a lo largo del proceso del compostaje, en el cual se observa una tendencia similar
a la del 5% de sedimento; sin embargo en éste el porcentaje de humedad inicia en 40%, luego

decrece a 22.2% a los 30 dias, y finalmente con adicién de agua llega a obtener 30.8% a los 60
dias.
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Gréfico 11-3. Monitoreo de la humedad en las pilas de compost al 15% de sedimento durante el
proceso de compostaje.
Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

El Gréfico 11-3. muestra la tendencia de humedad promedio de las pilas de compost al 15% de
sedimento a lo largo del proceso del compostaje; en el cual se observa una tendencia similar a la
del 5% y 10% de sedimento pero con un valor menor al iniciar el proceso correspondiente a
34.9%, a los 30 dias disminuye a 28.5% que fue el valor mas bajo de humedad, se le adiciond
agua, se obtuvo un valor de 31.9% a los 60 dias, para asi acelerar el proceso de degradacion.
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Gréfico 12-3. Monitoreo de la humedad en las pilas al 0% de sedimento durante el proceso de

compostaje.
Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

El Gréafico 12-3. muestra la tendencia de humedad promedio de las pilas de compost al 0% de
sedimento a lo largo del proceso del compostaje; en el cual se evidencia el porcentaje mas bajo
obtenido a los 2 dias que fue de 30.2%, a los 30 dias disminuyd hasta 27.7%, se le adiciond
agua con el objetivo de acelerar la degradacion, finalmente a los 60 dias se obtuvo una humedad
de 33.4% que fue el valor mas alto alcanzado.

3.1.5.5 Aireacion

La aireacion se efectué mediante un volteo completo de todas las pilas de compost, con el
objetivo de que el calor no se concentre en un solo punto; y, ademas evitar que el proceso se
vuelva anaerobio, los primeros 5 dias se realizé un volteo diario, a partir del dia 6 se lo realiz6
cada 4 dias.
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3.16 Caracterizacion final

3.1.6.1 Analisis de laboratorio

Tabla 8-3. Resultados de la caracterizacion final de pilas de compost.

%

IDENT. % M.O RELACION C:N
N P K
P5-1 2.5 0.69 1.8 0.95 6.24
P5-2 1.9 0.16 15 11 6.88
P5-3 2.3 0.11 15 0.87 121
P10-1 2.1 0.16 1.6 15 7:6
P10-2 2.3 0.11 1.4 13 121
P10-3 1.9 0.13 1.3 1.2 8.4
P15-1 1.9 0.56 1.6 0.96 2.0
P15-2 2.1 0.47 1.6 0.87 2.3
P15-3 1.9 0.43 1.4 1.01 2.6
PO-1 2.1 1.21 1.1 1.2 1
P0-2 1.9 1.52 0.9 1.0 0.72
P0-3 1.9 1.99 1.3 13 0.55

Fuente: Departamento de Suelos-Facultad de Recursos Naturales-Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 2016.

La Tabla 8-3. presenta los parametros que se toma como referencia para evaluar la calidad de
compost; segun el Manual de Compostaje del Agricultor realizado por la FAO se establece
como referencia el rango ideal de compost maduro para determinar la calidad de compostaje de
los parametros de materia organica, % nitrégeno, % fosforo, % potasio, relacién C:N. Se toma
este rango debido a que las condiciones de pH y temperatura de las pilas de compost llegaron a

estabilizarse a los 60 dias.

Estos resultados nos indican que en %M.O se encuentra dentro del rango ideal de compost
maduro segun la FAO, con una variaciéon minima entre pila de compost; la relacion C:N se
encuentra dentro del rango recomendado las pilas P5-3, P10-2; en %N estan fuera del rango las
pilas P5-2, P5-3, P10-1, P10-2, P10-3, P0-3; en %P esta dentro del rango la pila PO-2; en %K
estan fuera del rango las pilas P5-2, P10-1, P10-2, P10-3, P0-1, PO-3.
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3.1.6.2 Analisis estadistico

Se realiz6 la prueba ANOVA con la finalidad de comparar las medias obtenidas en la
caracterizacién final en comparacidén con las concentraciones de sedimento en las pilas de
compost; obteniendo un valor de significancia menor al margen de error establecido de 0.05,
presentandose en los pardmetros de % nitrogeno, % fdosforo, % potasio y relacion C:N, lo que
indica que son valores significativamente diferentes. El pardmetro de materia organica no es
significativamente diferente ya que supera el valor de significancia al margen de error.

Posteriormente se realiza el test Tukey-b para obtener la diferencia entre las medias de las

concentraciones usadas en cada pila de compost.

Tabla 9-3. Test de Tuckey-b para las concentraciones de sedimento de vino de mora.

Materia orgénica % Nitrégeno % Fosforo % Potasio Relacion C:N

0 1.9667 a 1.5733 b 1.1000 a 1.1667 a,b 0.7567 a

5 2.2333 a 0.3200 a 1.6000 b 0.9733 a 8.4067 b

10 2.1000 a 0.1333 a 1.4333 a, b 1.333 b 9.1867 b

15 1.9667 a 0.4867 a 1.5333 b 0.9467 a 2.3000 a
NS *x * * **

Fuente: Realizado por: Amaguayo Mishel, 2016.

En la Tabla 9-3. muestra el test de Tukey-b, el cual determiné los grupos significativamente
diferentes; para el parametro de materia organica solo presenta un grupo debido a g no presentd
valores significativamente diferentes; es decir, que el indculo no afecta la cantidad de materia
organica presente en las pilas de compost; en el % nitrogeno se presentaron dos grupos
diferentes con un valor de significacion menor a 0.01; el % fdosforo presenta dos grupos
diferentes y un valor que pertenece a ambos con un valor de significancia menor a 0.05; el %
potasio presenta dos grupos diferentes y un valor que pertenece a ambos, con un valor de
significancia menor a 0.05; y la relacion C:N presenta dos grupos con un valor de significancia

menor a 0.01.

El sedimento de vino de mora a las concentraciones de 5% y 10% en funcién del parametro
relacion C:N acelera la velocidad de degradacion; sin embargo no generan un compost de
calidad en funcion del parametro relacion C:N segun el Manual de Compostaje del Agricultor

realizado por la FAO en el rango ideal de compost maduro.
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CONCLUSIONES

Se caracterizd fisica, quimica y microbiol6gicamente el sedimento generado en la
produccién de vino de mora de la empresa Alma Natura obteniendo porcentaje de humedad
de 90.44%, un pH de 3 y la presencia de microorganismos Aerobios Totales y levaduras;
ademas, de la ausencia de Salmonella y Coliformes; todos estos pardmetros permitieron

validar el uso de sedimento como in6culo para el compost.

En funcion de la cantidad de sedimento de vino de mora de la empresa Alma Natura
generado en un lote, se obtuvo cuatro formulaciones, 5% de sedimento con 95% de materia
organica, 10% de sedimento con 90% de materia organica, 15% de sedimento con 85% de
materia orgénica y finalmente 0% de sedimento y 100% de materia organica.

Se construyeron las pilas en funciéon de cuatro concentraciones, cada una con tres
repeticiones obteniendo un total de 12 pilas que fueron monitoreadas en funcion de

parametros de control determinados en base a bibliografia y en investigaciones anteriores.

El sedimento utilizado con la formulacion establecida no generan un compost de calidad en
funcién del parametro relacion C:N segun el Manual de Compostaje del Agricultor
realizado por la FAO en el rango ideal de compost maduro; sin embargo, el sedimento con

una concentracion de 5% y 10% acelera la velocidad de degradacion.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda utilizar el sedimento en un corto tiempo después de haber sido generado, con

el objetivo de que su carga microbiana se mantenga latente.

e Se recomienda analizar el sedimento para verificar su composicion sobre todo en

microorganismos patdgenos que podrian ser fuente de contaminacion.

e Se recomienda construir las pilas de compost en un lugar en el que las condiciones
ambientales sean favorables; es decir, que tenga accion del sol, que no esté a la intemperie,
gue se encuentre lejos de fuentes de agua y que no tenga contacto con una superficie de

tierra.

e Se recomienda triturar la materia a compostar, ya que mientras el tamafio de la particula sea
menor los microorganismos tendrdn mayor superficie de contacto y podran degradarla méas

facilmente y en menor tiempo.

e Se recomienda controlar temperatura, pH y humedad en las pilas de compost, ya que son los
principales parametros que afectan la actividad microbiana, y por ende a la velocidad de

degradacion.

e Se recomienda usar la concentracién de sedimento de 5% o 10 %, usando diferentes
formulaciones.
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ANEXOS

ANEXO A: Caracterizacién de sedimento de vino de mora de la empresa Alma Natura.

Fotografia 1. Analisis de sedimento —
Instalaciones LABIMA.

Fotografia 2. Dilucion de sedimento de vino de mora.



Fotografia 3. Placas Petrifilm™ AC - Recuento de aerobios de sedimento

de vino de mora.

Fotografia 4. Placas Petrifilm™ CC - Recuento de coliformes de
sedimento de vino de mora.

Fotografia 5. Agar MRS de sedimento de vino de mora.



Fotografia 6. Agar Salmonella de sedimento de vino de mora.



ANEXO B: Construccion de pilas de compostaje.
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Fotografia 7. Peso de materia prima para pilas de

compost.
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Fotografia 8. Pilas de compostaje con sedimento de vino de mora

de la empresa Alma Natura.



Fotografia 9. Volteo de pilas de compostaje.



ANEXO C: Caracterizacion de pilas de compost.

Fotografia 11. Placas Petrifilm™ AC-

Recuento de aerobios de
pilas de compostaje
(inicial).



Fotografia 12. Placas Petrifilm™ YM-
Recuento de mohos vy
levaduras de pilas de

compostaje (inicial).

Fotografia 13. Medicion de temperatura de
la pila de compost.



Fotografia 14. Placas Petrifilm™ AC-
Recuento de aerobios de
pilas de compostaje
(intermedio).

Fotografia 15. Placas Petrifilm™ YM-
Recuento de mohos y
levaduras de pilas de
compostaje
(intermedio).



Fotografia 16. Placas Petrifilm™ AC-
Recuento de aerobios
de pilas de compostaje
(final).

Fotografia 17. Placas Petrifilm™ YM-
Recuento de mohos y
levaduras de pilas de
compostaje (final).



Fotografia 19. Pilas de compost etapa de maduracion.



