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duos orgánicos, que los estabiliza reduciendo su
peso, volumen y, en muchos casos, humedad. Lo más
correcto es ver en el proceso de compostaje un méto-
do de revalorización de algunos materiales residuales,
ya que el producto final puede utilizarse como
enmienda o abono orgánico, o como sustrato para el
crecimiento vegetal.

Las etapas del proceso de compostaje se des-
criben a continuación:

• Preparación: se acondicionan y mezclan los
materiales para regular su humedad, eliminando los
elementos inertes y ajustando los nutrientes para
lograr una relación adecuada de carbono y nitrógeno
(C/N).

• Descomposición mesófila: hasta una tem-
peratura de 45ºC, se produce una degradación de
azúcares y aminoácidos por la acción de un grupo de
bacterias específicas.

• Descomposición termófila: entre 45ºC y
60ºC, hongos del grupo de los actinomicetos degra-
dan ceras, polímeros y hemicelulosa.

• Descomposición mesófila de enfriamiento:
a temperaturas inferiores a 45ºC, las bacterias y hon-
gos degradan celulosa y lignina.

• Maduración: se estabiliza el humus a tempe-
ratura ambiente, desciende el consumo de oxígeno y
desaparece la fitotoxicidad (Álvarez de la Puente,
2006).

Las variables más importantes que afectan al
sistema de compostaje pueden ser clasificadas en
dos tipos: parámetros de seguimiento (aquellos que
son medidos durante todo el proceso y adecuados, en
caso de ser necesario, para que sus valores se
encuentren en los intervalos considerados correctos

Introducción
La provincia de Tucumán es la primera produc-

tora de limón a nivel nacional, habiendo llegado a pro-
ducir 936.000 t en el año 2010 (Paredes et al., 2011).

En Tucumán se localizan varias plantas indus-
trializadoras de limón con diferentes capacidades de
producción, las cuales generan un importante volu-
men de efluente líquido y residuos semisólidos. Una
de ellas, Citrusvil S.A., trabaja bajo la política
Efluente Cero, que consiste en el tratamiento interno
del 100% del efluente generado para evitar su vuelco
a la cuenca del río Salí. 

En el año 2009, Citrusvil proyectó realizar una
experiencia con la Estación Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC) para
generar compost a partir de sus residuos sólidos orgá-
nicos adicionados con cachaza, proveniente de un
ingenio azucarero vecino Compañía Azucarera
Concepción S.A. (C.A.C.S.A.).

El compostaje es un proceso biológico por el
cual los microorganismos utilizan el material orgánico
como fuente de alimentación en presencia de aire
(proceso aeróbico), obteniéndose como producto un
material estable y uniforme con características benefi-
ciosas para aplicar en suelos. El proceso requiere la
presencia de bacterias y hongos cuyo desarrollo
depende de las condiciones de temperatura, hume-
dad, nutrientes, pH y concentración de oxígeno.

Una pila de compost eleva su temperatura rápi-
damente debido al calor generado por la actividad bio-
lógica. Es común que en pocos días se alcancen tem-
peraturas aproximadas a 66°C.

Sin embargo, el compostaje no debe conside-
rarse como un simple sistema de tratamiento de resi-
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para cada fase del proceso; por ejemplo, temperatura,
humedad y pH) y parámetros relativos a la naturaleza
del sustrato (aquellos que deben ser medidos y ade-
cuados al inicio del proceso, tales como la relación
C/N, materia orgánica y conductividad eléctrica).

Dentro de los parámetros de seguimiento, la
influencia de la temperatura es importante, debido a
que los microorganismos generan calor al entrar en
actividad. Esta variable gobierna las tres fases de des-
composición aeróbica descriptas anteriormente. 

En la Figura 1, Álvarez de la Puente (2006) mues-
tra la evolución que presenta la temperatura a través de
las diferentes etapas de un proceso ideal de compostaje.

La humedad ideal se sitúa en el orden del 40%
al 60%, para favorecer la biodegradación, mientras se
mantiene una buena aireación. Humedades superio-
res a 60% producen un desplazamiento del aire entre
las partículas de la materia orgánica, con lo que el
medio se vuelve anaerobio, favoreciendo los metabo-
lismos fermentativos y las respiraciones anaeróbicas.

Con humedades inferiores a 40%, desciende la
actividad biológica y el proceso se vuelve lento. 

Otro de los parámetros importantes de segui-
miento es el rango de pH tolerado por las bacterias, el
cual, en general, es relativamente amplio. Valores de
pH ligeramente ácidos o ligeramente alcalinos (pH 6,5-
7,5), aseguran el desarrollo de la gran mayoría de los
microorganismos. Valores de pH inferiores a 5,5 inhi-
ben el crecimiento de la gran mayoría de ellos, al igual
que valores superiores a pH 8 (Sztern y Pravia, 1999). 

El oxígeno es necesario para obtener un buen
compost y evitar problemas de olores. La concentra-
ción de oxígeno varía dependiendo del material, textu-

ra y humedad. Para favorecer el contacto con el oxí-
geno, las pilas deben airearse mecánicamente usando
maquinarias adecuadas, como puede observarse en
la Figura 2.

En la Figura 3 se presenta un esquema que
resume los elementos que interactúan en una pila de
compostaje y los productos que genera este proceso.

Los parámetros relativos a la naturaleza del
sustrato, como la relación C/N, expresan las unidades
de carbono por unidades de nitrógeno que contiene un
material (Casco Moreno y Moral Herrero, 2008). El
carbono es una fuente de energía de los microorga-
nismos y el nitrógeno es un elemento necesario para
la síntesis proteica; una relación adecuada entre estos
dos nutrientes favorecerá el buen crecimiento y repro-
ducción de los microorganismos de la biomasa (Kima,
2002). Durante el desarrollo de las diferentes etapas
del proceso, esta relación sufre modificaciones induci-

Figura 1. Evolución de la temperatura en el proceso ideal de compostaje. 

Figura 2. Proceso de aireación de las pilas. 
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das por el metabolismo microbiano. En la Figura 4,
Casco Moreno y Moral Herrero (2008) muestran la
evolución de la relación C/N en los diferentes momen-
tos del proceso.

El objetivo del trabajo fue conseguir un produc-
to final (compost) que pueda ser aplicado en un suelo
donde sea posible mejorar la infiltración, reducir la ero-
sión y favorecer un control natural de plagas, aportan-
do a la vez nutrientes para el sustrato de las plantas.

Descripción de las experiencias
Se realizaron análisis químicos (carbono total,

materia orgánica total, nitrógeno, relación C/N; fósforo
total y potasio) de cada componente a mezclar, con el fin
de determinar su composición y conformar las mezclas,
designadas internamente como K, H y P, para los ensa-
yos del proceso de compostaje. Los resultados de los
análisis se detallan en la Tabla 1.

• Mezcla K: se formuló con 50% de cachaza e

Figura 3. Esquema del proceso de compostaje. 

Figura 4. Evolución de la relación C/N durante el proceso del compostaje. 
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igual proporción de pulpa. 
• Mezcla H: se conformó con 25% de pulpa, 25%

de limones más restos de poda y 50% de cachaza. 
• Mezcla P: se compuso de un 100% de pulpa.
Confeccionadas las pilas, se planificó su monito-

reo, el cual consistió en registros diarios de temperatura
(Figura 5) y semanales de humedad. En función de los
valores medidos de humedad y temperatura, las pilas
fueron aireadas para favorecer la actividad microbiana.

Técnicos de la EEAOC se encargaron de
extraer muestras de cada pila cada quince días, para
realizar análisis físico-químicos y controlar la evolu-
ción del compostaje.
Resultados 

El tiempo de compostaje de las tres pilas fue
diferente. La pila K llegó a su maduración al cabo de
doce semanas, mientras que la pila H lo hizo a las
quince semanas. La pila P no alcanzó la temperatura
óptima, ya que se mantuvo por debajo de los 45ºC. El
comportamiento de la temperatura en función del tiem-
po para cada pila puede observarse en la Figura 5. 

En un ensayo individual realizado previamente
por la empresa Citrusvil S.A., se conformó una pila,
nombrada como D, constituida por sus residuos orgá-
nicos. Los resultados observados en las pilas K y H
fueron superiores a los de la D. En la Tabla 2 se mues-
tran los valores alcanzados por estas.

Consideraciones finales
Se concluye, en función de los resultados del

ensayo, que el agregado de cachaza actúa como
mejorador del proceso de compostaje de la pulpa.

El producto obtenido puede ser utilizado como
fertilizante, mejorando la estructura del suelo y ayu-
dando a reducir su erosión y la absorción de agua.

El proceso de compostaje también puede ser
considerado como una alternativa viable para el tra-
tamiento de residuos orgánicos industriales.

.
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Tabla 1. Resultados de análisis físico-químico de cada componente de la mezcla (pilas K, H y P). 

Figura 5. Evolución de la temperatura en función del tiempo en las pilas K, H y P.
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