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Introduccion

La provincia de Tucuman es la primera produc-
tora de limon a nivel nacional, habiendo llegado a pro-
ducir 936.000 t en el afio 2010 (Paredes et al., 2011).

En Tucuman se localizan varias plantas indus-
trializadoras de limoén con diferentes capacidades de
produccion, las cuales generan un importante volu-
men de efluente liquido y residuos semisélidos. Una
de ellas, Citrusvil S.A., trabaja bajo la politica
Efluente Cero, que consiste en el tratamiento interno
del 100% del efluente generado para evitar su vuelco
a la cuenca del rio Sali.

En el ano 2009, Citrusvil proyecté realizar una
experiencia con la Estacion Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC) para
generar compost a partir de sus residuos sélidos orga-
nicos adicionados con cachaza, proveniente de un
ingenio azucarero vecino Compania Azucarera
Concepciéon S.A. (C.A.C.S.A)).

El compostaje es un proceso bioldgico por el
cual los microorganismos utilizan el material organico
como fuente de alimentacion en presencia de aire
(proceso aerdbico), obteniéndose como producto un
material estable y uniforme con caracteristicas 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 concentracién de oxigeno.

Una pila de compost eleva su temperatura rapi-
damente debido al calor generado por la actividad bio-
l6gica. Es comun que en pocos dias se alcancen tem-
peraturas aproximadas a 66°C.

Sin embargo, el compostaje no debe conside-
rarse como un simple sistema de tratamiento de resi-

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

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

* Preparacion: se acondicionan y mezclan los
materiales para regular su humedad, eliminando los
elementos inertes y ajustando los nutrientes para
lograr una relacién adecuada de carbono y nitrégeno
(C/N).

* Descomposicion mesoéfila: hasta una tem-
peratura de 45°C, se produce una degradacion de
azucares y aminoacidos por la accion de un grupo de
bacterias especificas.

* Descomposicion termoéfila: entre 45°C vy
60°C, hongos del grupo de los actinomicetos degra-
dan ceras, polimeros y hemicelulosa.

* Descomposicion meséfila de enfriamiento:
a temperaturas inferiores a 45°C, las bacterias y hon-
gos degradan celulosa y lignina.

* Maduracion: se estabiliza el humus a tempe-
ratura ambiente, desciende el consumo de oxigeno y
desaparece la fitotoxicidad (Alvarez de la Puente,
2006).

Las variables mas importantes que afectan al
sistema de compostaje pueden ser clasificadas en
dos tipos: parametros 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
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para cada fase del proceso; por ejemplo, temperatura,
humedad y pH) y pardmetros relativos a la naturaleza
del sustrato (aquellos que deben ser medidos y ade-
cuados al inicio del proceso, tales como la relacion
C/N, materia organica y conductividad eléctrica).

Dentro de los pardametros 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-
composicion aerobica descriptas anteriormente.

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

La humedad ideal se sitda en el orden del 40%
al 60%, para favorecer la biodegradacion, mientras se
mantiene una buena aireacién. Humedades superio-
res a 60% producen un desplazamiento del aire entre
las particulas de la materia organica, con lo que el
medio se vuelve anaerobio, favoreciendo los metabo-
lismos fermentativos y las respiraciones anaerdébicas.

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

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

El oxigeno es necesario para obtener un buen
compost y evitar problemas de olores. La concentra-
cion de oxigeno varia dependiendo del material, textu-

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

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

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

Figura 2. Proceso de aireacion de las pilas.
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Figura 1. Evolucion de la temperatura en el proceso ideal de compostaje.
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Figura 3. Esquema del proceso de compostaje.

das por el metabolismo microbiano. En la Figura 4,
Casco Moreno y Moral Herrero (2008) muestran la
evolucion de la relacion 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 infiltracion, reducir la ero-
sion y favorecer un control natural de plagas, aportan-
do a la vez nutrientes para el sustrato de las plantas.

Descripcion de las experiencias

Se realizaron analisis quimicos (carbono total,
materia organica total, nitrégeno, relacién C/N; fésforo
total y potasio) de cada componente a mezclar, con el fin
de determinar su composicion y conformar las mezclas,
designadas internamente como K, H y P, para los ensa-
yos del proceso de compostaje. Los resultados de los
analisis se detallan en la Tabla 1.

* Mezcla K: se formuld con 50% de cachaza e
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Figura 4. Evolucion de la relaciéon C/N durante el proceso del compostaje.

36 | EEAOC - Avance Agroindustrial 33 (1)



Tabla 1. Resultados de analisis fisico-quimico de cada componente de la mezcla (pilas K, Hy P).

Muestras Pulpa Cachaza
Carbono organico total [%)] (calcinacion) 49,9 37,3
Materia organica total [%] (calcinacion) 86,1 64,5
Nitrégeno [%] (Kjeldhal) 0,9 1.4
C/IN 55,4 26,6
Fosforo total [%] (colorimetria, acido ascorbico) 0,1 1,0
Potasio total [%] (fotometria de llama) 0,5 0,5

igual proporcion de pulpa.

¢ Mezcla H: se conformé con 25% de pulpa, 25%
de limones mas restos de poda y 50% de cachaza.

¢ Mezcla P: se compuso de un 100% de pulpa.

Confeccionadas las pilas, se planificd su monito-
reo, el cual consistié en registros diarios de temperatura
(Figura 5) y semanales de humedad. En funcién 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 dias, para
realizar analisis fisico-quimicos y controlar la evolu-
cion del compostaje.
Resultados

El tiempo de compostaje de las tres pilas fue
diferente. La pila K llegd a su maduracion al cabo de
doce semanas, mientras que la pila H lo hizo a las
quince semanas. La pila P no alcanzé la temperatura
Optima, ya que se mantuvo por debajo de los 45°C. El
comportamiento de la temperatura en funcién 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 conformé una pila,
nombrada como D, constituida por sus residuos orga-
nicos. Los resultados observados en las pilas Ky 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 funcion de los resultados del
ensayo, que el agregado de cachaza actua 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 erosién y la absorciéon de agua.

El proceso de compostaje también puede ser
considerado como una alternativa viable para el tra-
tamiento de residuos organicos industriales.
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Figura 5. Evolucion de la temperatura en funcién del tiempo en las pilas K, Hy P.
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Tabla 2. Resultados comparativos entre las pilas Ky H con res-

pecto a practicas anteriores correspondientes a D.

Determinaciones Muestras
K H D
pH 7.1 7.6 7.7
Conductividad
(mS/cm) 9,3 9,8 21,7
Materia organica
total (g/100g) 22,6 24,6 12,8
Carbono organico 12,6 13.7 71
Nitrogeno
(gN/100g) 1.1 1,2 08
CIN 1,1 1 9.4
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