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RESUMEN

Los residuos organicos pueden ser tratados mediante un proceso de compostaje obteniendo
insumos para la produccion agricola. En este trabajo, se disefié el proceso de compostaje a
gran escala para Bodega Chandon, permitiendo utilizar en un mismo proceso diversos
residuos organicos y de esta forma reducir el volumen de residuos generados. Los materiales
compostables fueron, en mayor volumen, el orujo fresco y escobajo generado en la bodega,
los residuos de jardineria, césped y hojas secas, y, en tercer lugar, como aporte
complementario de nutrientes e inoculador de microorganismos, se incorporé guano de vaca
de productores locales. A las muestras de materia prima inicial se les determiné pH, humedad,
contenido de materia organica, cenizas, Nitrégeno, relaciéon C/N y densidad aparente. Los
valores obtenidos definieron las proporciones a usar de cada residuo para el compostaje. El
volumen inicial total aproximado fue de 2100 m3y su equivalente de 582 t. Se utilizd un sistema
abierto de compostaje de pilas con volteos y riegos periddicos. Finalizado el proceso de
compostaje se obtuvieron 330 t de compost para su uso como fertilizante organico y mejorador
de suelos en las fincas por su alto contenido de materia organica y nutrientes. Los resultados
fisico quimicos del compost terminado demuestran, segun la Normativa Nacional vigente, que
corresponde a un Compost Clase A, sin embargo, algunos indicadores estuvieron proximos a
los limites de la clasificacion, por lo que se proponen algunas practicas para mejorar el
proceso.

Palabras clave: compost, restos organicos, tratamiento, orujo de uva, Relacién C/N.

ABSTRACT

Organic waste can be treated through a composting process obtaining inputs for agricultural
production. In this work, alarge-scale composting process was designed for Bodega Chandon,
as organic waste treatment in order to reduce the volume of waste generated, obtaining a
product to be use as soil amendment in the vineyard. The compostable materials were, in
greater volume, the fresh and broom pomace generated in the winery, gardening waste, grass
and dry leaves, and, thirdly, as a complementary contribution of nutrients and inoculator of
microorganisms, cow guano from local producers was incorporated. The initial raw material
samples were determined pH, humidity, organic matter content, ash, nitrogen, C/N ratio and
bulk density. The values obtained defined the proportions to be used of each waste for
composting. The approximate total initial volume was 2100 m? and its equivalent was 582 tons.
An open system of row composting with periodic turnings and waterings was used. After the
composting process, 330 t of compost were obtained its usage as an organic fertilizer and soil
improver on the farms due to its high content of organic matter and nutrients. The physical and
chemical results of the finished compost demonstrate, according to current National
Regulations, that it corresponds to a Class A Compost, however, some indicators were close
to the limits of the classification, so some practices are proposed to improve the process.

Keywords: compost, organic waste, treatment, grape pomace, C/N ratio.
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1 Introduccién

La provincia de Mendoza, Argentina presenta un marco natural heterogéneo, signado por la
aridez y la restriccion del recurso hidrico, asociado a ciertas probleméticas ambientales
como la erosion, pérdida de los suelos, pérdida de la biodiversidad, y desertificacion. Situada
en el centro-oeste argentino, cuenta con una superficie de 150.839 km? y una poblacién de
1.741.610 habitantes (INDEC, 2010). Se localiza en la zona templada, es una provincia de
clima arido a semiarido, con un promedio de precipitaciones de alrededor de 250 mm. La
distribucién de la poblacion, de los principales centros urbanos y de las actividades
productivas muestra un agudo proceso de concentracién en los "oasis" irrigados. Este
desequilibrio territorial constituye la base de casi todos los problemas ambientales en
Mendoza, manifestados en la concentracion econdmica y demografica. Los oasis artificiales,
que representan entre el 4,5% del territorio provincial, concentran al 98,5% de la poblacion.
Se desarrollan a manera de "islas" en las vastas tierras sin riego, que por su parte representan
el 95,5% del territorio y el 1,5% de la poblacién. En contraste, existen vastas tierras no
irrigadas, destinadas fundamentalmente a actividades ganaderas de subsistencia (Abraham,
et al. 2014).

Uno de los problemas ambientales de las explotaciones agricolas son los residuos organicos
que se generan tales como restos de poda, de cosecha, de postcosecha, estiércol, pasto, fruta
caida, entre otros. En las Bodegas, el mayor porcentaje de residuos es generado por el
proceso de elaboracién del vino, principalmente, el que se obtiene a partir del orujo, que
representa el 71 % del total. Teniendo en cuenta el total de residuos organicos generados a
partir de la vinificacion, basado en datos del afio 2015, se calculdé una cantidad anual de
141.365 t afio? de residuos biomasicos provenientes de esta industria. En cuanto a otras
industrias se estiman 15.956 t afio de en Frigorificos de frutas, 11.552,9 t afio! en Poda
urbanay 916,7 t afio™® en Secaderos de frutas (FAO, 2017).

Normalmente, debido al desconocimiento, a la falta de un espacio adecuado, o de tiempo, las
practicas habituales con estos residuos son la quema, el enterramiento o el abandono del
material a la intemperie hasta su descomposicién natural o pudricion. Existen variadas
opciones de reutilizar y revalorizar esos residuos a través de técnicas y tratamientos tales
como la digestion anaerobia y creacion del biogas, o bien el de forma aerobia mediante
compostaje. La industria vitivinicola de Mendoza genera importantes volimenes anuales de
residuos solidos provenientes de los procesos de vinificacion.

Algunos métodos para el manejo de residuos organicos son la incineracion, la digestion
anaerébica y el compostaje. Estas 2 uUltimas alternativas, ademas de ser métodos eficientes
para el manejo de residuos, conllevan la generacion de productos de valor como son el biogas
y el compost. El compostaje es un tratamiento que proporciona la posibilidad de transformar
de una manera segura los residuos organicos en insumos para la produccién agricola. Se
define como compostaje a la mezcla de materia organica en descomposicion en condiciones
aerdbicas, cuyo producto, se emplea para mejorar la estructura del suelo y proporcionar
nutrientes (FAO, 2013). Mediante esta metodologia, se puede estabilizar los residuos de
bodega y valorizarlos, transformandolos en una valiosa enmienda organica para los suelos de
vifledos.

El presente trabajo se desarroll6 en la Bodega Chandon, ubicada en el Km 29 del distrito de
Agrelo, localidad de Lujan de Cuyo, provincia de Mendoza. Es una Bodega de reconocimiento
mundial dedicada desde hace 300 afios a la produccién de Vinos y Espumantes, actualmente
integra la filial local del grupo LVMH (Louis Vuitton Moét Hennessy), el cual conforma un
conglomerado multinacional francés, grupo de productos de lujo, lider en el mundo que retdne
75 marcas de prestigio de diferentes sectores comerciales. En Argentina, la compafia esta
conformada por dos unidades de negocio: Chandon Argentina, situada en Mendoza al pie de
la cordillera de los Andes, dedicada a la elaboracién y abastecimiento de productos a distintos
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mercados alrededor del mundo; y Moét Hennessy Argentina, ubicada en Buenos Aires,
dedicada al desarrollo de marcas y la comercializacién de las mismas.

Actualmente posee 888.41 ha de vid cultivadas para la produccién de Vinos y Espumantes,
con lo cual se enfrenta todos los afios a la generacién de grandes volimenes de residuos
organicos, como orujo fresco y escobajo. En el afio 2021 el total de orujo y escobajo generado
fue de 2.431.600 kg. Existen varias alternativas para la gestion y el tratamiento de los residuos
organicos, que tienen como objetivos reducir el volumen de los mismos y transformarlos en
productos de utilidad, disminuyendo el riesgo de contaminacién ambiental.

Con el propdsito de realizar una gestién y aprovechamiento de los residuos organicos de la
produccion de Vinos y Espumantes, el Area de Sustentabilidad de la empresa Se vinculd
con el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Estacion Experimental
Agropecuaria Mendoza (INTA EEA Mendoza) area de Agrotecnologia Sostenible para el
planeamiento y desarrollo de un proyecto de compostaje a gran escala. Bajo este marco, se
utilizé el residuo asociado directamente a la produccién como es el orujo y escobajo, y los
residuos organicos frescos y secos de la poda de césped y hojas secas de los jardines. El
tratamiento de los residuos organicos mediante compostaje, ademas de gestionar de forma
adecuada los mismos, tiene como objetivo utilizar el compost, como enmienda orgénica en
los vifiedos, colaborando de esta forma a la transicién hacia una produccién organica de las
fincas, reemplazando asi el uso de fertilizantes quimicos.

2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar la factibilidad de un sistema de compostaje, a gran escala, para el tratamiento de los
residuos organicos de la empresa Chandon, de acuerdo a las particularidades locales y las
capacidades de la empresa, para la obtencién de una enmienda con alto valor agregado.

2.2 Objetivos especificos

» Caracterizar fisico-quimicamente los residuos soélidos compostables de la bodega.

» Disefar las pilas de compostaje y adecuar una mezcla 6ptima de materiales a
compostar.

» Evaluar el proceso de compostaje a partir del seguimiento de parametros claves.

» Caracterizar integralmente el compost final obtenido y evaluar la calidad del producto
en base a valores estandar.

» Analizar la dinAmica de costos econdmicos asociados al proyecto de compostaje de la

Bodega Chandon.

3 Marco Referencial

La creciente problematica sobre la acumulacién de residuos en el ambiente ha llevado a la
utilizacion de diferentes métodos para su posible aprovechamiento y/o revalorizacion. El
proceso de compostaje, se encuentra dentro de las directrices marcadas por la unién europea
en cuanto a procesos de revalorizacion de residuos organicos. Para ello, es necesario tener
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en cuenta las diferentes etapas que constituyen el manejo de residuos sélidos, se inicia con
la generacion del o los residuos, sigue con el almacenamiento de los mismos, luego la
recoleccion, el transporte, la transferencia, y finalmente el tratamiento para finalizar con la
disposicion final (Saez y Urdaneta, 2014). Cumpliendo estas etapas de forma correcta se
disminuye o evita la contaminacién del aire, agua y suelo, se promueve la conservacion del
ambiente y la recuperacion de materia organica de los suelos. Uno de los campos que
presenta mayor cantidad de materia organica residual es el sector agricola, donde la
revalorizacion de estos residuos es necesaria para la obtencién de abonos organicos que se
pueden incorporar a los suelos de cultivo y sustituir el uso de fertilizantes quimicos (Fombuena
y Dominguez, 2020).

Particularmente en la Industria viticola, el mayor volumen de residuos sélidos organicos se
produce en la época de molienda y prensado. Existe una gama variada, lo que determina
diferentes destinos y con ello, diferentes clases de impactos de cada residuo. Los mismos se
diferencian en escobajo, orujo y borras. El escobajo proviene del proceso de despalillado, es
el armazon de sostén de los granos en el racimo de uva, una vez generado suelen disponerse
en una playa de acopio, generalmente alejada para cuidar la estética visual, y posteriormente
son retirados junto a orujo o bien suele ser utilizado en las fincas como mejorador de suelo.
El orujo estd compuesto por la piel y semillas, suele acumularse en una playa de secado ya
gue es un residuo que desprende ciertos lixiviados, posteriormente son enviados a otros
establecimientos industriales como son las destilerias para producir diferentes subproductos
de interés comercial. Las borras, principalmente, se disponen sélidas en contenedores que se
retiran con variada periodicidad, con el mismo destino final. También se sacan semifluidas en
tanques o se acumulan en playa o pileta hasta su transporte (Fasciolo y Herrera, 2003).

Considerando la cantidad de residuos biomasicos de la industria viticola del afio 2015,
(141.365 t afio?) siendo este el Ultimo andlisis realizado de residuos industriales en la
provincia, y los hectolitros de vino producido en toda la provincia (13.361.964 hl) podemos
decir que se generan 10,6 k afio de residuos organicos por cada hectolitro de vino. En 2016
se quintuplicé la cantidad de litros producidos por y en el afio 2017 aument6 20.000 hl. mas
gue en 2016, por lo tanto, ante un aumento en la produccion los residuos también aumentan
proporcionalmente (INV, 2015; INV, 2018).

Los residuos organicos, tratados con microorganismos producen abono de elevada calidad,
ya que desarrolla una produccién biol6gica de calor, consiguiendo un producto estable, libre
de patdgenos y semillas de malas hierbas (Cotacallapa-Sucapuca et al., 2020). El orujo de
uva se caracteriza por tener alto contenido de materia organica, polifenoles, potasio, fésforo
y nitrégeno. Los polifenoles, son compuestos relacionados con efectos fitotdxicos, hace que
sea necesario someterlo a un tratamiento de acondicionamiento como el compostaje, antes
de utilizar estos residuos con fines agricolas (Pisi, 2017). Ademas de los efectos nocivos de
la fitotoxicidad, la adicién de los residuos de bodega no tratados al suelo puede tener otros
inconvenientes, entre los cuales los mas relevantes son la inmovilizacion de nitrégeno,
aumento de la conductividad eléctrica del suelo, o un retraso en la mineralizacion de la materia
organica. Por lo tanto, la aplicacion agricola de estos desechos necesita someterse a un
proceso de estabilizacion como el compostaje, para eliminar o corregir sus propiedades
potencialmente negativas. A su vez, varios autores han informado de la idoneidad del compost
de orujo de uva como una enmienda del suelo para diferentes propositos en agricultura,
horticultura o restauracion (Paradelo et al., 2013).

El proceso de compostaje abre las puertas a la valorizacion de residuos orgéanicos generados
por la industria vinicola, dando un producto de interés agricola, sustituyente de fertilizantes y
creando un modelo de economia circular, aspecto a tener en cuenta dentro de las acciones
futuras del marketing de las propias bodegas productoras de vino (Fombuena y Dominguez,
2020).



3.1 Antecedentes

Las primeras referencias al desarrollo de técnicas primitivas de compostaje se registran en
China, India y Japon, hace unos 4.000 afios. Luego, el contacto entre pueblos y civilizaciones
a través de invasiones y conquistas, fueron transmitiendo estas técnicas hacia otras areas,
entre ellas Europa. Con el paso de los afios, las diferentes civilizaciones fueron transfiriendo
y modificando las técnicas. En el siglo XIX comenzaron a desarrollarse investigaciones
cientificas y tecnoldgicas en el area del compostaje y la primera tesis doctoral sobre la
aplicacion del compost se llevd a cabo en Alemania en 1892 (Albanesi et al., 2012).

Sir Albert Howard, cientifico inglés que trabajéo como investigador, asesor y director de un
instituto de investigacion agricola en la India, consideraba que la fertilidad de los suelos
pasaba por el reciclaje de todos los residuos organicos, idedé un proceso para producir
compost al que denomind “Proceso Indore”. La primera descripcion del método aparecio en
el libro “The Waste Products in Agriculture” (1931) y posteriormente fue mejorada. Los
principios fueron la mezcla de los residuos, la neutralizacién de la acidez si fuera necesario, y
permitir que los microorganismos responsables del proceso se encontraran en las mejores
condiciones. El sistema original de Howard se realizaba en superficies alisadas o zanjas,
durante tres meses con dos volteos y riego periédico. El método se propagd rapidamente por
todo el mundo y en el mismo afio de la publicacién del libro, se construyé en Holanda la
primera planta industrial de compostaje sobre la base “método Indore”, y en 1937 aparece en
Dinamarca el primer sistema de compostaje cerrado (Albanesi et al., 2012).

Actualmente, en Europa la organizacion legal prohibe la inadecuada disposicion de residuos
desde hace treinta afios aproximadamente, dejando como Unica opcion la quema de los
mismos o0 su reintegro al sistema productivo (Camargo Mayorga et al., 2020). El reciclaje y
compostaje de materiales organicos es comun en los paises europeos, principalmente por
una necesidad de mejorar la eficiencia en la utilizacion de sus recursos naturales y por una
fuerte presion ambiental de los consumidores. Al nivel de las industrias se realizan procesos
de reciclaje y compostaje de residuos organicos, lo que permite su utilizacion en suelos
agricolas y forestales (Salazar, 2005).

En Espafia, se realiz6 el estudio comparativo de compostaje de dos tipos de residuos de
bodega, lodos y escobajo de uva, mezclados en dos proporciones (1: 1y 1: 2), y ademas se
analizé los efectos de moler los escobajos de uva. El compost resultante tuvo un alto valor
agrondémico, especialmente adecuado para los suelos de los vifiedos, que tienen un contenido
muy bajo de materia organica, y puede reintroducirse en el sistema de produccién, cerrando
asi el ciclo de material residual. Los resultados 6ptimos se encontraron en el compost con una
proporcion de 1:2, previa molienda de los escobajos, con una humedad de alrededor del 55%
y una temperatura maxima de alrededor de 65 °C y una concentracion de oxigeno no inferior
al 5-10% (Bertran et al., 2004).

En América Latina, segun la FAO (2013), existen diversas experiencias de compostaje con
residuos y mezclas de subproductos de diferentes generadores, hogares e industrias. En
Mendoza, Argentina desde la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) de INTA, se han
realizado diversos proyectos de investigacion y asistencia técnica a empresas sobre
compostaje a gran escala. Uno de ellos se realizé en conjunto con Derivados Vinicos S.A.
(DERVINSA), una destileria ubicada en Palmira, Mendoza, dedicada a reciclar residuos de
bodegas para generar diferentes productos de uso vitivinicola y farmacéutico como Acido
Tartarico Natural, Acido Metatartarico, Aceite de Pepita de Uva y Alcohol de Vino, entre otros.
Se evalug el efecto en la fertilidad y salinidad del compost de orujo de uva maduro producido
en DVSA, en suelos cultivados con vid dentro de la EEA. El compost utilizado tuvo una relacion
C:N cercana a 15, presenté una salinidad media, pero adecuada para el sistema viticola, con
adecuado contenido nutricional, valores normales de nitrégeno y potasio. El compost de orujo
de uva resulté un abono organico util para incrementar la fertilidad de un suelo a 30 dias,
como asi también promisorio para la nutricion nitrogenada de plantas de vid recientemente
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implantadas. A corto plazo, entre los 10 y 20 dias las condiciones 6ptimas de temperatura y
humedad, dadas por la incubacion del suelo y la aplicacion de dosis crecientes favorecieron
la fertilidad del suelo, observada principalmente en el contenido de nitrégeno y fésforo, sin
riesgo de salinidad (Martinez et al.,, 2020). ElI compost obtenido a partir de la mezcla de
residuos, presenté mayores contenidos de macro y microelementos, especialmente P, Mn y
Zn, que el compost elaborado solo con orujo agotado. (Funes Pinter, et al. 2019).

La aplicacibn de abonos organicos es una practica que otorga numerosos efectos
beneficiosos, desde el punto de vista de la fertilidad edéfica como de las propiedades fisicas
relacionadas a la aireacion e infiltracién del agua. Ademas, contribuyen a conservar la materia
organica a lo largo de los afios y disminuir la erosion hidrica, es por ello que resulta una
practica recomendada para el manejo sostenible de los suelos &ridos agricolas tipicos de
Mendoza (Martinez et al., 2020).

Actualmente, hay un gran cambio de paradigma de produccién y consumo a nivel mundial. En
los ultimos afios ha aumentado el interés por parte de consumidores y productores, en relacion
a las probleméticas ambientales asociadas a procesos productivos y se acrecienta la
busqueda por parte de los consumidores de alimentos saludables. Estas demandas han dado
lugar al surgimiento de nuevas formas de produccién, principalmente relacionadas a la
obtencion de alimentos. En este contexto, la vitivinicultura regional esta reorganizando sus
procesos técnicos hacia una produccién mas amigable con el ambiente, tendiente a mejorar
la sustentabilidad ambiental de la actividad (Fruitos et al., 2019).

La Economia Circular contribuye a este nuevo paradigma productivo e intenta contraponerse
a la cuestionada economia lineal de producir, usar y tirar, basandose en la reutilizacion
inteligente de desechos y en el ecodisefio como eje de la innovacion en la produccion de
bienes industriales. Entiende a los desechos de materiales involucrados en los procesos
industriales y comerciales como nutrientes de otros procesos productivos y bioldgicos
(Suérez, 2021). Desde el punto de vista empresarial y social, es generadora de beneficios
econdmicos, sociales y ambientales, tales como la reduccién de la deforestacion, residuos
s6lidos, emisiones de carbono, proteccibn de los recursos naturales, potencializa la
innovacion, el redisefio mediante un sistema circular de productos mejorando el rendimiento
a nivel industrial con productos de mayor duracién y creando nuevos puestos laborales (Ortiz-
Palomino y Fernandez Bedoya, 2021, Arroyo Morocho 2018).

La transformacion de agroecosistemas desde una légica convencional hacia una organica o
agroecoldgica, implica atravesar un proceso denominado transicion en el cual se maodifican
las técnicas o practicas desarrolladas hasta el momento. Estas son reemplazadas por aquellas
basadas en principios ecoldgicos que favorecen procesos naturales e interacciones biolégicas
que optimizan sinergias, de modo tal que la agrobiodiversidad sea capaz de subsidiar por si
misma procesos claves, tales como la acumulacién de materia organica, la fertilidad del suelo,
los mecanismos de regulacién biotica de plagas y la productividad de los cultivos (Fruitos et
al., 2019).

Esta transicion implica a nivel de finca, restaurar parcial o totalmente las multiples funciones
de un ecosistema sano. Refiriéndose a que un agroecosistema recupere la capacidad para
proveer servicios ecosistémicos como la captacion, almacenaje y depuracion del agua, mejore
su balance nutricional, provea un control biolégico de plagas para los cultivos, aumenta el
secuestro de carbono, la provisién de habitats para las especies silvestres, el valor cultural y
recreacional del paisaje, la generacion local de empleo, entre otras (Tittonell, 2019).

La agricultura organica es un sistema de produccion que, mediante el manejo racional de los
recursos naturales, sin la utilizacion de productos de sintesis quimica, produce alimentos
sanos, manteniendo o incrementando la fertilidad del suelo y la diversidad biolégica (Van den
Bosch et al. 2018). La Produccion Orgénica en Argentina esta regulada desde el afio 1999
por la Ley 25.127, sus Decretos y Resoluciones, estando a su vez definida por organismos
oficiales y privados internacionalmente reconocidos, como el Cddigo Alimentario o la
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Asociacion IFOAM (Federacion Internacional de los Movimientos de Agricultura Orgénica); e
incluye un sistema de certificacion y control. Los términos organico, ecoldgico y biolégico son
sinénimos y sélo podran aplicarse a productos que cumplan con esta Ley.

La autoridad competente para el sistema de inspeccion de la produccién orgénica en
Argentina es la “Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion” a través del
SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria). Es quien realiza la
fiscalizacion del cumplimiento de esta normativa oficial del proceso productivo y comercial,
tiene la responsabilidad de habilitar, controlar e inspeccionar a las empresas certificadoras
privadas para que realicen el control de quienes producen, elaboran y comercializan productos
orgéanicos (IDR, 2020).

La produccién organica se basa en el manejo de recursos renovables integrados en sistemas
agricolas, para ello debe minimizar el uso de recursos no renovables, reciclar los residuos y
los subproductos de origen vegetal y animal con el objeto de reponer los nutrientes en la tierra
para mantener y aumentar la fertilidad del suelo y contribuir a la prevencion de la erosion del
mismo. Los cultivos deben nutrirse a través del ecosistema edafico en lugar de hacerlo a
través de fertilizantes sintéticos afiadidos al suelo, lo cual requiere de un manejo de la fertilidad
del suelo basado en el reciclaje de la materia organica (Resolucion 374, SENASA, 2016).

3.2 Compostaje

El compostaje es un proceso de descomposicion termofilica aerobia para residuos sdlidos
organicos a través de diversas poblaciones de microorganismos en condiciones controladas,
para producir un material organico estabilizado y humificado. El producto final obtenido, puede
ser utilizado como fertilizante y enmienda organica. Por lo tanto, el compostaje es considerado
una técnica de estabilizaciéon y tratamiento de los residuos sélidos organicos (Salazar, 2014).

Es un tratamiento eficiente, ya que permite un reciclaje completo de los residuos organicos
generados en un proceso productivo agropecuario. Convierte los residuos en insumos que
pueden regresar al suelo, aportandole nutrientes y microorganismos benéficos, mejorando la
capacidad de retencion de agua y de intercambio cati6nico (CIC), incrementa la materia
organica en el suelo, mejora la variacion de la temperatura edéfica y el aumenta la porosidad
del suelo, reduciendo de esta manera el riesgo de erosion y la desertificacion. Otro efecto
beneficioso desde lo agronémico es la capacidad de colaborar con el control de enfermedades
fungicas de las plantas reduciendo las pérdidas en la cosecha (Roman, et al. 2013).

3.2.1 Etapas del compostaje

Como ya se menciond anteriormente, se trata de un proceso bioldgico aerébico, es decir, con
presencia de oxigeno, adecuada humedad y temperatura, el cual permite una transformacion
higiénica de los residuos orgénicos. Durante la evolucion del proceso se produce una sucesion
natural de poblaciones de macro y microorganismos que difieren en sus caracteristicas
nutricionales lo que provoca variaciones de temperatura en el periodo de tiempo que dura el
proceso completo de descomposicion.

La diversidad de microorganismos que participan durante el compostaje, constituye un
ecosistema que se va haciendo mas complejo, a medida que van degradando la materia
organica y se van dando cambios en los pardmetros fisicoquimicos. Los cambios marcados
de las especies microbianas durante el compostaje, depende de su metabolismo e interaccion
con los pardmetros fisicoquimicos y el tipo de sustrato. La composicion de las comunidades
microbianas es regulada por los parametros fisicoquimicos de la materia prima empleada,
principalmente la relacion Carbono-Nitrégeno y la humedad, dependiendo de estos factores
pueden existir especies que son universales y otras especificas para cada sistema de
compostaje (Vasquez y Millones, 2021).
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El proceso de compostaje presenta tres etapas en relacion con la temperatura, inicia con una
etapa Mesdfila, con temperaturas menores a 45 °C; la segunda etapa llamada Termdfila, con
temperaturas mayores a 45 °C; y, por ultimo, presenta una segunda fase Mesdfila o de
enfriamiento donde desciende la temperatura a valores cercanos a la temperatura ambiente.

En primera instancia el proceso inicia con una etapa mesdfila, la mezcla de materiales
adquiere temperaturas entre 10-45 °C, debido a la abundancia de nutrientes y los grupos de
microorganismos que intervienen estan asociados a la generacion de energia como producto
del metabolismo de compuestos facilmente degradables como carbohidratos (Antunes et al.,
2016). Predominan las bacterias, levaduras, mohos y actinomicetos mesofilicos. En esta
etapa se descompone con rapidez los azucares, el almidon, las proteinas y las grasas
liberando gran cantidad de energia lo que conlleva a que se multipliguen rapidamente los
microorganismos y se eleve la temperatura en el interior de la pila. La actividad metabdlica y
la falta de disipacion del calor incrementa paulatinamente la temperatura v,
consecuentemente, la microflora termofila, que se encuentra en estado latente en los
residuos. La duracién de esta etapa es variable y depende de numerosos factores siendo
particularmente sensible a las condiciones de humedad y aireacion (Lavado, 2012).

Le sigue la etapa termdfila, la cual inicia aproximadamente a los 45 °C, y puede alcanzar los
75 °C. La microflora mesdéfila es sustituida por la termdfila, principalmente por hongos del
grupo de actinomicetos, quienes facilitan la degradacion de materia organica compleja, es
decir, celulosa y lignina. Una caracteristica importante de esta etapa, también llamada de
higienizacion, es permitir, a partir de las elevadas temperaturas alcanzadas, la eliminacién de
patégenos y bacterias de origen fecal como Escherichia coli y Salmonella sp., parasitos,
esporas de hongos fitopatdgenos y también la viabilidad de germinacion de semillas tanto de
malezas como de residuos organicos, lo cual permite usar el compost para cultivos de
consumo y evita la propagaciéon de malezas y otras plantas no deseadas (Meena, et al. 2021).
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Figura 1 Evolucion de la temperatura en la fase termdfila.

Como muestra la Figura 1, el nivel de temperatura se mantiene aproximadamente por 8 a 12
semanas, y luego comienza a bajar paulatinamente hasta los 30 o 40 °C dando lugar a una
nueva fase (Norma IRAM 29556-1-2011).

La segunda fase mesdfila comienza con el descenso de la temperatura, por debajo de los 40
°C y acercandose a temperaturas ambiente. En esta etapa, se desarrollan nuevamente
microorganismos mesofilos que utilizan los materiales mas resistentes a la biodegradacion,
tales como restos de celulosa y lignina.



Finalmente, una cuarta etapa consiste en la maduracién del compost, ocurre una degradacién
lenta de la materia organica mas resistente a la degradacion, por lo que esta etapa puede
durar hasta tres meses en algunos casos. Latemperatura de la pila de compost desciende al
nivel de temperatura ambiente (20-30 °C). Ademas, durante esta fase se producen reacciones
secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para la formacién
de acidos humicos y falvicos (Roman, et al. 2013).

Es importante tener en cuenta que en las pilas o hileras de compost se distinguen dos regiones
0 zonas, una zona central o ndcleo la cual esta sujeta a los cambios térmicos mas evidentes
Yy una zona cortical o corteza que rodea al nlcleo, que esta expuesta y puede verse afectada
por la temperatura ambiente y factores climéaticos. Con lo cual, la temperatura que evidencia
las diferentes fases o etapas son las tomadas en la zona central o nacleo de las pilas.

Otro aspecto a considerar tiene que ver con la dinamica del proceso, es necesario en las pilas
sin aireacién forzada, remover o voltear las pilas, de forma tal que el material de la corteza,
pase a formar parte del ndcleo. Estas remociones de las pilas se realizan en momentos
puntuales del proceso, y permiten ademas airear el material, lo que provoca que la secuencia
de etapas descritas anteriormente se presente por lo general mas de una vez. Un momento
ideal es cuando la temperatura llega a su maximo, luego de la aireacion la temperatura
desciende, pero luego vuelve a subir a las pocas horas, de esta forma provocamos que todo
el material alcance la fase termofilica el tiempo necesario para eliminar los patégenos
presentes.

3.2.2 Factores del proceso de compostaje

Debido a que el proceso de compostaje es llevado a cabo por microorganismos, se deben
tener en cuenta aquellos factores que afectan el crecimiento y multiplicacion de los mismos.
Entre estos factores se encuentran parametros ambientales, como la temperatura, contenido
de humedad y aireacién, y parametros de la naturaleza de los residuos organicos como la
relacion carbono-nitrégeno, pH, tamafio de particulas, densidad, porosidad y contenido de
nutrientes (Fernandez, 2018).

3.2.2.1 Temperatura

Como se menciond en la descripcion de etapas, la temperatura es el parametro que permite
hacer un seguimiento del proceso, monitorear la evolucion de los grupos microbianos
intervinientes y alcanzar la higienizacién del material. Es importante realizar de forma
periddica el monitoreo para el 6ptimo desarrollo de cada etapa y obtener asi un producto final
higienizado, estable y maduro.

3.2.2.2 Humedad

Para el desarrollo de las comunidades microbiologicas es importante que el contenido de
humedad de la mezcla de materiales sea equilibrado en la totalidad de la pila y dentro del
rango de 45 y 65% de humedad. Por debajo de 40% la actividad biol6gica disminuye
perjudicando el desarrollo de microorganismos y la degradaciéon de la materia organica. De
igual forma con exceso de humedad, se pierde la capacidad de contener aire y con ello las
condiciones de aerobiosis necesarias. Ambas situaciones pueden revertirse devolviendo las
condiciones Optimas del proceso, en caso de falta de humedad, se debe realizar un riego al
material, hasta lograr condiciones cercanas al 50%, y en caso de exceso, resulta efectivo el
agregado de material seco y mezclar o voltear el material para su incorporacioén.



3.2.2.3 Aireacién

Es el parametro basico de una fermentacién aerobia, La aireacién en la mezcla de la materia
organica debe asegurar la incorporacién del oxigeno del aire y la eliminacion del diéxido de
carbono producido en la oxidacion de la materia organica. La concentracion 6ptima de oxigeno
en el interior de las pilas esta comprendida entre el 5% y el 15%. La ventilacion de las pilas
se asegura por medio de volteos perioddicos de las pilas de compostaje 0 a través de sistemas
de aireacion forzada. Una insuficiente aireacion provoca una limitada evaporacién de agua, lo
cual comienza a generar exceso de humedad y con ello zonas de anaerobiosis, en estos casos
se debe realizar el volteo de la mezcla y/o la adicién de material estructurante que permita la
aireacion. Por el contrario, cuando se excede en ventilacion, se reduce la temperatura y la
humedad por mayor evaporacion del agua, con lo cual es necesario reponer la humedad, con
riego o con el agregado de material organico fresco.

El tamafio de las particulas también influye en la aireacion, dependiendo el tamafio de los
materiales a compostar pueden existir casos de compactacion cuando intervienen particulas
muy finas (menores a 5 cm) que propician una escasa porosidad en la mezcla, y por el
contrario particulas muy grandes (mayores a 30 cm) generan un exceso de aireacion, diversos
efectos ralentizan el proceso por los inconvenientes ya mencionados.

3.2.2.4 pH

Para lograr una descomposicién aerobia 6ptima, el pH deberia permanecer en el rango de 6.5
a 8.0. Alo largo del proceso y al atravesar las diferentes etapas del mismo el pH varia en el
rango mencionado, de acuerdo a la materia organica disponible para degradar y las
comunidades microbianas presentes. Es comuln que al iniciar el proceso y durante la fase
mesofila el pH sea méas acido por la formacion de acidos organicos, durante la etapa terméfila
tiende a aumentar y puede llegar a valores de 8 y hasta 9, debido en particular a la conversién
de amonio (NH3) a amoniaco (NH4+). Para minimizar la pérdida de nitrégeno en la forma de
gas amonio, el pH no deberia sobrepasar el valor de 8.5.

3.2.2.5 Relacién Carbono/Nitrégeno

La Relacion C/N es un indice de la cantidad de Carbono y Nitrégeno de un material organico
o bien del suelo, revelando la calidad del mismo ya que indica la tasa de nitrégeno disponible
para las plantas. Es uno de los factores que debemos analizar antes de comenzar el proceso,
para determinar la proporcion de materiales correcta de cada componente. El rango que debe
tener la mezcla inicial de materiales es entre 25:1y 35:1. La relacion C:N varia en funcion del
material de partida y se obtiene la relacion numérica al dividir el contenido de C (% C total)
sobre el contenido de N total (% N total) de los materiales a compostar. Esta relacion también
varia a lo largo del proceso, siendo una reduccién continua, desde 35:1 a 15:1.

3.2.3 Técnicas de compostaje

Existen variadas técnicas para producir compost, su seleccion depende del uso que se le
quiera dar, del productor, de las necesidades del mercado, de la cantidad de material a
procesar y tipo de materia prima. Los sistemas utilizados se pueden clasificar en dos grupos:
abiertos y cerrados (Figura 2). En los primeros, el compostaje se realiza al aire libre, en pilas
0 montones que pueden ser estéticos o por volteo, mientras que, en los segundos, la fase de
fermentacion se realiza en reactores que pueden trabajar en continuo o discontinuo. En el
caso del compostaje en pilas, el tamafio de la pila, en especial la altura, afecta directamente
al contenido de humedad, de oxigeno y la temperatura (Roméan et al., 2013). El uso de
determinado sistema de produccién depende del conocimiento del proceso, de las materias
primas disponibles, del tipo de comercializacion que se le dara al producto, la viabilidad técnica
y econdémica del proyecto y el uso de tecnologia disponible y de la localizacién de la planta de
compostaje (Lavado, 2012)
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‘ Métodos de compostaje ‘
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Figura 2 Clasificacion general de sistemas de compostaje.

3.2.3.1 Sistemas abiertos

Pilas estaticas

Es el sistema mas antiguo y se realiza en pilas, de reducida altura ya que la masa a compostar
no se mueve durante el proceso. Es el sistema mas econdémico. ya que la ventilaciéon es la
natural, a través de los interespacios de la masa a compostar (Cuadros, 2008). En estos
sistemas el proceso se ralentiza, por lo que el tiempo de compostaje puede superar los 12
meses. Ademas, el material final obtenido puede presentarse como demasiado heterogéneo.

Pilas estaticas con ventilacion forzada

La pila de fermentacién es estética y en su formacién se ha dispuesto en su interior, de un
sistema mecanico de ventilacion por tuberia perforada o por canal empotrado en la solera del
parque de fermentacion. Las tuberias se conectan con un ventilador que asegura la entrada
de oxigeno y la salida de CO.. Esta ventilacién puede ser por inyeccién o impulsion de aire o
por succién o extraccion (Cuadros, 2008). El aire puede ser impulsado de forma negativa o
positiva, esto quiere decir que el bombeo puede ser por succién o por presion. El sistema de
succién permite un tratamiento de olores mas efectivo que el de presion, pero éste ultimo es
mas eficaz en refrescar la pila (Misra, et al., 2003). El periodo de estabilizacion dura entre 4 o
6 meses. Es recomendado cuando se dispone de poco espacio y se desea completar el
proceso en menos de un afo. Esta técnica necesita de una serie de equipamientos, como un
compresor de aire, tuberias, valvulas y sistemas de control de presion de aire, temperatura y
humedad, por lo tanto, encarece el costo de inversion (Cérdova, 2006).

Pilas o hileras de volteo

El material es dispuesto en hileras el cual sera volteado durante el proceso, ya sea de manera
manual o mecanica. Al voltear frecuentemente las pilas se promueve la descomposicion
uniforme de los residuos, ya que las capas externas mas frescas de la pila de residuos
vegetales se mueven a las capas internas donde se exponen a temperaturas mas altas y a
una actividad microbiana mas intensiva. La frecuencia de los volteos esta dada segun el
material a tratar, por ejemplo, los elementos mas porosos necesitan de una menor frecuencia
de volteos que aquellos materiales que son mas densos. Generalmente se recomienda dos
veces a la semana durante el primer mes, luego una vez por semana el siguiente mes, al
tercer mes cada 15 dias y los meses restantes una vez al mes. El proceso se realiza en corto
tiempo, ya que se completa entre tres meses y un afio, dependiendo del material a compostar
(Cérdova, 2006).
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3.2.3.2 Sistemas Cerrados

En esta técnica el proceso se desarrolla en contenedores cerrados, en general todos los
parametros se encuentran controlados de manera automatica. La finalidad de estas
metodologias es acelerar el proceso de transformacion. Se consiguen tasas de procesado de
hasta una semana frente a los sistemas tradicionales que duran entre uno y tres meses. Son
sistemas mas complejos y son mas costosos de construir, operar y mantener (Alvarez de la
Puente, 2010).

3.3 Compost

El compost es un sustrato sélido con alto poder fertilizante y estabilizante de los suelos,
producido a través del compostaje, un proceso metabdlico complejo realizado por
comunidades microbianas existentes en los residuos organicos que, en presencia de oxigeno,
contenido de humedad del 50%, temperaturas mesdfilas y termofilicas, degradan la materia
organica aprovechando el nitrégeno y el carbono para producir su propia biomasa (Fernandez,
2018). De esta forma el compost es el producto resultante de la transformacién mediada por
microorganismos de diferentes tipos de materiales organicos, procedentes de distintas fuentes
naturales y procesos industriales. Ya que los materiales que dan origen a los compost son
muy diversos se debe considerar que cada materia prima tiene caracteristicas propias, lo que
obliga a realizar pretratamientos en algunos casos Y distintos tipos de mezclas, para asegurar
el funcionamiento del proceso de compostaje y también la calidad del compost (Mazzarino y
Satti, 2012).

Numerosos estudios han demostrado que el compost utilizado como sustrato de plantas
mejora la resistencia a las enfermedades, esto podria deberse a la presencia de bacterias
benéficas tales como aquellas pertenecientes a los géneros Bacillus y Pseudomonas. Estas
bacterias son resistentes a las temperaturas, por lo que pueden encontrarse aun después de
la etapa termofila. Se clasifican como bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB,
del inglés Plant Growth Promoting Bacteria), porque participan en el crecimiento vegetal
mediante la produccién de compuestos Fito estimulantes, fijan el nitrégeno atmosférico al
suelo por su actividad enzimatica nitrogenasa, permiten la solubilizacién de minerales como
el fésforo, son productores de sideréforos para el aprovechamiento del hierro y ademas, tienen
la capacidad de sintetizar compuestos con actividad inhibidora de fitopatdgenos (Fernandez,
2018; Funes Pinter, et al. 2019.).

3.3.1 Indicadores

Los indicadores de madurez y estabilidad son parametros que determinan la calidad de un
compost para su uso. Estabilidad se refiere a las propiedades del compost relacionadas con
la disminucion del Carbono facilmente biodegradable y la actividad microbiana, es decir, a
mayor estabilidad, menor degradabilidad y menor actividad microbiana. Mientras que madurez
se refiere a la finalizacion efectiva del proceso de compostaje en un producto sin sustancias
fitotdxicas que puedan afectar el crecimiento vegetal (Rizzo, 2020).

Entre los indicadores de estabilidad mas utilizados figuran: temperatura, consumo de Oq,
produccion de CO2, carbono soluble en agua (CSA) y relacion CSA/N total, mientras que para
madurez se recomienda amonio, relacibn amonio/nitratos, indice de germinacion y test
rapidos de crecimiento vegetal. Luego de cumplimentar estos aspectos de calidad se
determina el compost en cuanto a su calidad agronémica, es decir se evalla su valor como
enmienda (mejorador de suelos) o fertilizante (aumentar el rendimiento vegetal) (Mazzarino y
Satti, 2012).
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3.4 Marco Legal

El derecho ambiental actual en Argentina tiene su base en la reforma de la Constitucion
Nacional, realizada en 1994, entre otros derechos de tercera generacion! se establece el
articulo 41, el cual se refiere al denominado derecho a una mejor calidad de vida y comprende
varios aspectos, como la defensa del medio ambiente y de los recursos naturales, el desarrollo
de disciplinas auxiliares de la ecologia, la reparacion del dafio ecolégico, la prohibicion del
ingreso de residuos téxicos y radiactivos al territorio nacional, y consagra un nuevo principio,
al asignar competencia especifica y privativa al Congreso Nacional para regular los
presupuestos minimos de proteccion ambiental, dejando a las Provincias el dictado de la
legislacion complementaria (Montbrun, et al. 2016; Cassagne, 2016).

Una de estas leyes sancionada en Julio de 2002, es especifica de los Residuos Industriales,
la Ley Nacional N° 25.612 Gestion Integral de Residuos Industriales y Actividades de Servicio,
establece los presupuestos minimos de proteccibn ambiental sobre la gestion integral de
residuos de origen industrial y de actividades de servicio, que sean generados en todo el
territorio nacional y derivados de procesos industriales o de actividades de servicios,
regulando Niveles de riesgo, Generadores, Tecnologias, Registros, Manifiesto,
Transportistas, Plantas de tratamiento Yy disposicion final, Responsabilidad civil,
Responsabilidad administrativa, Jurisdiccion, Autoridad de aplicacion y Disposiciones
complementarias.

Dicha ley establece, dentro de sus objetivos, garantizar la preservacion ambiental, la
proteccion de los recursos naturales, la calidad de vida de la poblacion, la conservacién de la
biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas; minimizar los riesgos potenciales de los
residuos en todas las etapas de la gestion integral; reducir la cantidad de residuos que se
generan; promover la utilizacion y transferencia de tecnologias limpias y adecuadas para la
preservacion ambiental y el desarrollo sustentable; y la cesacion de los vertidos riesgosos
para el ambiente. En el Articulo 57 establece las funciones de la Autoridad de Aplicacion,
dentro de las cuales se encuentra la de promocionar la utilizacién de procesos productivos y
métodos de tratamiento que impliquen minimizacion, reciclado y reutilizacion de los mismos,
y la incorporacién de tecnologias mas adecuadas para la preservacion ambiental, como asi
también asesorar y apoyar a las jurisdicciones locales en los programas de fiscalizacion y
control de los residuos (Hernandez, et al., 2019)

En noviembre del mismo afio se promulgé la Ley General del Ambiente N° 25.675
estableciendo los presupuestos minimos para el logro de una gestiéon sustentable y adecuada
del ambiente, la preservacion y proteccion de la diversidad biologica y la implementacion del
desarrollo sustentable, fijando los principios para la interpretacion y aplicacion de toda norma
que ejecute la politica ambiental. Tiene entre sus objetivos, promover el mejoramiento de la
calidad de vida de las generaciones presentes y futuras, en forma prioritaria; promover el uso
racional y sustentable de los recursos naturales; mantener el equilibrio y dinamica de los
sistemas ecoldgicos; promover cambios en los valores y conductas sociales que posibiliten el
desarrollo sustentable a través de una educacion ambiental, tanto en el sistema formal como
en el no formal; organizar e integrar la informacion ambiental y asegurar el libre acceso de la
poblacion a la misma; establecer un sistema federal de coordinacion interjurisdiccional para
la implementacion de politicas ambientales de escala nacional y regional, asi como establecer
procedimientos y mecanismos adecuados para la minimizacién de riesgos ambientales para
la prevencion y mitigacion de emergencias ambientales y para la recomposicion de los dafios
causados por la contaminacion ambiental (Hernandez, et al., 2019)

L A diferencia de los derechos tradicionales, donde el interesado es una persona concreta, en los derechos de la tercera
generacion el interés juridicamente protegido se relaciona con necesidades comunes a un conjunto indeterminado de individuos
gue sdlo pueden satisfacerse desde una 6ptica comunitaria. Son derechos cuyo “titular’ es indeterminado y donde el perjuicio
concreto es dificil de precisar (por ejemplo, la eliminacién de un bosque, la construccién de una represa, la mala prestacién de
un servicio publico, etc).
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En enero de 2019, la Secretaria de Control y Monitoreo Ambiental y el Servicio Nacional de
Sanidad y Calidad Agroalimentaria aprueban mediante Resolucién Conjunta 1/2019 el Marco
Normativo para la Produccion, Registro y Aplicacion de Compost. La norma tiene por objeto
definir las posibles aplicaciones y establecer los requisitos necesarios que debe cumplir el
compost elaborado a partir de residuos organicos separados en origen y recolectados de
manera diferenciada, a efectos de su registro, asegurando una gestion sustentable y
promoviendo su produccién, uso y aplicacidon en las distintas jurisdicciones provinciales.
Establece entre otros aspectos, las responsabilidades y atribuciones de la Secretaria de
Control y Monitoreo Ambiental y del Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria;
los requisitos de sanidad y clasificacion del compost maduro; Analisis y Registro del mismo;
Limites y pardmetros de calidad.

A partir de esta norma se define al Compost como un producto higienizado, estable y maduro
gue resulta del proceso de compostaje. Esta constituido, mayormente, por materia organica
que presenta poco parecido fisico a la materia prima que le dio origen, y al Compostaje como
un proceso controlado de transformacion bioldgica de la materia organica bajo condiciones
aerdbicas y termofilas. Por accion microbiana deben transcurrir tres etapas diferentes y en el
orden enunciado: 1) Una primera etapa mesoéfila; 2) Una etapa termdfila; 3) Una segunda
etapa mesdfila (o de maduracion).

Ademas, define los siguientes conceptos de interés:

-Estabilidad: estado estacionario de un proceso de descomposicién biolégica. Condicion por
la cual se alcanza el equilibrio de la actividad bioldgica y constancia en la temperatura que
debe ser similar a la del ambiente.

-Etapa Mesofila: fase del proceso de compostaje en la que se alcanzan temperaturas entre
10°Cy45°C.

-Etapa Termodfila: fase del proceso de compostaje en la que se alcanzan temperaturas
mayores a 45 °C.

-Higienizacioén: proceso que involucra el o los tratamientos tendientes a la disminucién del
contenido de agentes patdégenos por debajo de los limites establecidos en la presente norma,
con el objetivo de proteger la salud publica y el ambiente.

-Maduracion o segunda etapa mesofila: fase del proceso de compostaje durante la cual la
temperatura desciende hasta valores similares a la ambiental ain en condiciones de humedad
y aireacién 6ptimas. Durante esta fase el producto se estabiliza y madura alcanzando los
valores recomendados por los indicadores de estabilidad y madurez.

-Madurez: cualidad del producto estable y sin sustancias fitotoxicas que puedan afectar el
crecimiento vegetal. Se alcanza con la finalizacion efectiva del proceso de compostaje.
-Materias Primas: residuos, de origen animal o vegetal, factibles de ser compostados. Las
mismas estan listadas en el Anexo Il de la Resolucion.

-Residuo: sustancia u objeto del cual su poseedor se desprenda o tenga la intencidon u
obligacion legal de hacerlo.

-Residuo mixto: residuos no separados en origen o provenientes de una recoleccién no
diferenciada.

-Residuo orgénico: cualquier residuo susceptible de sufrir transformacion biolégica, ya sea
aerobica o anaerdbicamente.

-Separacién en origen: segregacion de residuos en el sitio en que son generados segun
categorias que permitan un tratamiento especifico de valorizacion.

Dentro del apartado Requisitos y Clasificacion, se establecen los requisitos sanitarios que
debe cumplir el compost terminado. En la Tabla 1 los Indicadores de Sanidad Tabla 2, ,
requisitos de estabilidad (deberan medirse, al menos, un indicador de cada grupo) y Tabla 3,
parametros de madurez (deberdn medirse al menos dos indicadores, uno de los cuales debe
ser el indice de germinacion).

13



Tabla 1 Indicadores de Sanidad.

Parametro

Proceso

Valor limite

Coliformes fecales

Sistemas abiertos
255 °C, 25 dias con al
menos 5 volteos

< 1000 NMP por gramo de
compost en base seca

Salmonella sp.

2 55 °C, 3 dias consecutivos
con cobertura que asegure
temperatura en la superficie

< 1 NMP/4 gramos de
compost en base seca lll

de la pila
Ascaris lumbricoides Sistemas cerrados =2 60 °C, | <1 huevo viable de Ascaris
7 dias en 4 gramos de compost en

base seca

Fuente: Marco Normativo para la Produccion, Registro y Aplicacién de Compost, Resolucién Conjunta

1/2019.

Tabla 2 Indicadores de Estabilidad

Indicadores de estabilidad

indice Respirométrico
Estético (IRE)

C soluble en agua <10gkg?
(CSA)
Grupo |
P CSAIN total <07
Produccién de CO, < 120 mg de CO, kg*
Test Solvita =5mg CO,
Grupo Il

<0,5mg O, g MO.h1

indice Respirométrico
Dinamico (IRD)

<1mg O, gMO.h?

Fuente: Marco Normativo para la Produccion, Registro y Aplicacion de Compost, Resolucién Conjunta

1/2019.

Tabla 3 Indicadores de Madurez

Indicadores de madurez

Amonio (N-NH,*)

< 400 mg N-NH,*kg?

Relacion amonio/nitrato

<0,3

indice de germinacion utilizando dos

> 60% (ryegrass perenne o anual, tomate,

especies rabanito, cebada, trigo, lechuga o berro
(Lepidium sativum)
Test Solvita 2 4 para NH;

Fuente: Marco Normativo para la Produccion, Registro y Aplicacion de Compost, Resolucién Conjunta

1/2019.
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3.4.1 Indicadores de calidad

Segun la norma, los parametros de calidad del producto, categorizan el producto del proceso
en 2 grupos: Clase A y Clase B. En la Tabla 4 se muestran los valores de pardmetros de
calidad que debe cumplir el producto para cumplir con los requisitos de cada clase.

-Compost Clase A: Este producto no presenta restricciones de uso ni aplicacion.

-Compost Clase B: Este producto presenta restricciones en su aplicacién, para la aplicacion
de compost clase B debera contemplarse la dosis anual de carga y la carga méaxima admitida
de Elementos Potencialmente Téoxicos segun los valores limites indicados en la Tabla 5, que
se podran introducir en suelos anualmente (kg/ha. afio) y carga maxima admitida en 10 afios
(kg/ha).

Tabla 4 Parametros de Calidad

Parametros Compost Clase A Compost Clase B
pH 5-8,5
Olores No debe presentar olores desagradables
Humedad (%) <60
Conductividad Eléctrica (CE <4 <6
dS m?)
Relacion C/N (%) <20 <30
Materia Orgéanica (%) 220

Elementos potencialmente toxicos (mg/kg MS)

Cadmio 1,5 3
Cobre 150 450
Cromo total 100 270

Mercurio 0,7 5
Niquel 30 120
Plomo 100 150

Zinc 300 1100

Arsénico 15 30

Fuente: Marco Normativo para la Produccion, Registro y Aplicacion de Compost, Resolucién Conjunta
1/2019.
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Tabla 5: Valores Limites recomendados de Elementos Potencialmente Téxicos .

Elementos potencialmente | Valor limite (kg (ha. afio) %) Carga méaxima admitida
toxicos (kg ha?)
Cadmio 0,15 0,5
Cobre 12 40
Cromo total 3 10
Mercurio 0,1 0,3
Niquel 3 10
Plomo 15 50
Zinc 30 100
Arsénico 0,5 1,8

Fuente: Marco Normativo para la Produccion, Registro y Aplicacién de Compost, Resolucién Conjunta
1/2019.

4 Metodologia

Si bien el proceso de compostaje sigue una serie de etapas preestablecidas y pasos generales
a cumplir, cada proyecto presenta condiciones Unicas, por lo tanto, es importante acondicionar
el proceso y realizar una planificacion acorde a las instalaciones, tipos de residuos, maquinaria
y recursos humanos disponibles, destino del compost, etc. Se resumen a continuacion las
diferentes etapas asociadas a cada objetivo especifico.

4.1 Primera etapa: Caracterizacion de residuos

4.1.1 Residuos

Una tarea a realizar, en esta primera instancia, es el muestreo y la caracterizacion fisico
guimica de los diferentes residuos organicos a compostar, en este caso se utilizé orujo fresco,
escobajo, restos de segados de césped y hojas secas provenientes del predio de la Bodega,
y se utilizdé una proporcion de guano de vaca, proveniente de un productor local., se definiran
las proporciones necesarias de los materiales iniciales para realizar la mezcla 6ptima a
compostar

Orujo y escobajo

Procedentes de la produccién de vinos y espumantes de forma anual en grandes cantidades,
es el tipo de residuo que predomina en la mezcla a compostar. El total de orujo y escobajo
generado en el 2021 fue de 2.431,6 t. Para el presente proyecto fueron utilizados 500 t, el
resto fue enviado, como es usual, a Derivados Vinicos (DERVINSA), una destileria dedicada
a procesar residuos de bodegas como se mencion6 anteriormente.

Residuos de jardineria

Tales residuos son generados debido a los parquizados que posee la Bodega, y los diferentes
arboles. El césped se genera de forma continua durante todo el afio, siendo en mayor volumen
en época de primavera y verano. Por otra parte, se cuenta con hojas secas recolectadas
principalmente en otofio y parte de invierno. Usualmente estos residuos se disponen de forma
conjunta en un sitio de acopio donde se descomponen de forma no controlada ni deseada, ya
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gue se generan condiciones de anaerobiosis y fermentaciones, generando malos olores y
pérdida de nitrogeno, ademas de liberacién de gases contaminantes. Para realizar un
estimativo de los volimenes disponibles de ambos residuos, se tuvo en cuenta la capacidad
volumétrica de los carros de transporte de los mismos y la frecuencia con que se realizaban
las limpiezas de los jardines. La disponibilidad de los mismos fue de 7 t de hojas secasy 21,6
t de pasto.

Guano

Con el objetivo de aumentar la microflora de la mezcla y mejorar la disponibilidad de nutrientes
en el producto terminado, se adquirieron 60 t de guano de vaca, provenientes de un productor
local.

4.1.2 Muestreo

Una vez identificados los materiales a utilizar en el compostaje, se realiz6 la toma de muestras
para la caracterizacion fisica y quimica y sobre todo para determinar las proporciones de cada
uno en base a una relacion C/N éptima de la mezcla final. El orujo y escobajo se encontraban
en la playa de secado (Figura 3), las hojas y pastos en el sector de acopio de restos de jardin,
y las muestras del guano fueron tomadas en las instalaciones del productor. En todos los
casos se extrajeron 3 muestras superficialmente y a una profundidad de 10 cm. Para cada
muestra se reunio al menos 1 kg, a partir de porciones tomadas en diferentes puntos elegidos
aleatoriamente. Las muestras se dispusieron en envases cerrados rotulando para cada una:
el tipo de muestra, fecha de muestreo y ubicacion. El guano presenté diferencias
organolépticas, se observé mayor descomposicion y compactacion en profundidad que en
superficie, por lo tanto, se tomaron muestras en 3 estratos diferentes: desde la superficie hasta
20 cm; entre 20 cmy 30 cm; y entre 3cm y 40 cm.

Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Suelos y Riego del Area de Recursos
Naturales de la EEA Mendoza, del INTA. Se analiz6 Humedad, Materia Organica y Cenizas
en base humeda y en base seca, Nitrogeno total en base seca, Relacion C: N y densidad
aparente, en base seca y base humeda.
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4.1.3 Analisis de laboratorio

En la Tabla 1 del Anexo se muestran los datos obtenidos en los analisis de laboratorio de
forma extendida. A continuacién, con el objetivo de facilitar el calculo de las proporciones a
utilizar de cada residuo y teniendo en cuenta que el guano recibido contiene proporciones
similares de los diferentes estratos muestreados, del mismo modo el orujo y el escobajo se
encuentran mezclados en su lugar de acopio, por lo tanto, se realizé un promedio de los
valores para hacer mas operativo el analisis (Tabla 6).

Tabla 6 Promedios de resultados fisicoquimicos de laboratorio.

Residuo Humedad | Materia | Cenizas | Densidad Materia | Cenizas | Nitrégeno | Densidad | Relacion
organico (%) organica (%) Aparente | organica (%) total (%) Aparente C:N
(%) (kgm?)h | (%) (kg(m?)™*
En base himeda En base seca
Orujo 44,67 48,83 6,60 193,80 87,83 12,17 1,64 83,39 32,23
fresco 'y
escobajo
Hojas 10,30 65,40 24,30 14,20 72,80 27,20 0,78 12,70 52,50
secas
Pasto 73,80 19,30 6,90 108,50 73,70 26,30 2,66 28,40 15,50
seco
Guano 52,83 25,77 21,37 344,20 54,77 45,23 1,88 162,60 16,40

Una vez disponibles los resultados, es el momento de calcular las proporciones a utilizar de
cada residuo para lograr una mezcla 6ptima que cumpla con las condiciones necesarias para
un correcto proceso. Con dicha proporcion se procede a realizar el pedido de las cantidades
de guano necesarias.

4.1.4 Calculo de proporciones

Para el correcto funcionamiento del compostaje, resulta de significativa importancia emplear
los residuos en la proporcién adecuada, de acuerdo a las caracteristicas de cada uno (tiempo
de generacioén y disponibilidad de los mismos a lo largo del afio) y cémo interactdan en la
mezcla final. Para este paso, se utilizaron dos herramientas de célculo diferentes de mezclas
de compostaje para asegurar el resultado. Se realizaron célculos en un documento Excel de
porcentajes de Carbono y Nitrégeno, para obtener la Relacion C/N de cada material a
compostar. Se comprobo el resultado con la otra herramienta de la Universidad Nacional de
Washington, “WSU-Puyallup Compost Mixture Calculator, version 2.1” en la cual se realiza la
carga de datos de laboratorio de los diferentes residuos y permite probar diferentes
proporciones de mezcla, generando resultados de la relacién carbono nitrégeno final. De esta
forma, se comprobo el resultado obtenido. El valor de la relacién C/N de la mezcla result6é en
26, indicando proporciones acordes a los volumenes de residuos disponibles, siendo el orujo
y escobajo el de mayor predominancia. A continuacién, en la Tabla 7 se muestran las
proporciones elegidas.
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Tabla 7 Proporciones de cada residuo para la mezcla de materiales en la pila.

Residuo Carbono Nitrégeno
Orgéanico Proporcion Proporcional Proporcional C/N Mezcla
Guano 0,05 2,54 0,13
Orujo 1,9 72,58 2,79
- 26,08
Hojas 0,6 3,13 0,06
Pasto 0,03 0,35 0,02
SUMA 2,58 78,61 3,01

Una de las tareas previas al armado de las hileras, consistio en acopiar los materiales a
compostar en el sitio definitivo. Del componente hojas y pasto, se trasladaron 200 m® desde
el sitio de disposicion final de restos de jardineria de la bodega, hasta la platea de compostaje
y se recibieron las bateas de guano de vaca, con una densidad en apariencia visual mas alta
a las de referencia del muestreo realizado. En este caso no se realiz6 un pretratamiento de
los mismos, por lo cual habia mucha variabilidad de tamafios en los residuos de jardineria
encontrando césped, hojas, ramas finas y ramas de gran espesor.

4.2 Segunda etapa: Diagnostico y factibilidad del operativa

4.2.1 Sistema de compostaje

A partir de los volumenes disponibles de cada residuo y considerando la gran variedad de
sistemas de compostaje conocidos, los requerimientos de inversidon y mano de obra que cada
sistema precisa, se opto por el sistema abierto de pilas con volteo o dinamicas. Este sistema
es ideal para grandes volumenes a tratar, por ello requiere grandes superficies para su
instalacion.

El célculo del volumen total corresponde al espacio que ocupan cada uno de los residuos en
funcion de su densidad. EI mismo sera calculado a partir de la siguiente ecuacion del volumen
del trapecio (Figura 4).

Volumen = (((Base mayor + Base menor) * 1/2) = Altura) * Largo
BASE MENOR
—

LARGO

ALTO

.

BASE MAYOR

Figura 4 Representacion grafica de la pila de compostaje.
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4.2.2 Seleccién del lugar

Inicialmente se analiza el volumen de residuos a tratar, se previsualiza el sistema de
compostaje a utilizar y las dimensiones del lugar requerido para su establecimiento. Se realizé
un relevamiento en la Bodega sobre los espacios disponibles donde se realizaria el
compostaje. Para un sistema abierto de pilas con volteo fue necesario considerar el espacio
necesario de acuerdo al disefio del mismo, es decir, estimando cantidad y dimensiones de
pilas, el acceso de la maquinaria pertinente y la disponibilidad de agua para realizar los riegos.

La eleccién del lugar para el compostaje requiere de una evaluacion sobre varios factores
para seleccionar el sitio mas adecuado. La Bodega puso a disposicion tres opciones para ser
analizadas por el equipo de trabajo.

El primer lugar propuesto se ubica cercano al camino de ingreso a la bodega, como ventaja
cuenta con una gran extension y accesibilidad, pero fue desestimado por la proximidad al
ingreso de visitantes y turistas. La segunda alternativa consistia en construir un playén en un
sector del ACRE (Area de Cultivos Restringidos Especiales), aledafio a las instalaciones. Es
una zona regada con efluente residual tratado en la planta de tratamientos de efluentes de la
bodega, como ventaja y en relacion a lo anterior, era su lejania al ingreso, lo cual permitia su
manejo sin ocasionar ruidos para los turistas, pero al visitar la zona se observo una gran
diversidad y cobertura de flora nativa con presencia de fauna asociada a la misma, lo cual fue
considerado una desventaja de gran peso ya que suponia un impacto negativo el desmonte
siendo una superficie de gran extension la necesaria para las pilas y los caminos de acceso.

Finalmente, el lugar seleccionado fue un sector cercano a la planta de tratamiento de
efluentes, es la playa de secado del orujo fresco y escobajo. Dicha playa esta disefiada para
recolectar los liquidos que desprende el material y derivarlos a una pileta colectora de
efluentes, por lo tanto, fue considerada como el lugar mas adecuado por diferentes razones,
inicialmente por la impermeabilidad de la playa y la colecta de lixiviados, otra ventaja era que
el orujo ya se encontraba en esa playa por lo tanto se evitaba el costo del traslado del material,
ademas era un sector que disponia del lugar para acopiar el resto de los materiales a
compostar y permitia el acceso de la maquinaria y por ultimo estaba localizada en una zona
lejana al ingreso y circulacién de turistas.

4.2.3 Prueba piloto armado de pila

Una vez acopiados todos los residuos en el lugar definitivo se propuso realizar el armado de
una pila modelo a fin de poner a prueba la eficiencia del tractor disponible de la bodega para
el armado y el volteo de las pilas y evitar posibles inconvenientes operativos al momento de
la confeccion de las hileras. Por un lado, se debe pensar en el disefio de las pilas, largo, ancho
y alto, y como sera su ubicacion dentro de la playa. También es necesario considerar los
espacios de circulacion y acceso del equipamiento que se use para realizar el volteo y
aireacion de todas las hileras.

El armado de la pila piloto se realizé el dia 1 de Julio de 2021, con la maquinaria disponible
en la Bodega, un tractor con una pala cargadora de aproximadamente 0,5 m3. Considerando
estas dimensiones, y las proporciones calculadas de cada material para respetar la Relacion
C/N, se realizé una equivalencia de los valores de la Tabla 7 para hacer mas practico el
armado de la pila con la pala disponible. Se definié la siguiente proporcion: 16 partes de orujo,
1 parte de guano, 2 partes de hojas secas y 0.5 partes de pasto, estos ultimos ya se
encontraban mezclados en proporciones semejantes a causa del traslado de los mismos
hasta el playoén.

Se utilizé6 un método de capas, dividiendo las 16 partes de orujo en dos capas de 8, con lo
cual, se dispuso una primera capa de orujo con 8 paladas, luego una capa de 1 pala de guano
distribuida a lo largo del orujo, después se agregaron las 2 palas de hojas y pasto, y finalmente
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las 8 partes restantes de orujo (Figura 5). Se calcul6 el alto y el ancho de la pila formada y se
decidio repetir la secuencia con la misma proporcion para alcanzar las dimensiones de la pila
deseada, la misma quedd con una base mayor de 2.5 m, alto de 1.2 m, y largo de 9.4 m.

Figura 3 Armado de pila de prueba.

La prueba piloto con la maquinaria propia de la Bodega, permitié analizar el tiempo de armado
y la eficiencia del mismo, para estimar el tiempo total incurrido hasta utilizar todo el material.
Como conclusién, si bien la pila pudo armarse de forma correcta, por las caracteristicas del
tractor y la capacidad de la pala, el proceso fue muy lento. Considerando la cantidad de
material, resultaba conveniente pensar en otra maquinaria mas eficiente, por lo que se decidié
contratar un tractor de pala frontal con mayor potencia de motor y mayor capacidad de carga
y concluir el armado en menos tiempo, lo cual generaria un costo por hora de alquiler de la
maquinaria.

4.2.4 Prueba de técnicas de volteo

Uno de los manejos de mayor importancia en el proceso del compost, son las tareas de
aireacion del material para su homogeneizacién y entrada de oxigeno al centro de la pila. Con
el mismo objetivo de utilizar el equipamiento disponible en la bodega, se realiz6 una prueba
de volteo con una pala cargadora (Figura 6). La capacidad de movimiento del brazo de la pala
era muy limitada, si bien servia para remover la pila y mezclar los materiales no era posible
rearmar la pila con su formato inicial. El interés de los volteos es remover completamente el
material dejando idealmente las partes del centro de la pila en superficie y viceversa. Por lo
tanto, era preciso otro implemento més efectivo.
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zada péfé la pru”eba de volteo.

Luego de 7 dias del armado, se realizé una segunda prueba de aireacién, en esta oportunidad
se utilizé un implemento mecanico disefiado por INTA, especificamente para esta tarea. Se
trata de una reja movil, (imagen izquierda, Figura 7). Este implemento permitid, en proyectos
de compostaje previos, la obtencion de un producto homogéneo, alcanzando estabilidad y
madurez con parametros fisico-quimicos similares a los obtenidos utilizando una maquina
volteadora especializada como se puede ver en la imagen derecha de la Figura 7 (EEA Hilario
Ascasubi INTA).

El estudio fue realizado en la EEA, INTA, Lujan de Cuyo, Mendoza, se compard el proceso de
compostaje utilizando los dos métodos de volteo, y se concluyé que el tiempo necesario para
cada volteo con el uso del implemento es 4 veces mayor al de la maquina volteadora, pero
presenta la ventaja a nivel econémico, ya que la inversiéon seria 20 veces inferior. Dado los
antecedentes de su buen rendimiento, se concluyé que el método podria ser adecuado para
realizar los volteos en este proyecto, por lo tanto, se encomendd la fabricacion de la reja a los
mecanicos hidraulicos de la bodega, indicando modificaciones en el disefio para adecuar la
reja a pilas de mayores dimensiones definidas para esta experiencia (Uliarte, et al. 2015).

Figura 5 Mecanizacion del volteo de pilas de compostaje.
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4.3 Tercera etapa: Manejo y monitoreo del compostaje

4.3.1 Armado de las pilas de compost

Entre los dias 15 y 20 de julio 2021 se llevé a cabo el armado de las hileras de compost, el
material se utilizé en su totalidad y el resultado fueron 4 pilas de 90 metros de largo, 2,5 metros
de ancho y 1,5 metros de alto como se puede observar en la Figura 8. Teniendo en cuenta la
baja eficiencia de la maquinaria del lugar, se alquil6 una maquina con pala frontal de mayor
capacidad para realizar el armado.

Figura 6 Pilas de compost con mangueras de riego instaladas.

4.3.2 Monitoreo de temperatura

La medicion de la temperatura fue realizada por la profesional de la empresa a cargo del
proyecto, utilizando un termémetro digital de puncion (Figura 9). La toma de datos fue
realizada siempre de la misma forma, en los mismos puntos a lo largo de todo el proceso. Se
acordd medir en cuatro puntos cada 20 m distribuidos en los 90 m del largo de las pilas, es
decir, alos 20, 40, 60 y 80 m, los cuales se promediaron para visualizar su comportamiento
y comparar temperaturas entre pilas. Es importante, tomar la precaucién de introducir el
termometro lo suficiente para llegar al ndcleo de la pila y no cometer un error en la toma del
dato.

Durante las dos primeras semanas, desde iniciado el proceso, se midi6 la temperatura dia por
medio. En la tercera y cuarta semana se realizé 2 veces a la semana, y pasado un mes se
comenz6 a medir una vez a la semana. El comportamiento de la temperatura de las pilas a lo
largo del proceso se muestra en la Figura 13.
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4.3.3 Monitoreo de humedad

Se realiz6 el control de humedad, al menos en tres lugares diferentes de las pilas mediante
un método manual, tomando un pufio de material, la técnica consiste en hacer presién sobre
el mismo y observar si se disgrega por falta de humedad o libera liquido excedente,
dependiendo la situacion observada se realiza el manejo correctivo, de no ocurrir ninguna
opcion mencionada, la humedad es cercana al 50% y se encuentra en condiciones
adecuadas.

Para el riego de las pilas fue necesaria una gran inversion inicial para la instalacion del sistema
de riego presurizado por goteo de las pilas. Luego de completarse la instalacion del sistema
de riego, bomba y accesorios, se procedié al llenado del tanque de almacenamiento de
efluente para riego, con una capacidad de 20.000 litros.

A los 37 dias de iniciado el proceso de compostaje se realiz6 el primer riego, con agua
proveniente de la planta de tratamientos de efluentes de la bodega. Las caracteristicas del
efluente se presentan en la Tabla 8. El Area de Sustentabilidad de la Bodega lleva un control
periédico del efluente y sus parametros controlando pH y conductividad eléctrica realizando
las correcciones necesarias para mantener los valores dentro de lo permitido por ley, por lo
cual no significaba ningun efecto negativo sobre el compostaje y su evolucion.
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Tabla 8 Caracteristicas fisicoquimicas del efluente de riego.

Parametros Valores

pH 6.9

Conductividad eléctrica(uS cm™) 1.577
Sélidos sedimentables 10 min (ml L?) 0.1
Sélidos sedimentables 2h (mg L?) 0.4

DQO S/Dec (mg L) 2.460
Cloruros (mgL?) 211
Calcio (mg L) 134
Magnesio (mg L) 15
Sulfatos (mg L?) 138
Sodio (mg L) 135
Potasio (mg L) 148

RAS 3

Se realizaron riegos periddicos de aproximadamente 10 a 20 horas semanales, intentando
alcanzar un contenido de humedad cercano al 50%. Se utilizaron dos cintas de 90 m por pila,
con goteros cada 30 cm.

% Por hilera
o 2 cintas (180 m con goteros cada 30 cm) - 600 goteros
o 600 goteros con un caudal de erogaciéonde 1,5L h1-> 900 L h?

% En total
o 9000 L h'por 4 pilas »3600 L ht
o 3600 L h'*por 142 horas de riego (proceso completo) > 511.200 L h?

En total el caudal utilizado desde el inicio el riego hasta el retiro de las pilas fue de 511,2 m3
de efluente.

4.3.4 Control de pHy Conductividad eléctrica

Aproximadamente a los dos meses de comenzado el proceso y tres semanas desde el primer
riego se realiz6 un analisis de control de pH y conductividad eléctrica del compost, se tomaron
tres muestras al azar extrayendo las muestras desde el centro de cada pila. En el laboratorio
de la bodega, se realiz6 la solucion de 50 gramos de material de cada pila en 250 ml de agua
destilada, al cabo de diez minutos de agitacion, se filtrd la solucion para medir el pH y la
conductividad eléctrica. En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos el dia 13 de
septiembre de 2021.

Tabla 9 Andlisis de control del proceso de compostaje para pH y Conductividad eléctrica.

Parametros pH Conductividad eléctrica
(dSm?
Pila 1 7,04 1, 62
Pila 2 8,26 1,78
Pila 3 7,99 1,84
Pila 4 8,04 1,73

Este monitoreo se realiz6 a mitad del proceso para comprobar que el efluente utilizado para
el riego no influye sobre estos parametros al proceso de compostaje. Los resultados obtenidos
demuestran condiciones adecuadas de pH y salinidad para el compost, por lo tanto, no se
realiz6 ningln manejo de correccion.
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4.3.5 Volteos o aireacion

A los 6 dias de finalizado el armado, se realizé la aireacion de las pilas con la nueva reja de
volteo ya terminada (Figural0), con el objetivo de probar el funcionamiento de la misma y
determinar si necesitaba alguna adaptacion o arreglo para que funcione de forma adecuada,
intentando llegar al centro de las pilas oxigenando y mezclando completamente los materiales.
Se acordo realizar un ajuste a la adaptacién de la reja al soporte del tractor, ya que con el
peso del material cuando atravesaba la pila se producia un desbalance y perdia la altura
deseada, con lo cual fue necesario asegurar el soporte. El dia 9 de agosto se realizo el
segundo volteo de las pilas, pasadas ya dos semanas del primer volteo con las modificaciones
mencionadas. Considerando que la misma quedo6 en condiciones adecuadas, se realizaron
los volteos siguientes sin nuevas modificaciones.

-
<

S.”‘i"';f" o e ERSC
Figura 10 Primer volteo de las pilas.

En el proceso completo se realizaron 8 volteos en total, aproximadamente cada 2 a 3 semanas
de frecuencia. La decisién de voltear se tomaba a partir de factores como la temperatura, la
aireacion y humedad de las pilas para mezclar los materiales y homogeneizar la humedad e
incorporar oxigeno para el desarrollo de los microorganismos.

Hacia el final del proceso se observdé compactacién en las pilas, y asociado a esto
temperaturas aun muy altas, ademas, mucha diferencia de humedad entre el interior y el
exterior, con lo cual se decidi6 realizar el séptimo volteo con retroexcavadora ya que se
observé mucha humedad y compactacion en el centro de las pilas con lo cual era necesario
voltear completamente el material. Este penultimo volteo se retrasé un mes por la rotura de la
maquina. El tltimo volteo se realiz6 el dia 31 de enero de 2022, y fue previo a retirar el compost
de la playa de secado.
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4.4 Cuarta etapa: Analisis compost final

Hacia mediados del proceso se comenzo a detectar la reduccion de volumen de las pilas y
hacia el mes de diciembre visualmente el volumen de cada pila se habia reducido
aproximadamente a la mitad (Figura 11). Luego de 5 meses de iniciado el compostaje, se
realiz6 un andlisis del compost para su caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica. Se
tomaron en total 8 muestras, 2 de cada pila, de aproximadamente 1 kg a una profundidad de
15 cm (Figura 12). Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Suelos y Riego del Area
de Recursos Naturales de la EEA, del INTA.

El compost debia ser retirado del lugar debido a que se requiere para depositar el orujo fresco
propio de la nueva produccion. Pasado 5 dias del muestreo se realiz6 el retiro del compost
con retroexcavadora para su acopio en una zona dentro del Bosque Nativo de la bodega,
donde completar su maduracion y poder almacenarlo hasta su uso como abono en las fincas.
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4.4.1 Analisis de laboratorio

4.4.1.1 Andlisis Fisicoquimico

En la Tabla 10 se mencionan los diferentes métodos utilizados por el personal del Laboratorio
para el calculo de los parametros. Al mismo tiempo se extrajeron ademas otras 8 muestras (2
de cada pila, de 1 kg aproximadamente) para enviarlas al INTI (Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial), para su caracterizacion microbiologica. Una parte del compost de
muestra se utilizé para realizar un ensayo de germinacion y determinar la fitotoxicidad del
mismo. Este indice es requerido por la Normativa Nacional como obligatorio para demostrar
la madurez del compost. Los resultados se muestran en la Tabla 11.

Tabla 10 Métodos analiticos para estudio fisico quimico.

Conductividad eléctrica Suspension 1:5 (peso volumen 1), medicién con
pH pH metro y Conductimetro

Materia organica (M.O.) Método de calcinacion a 550 °C
Humedad Método gravimétrico (Kolar. K. 1992).
Cenizas

Nitrégeno total Método Kjeldahl

Fosforo total Colorimetria

Hierro total

Potasio total

Zinc total Espectrofotometro de absorcion atbmica
Cobre total

Manganeso total

Relacion Nitrato/Amonio Nitrato Amonio™

Relacién Carbono/Nitrogeno (0.58x M.O.) N1

4.4.1.2 Microbiolégico

El andlisis fue realizado por personal técnico del Laboratorio de Microbiologia del INTI, Sede
Mendoza. Se determiné el recuento de coliformes totales a través del método 1SO 4832:2006.
Escherichia coli siguiendo el método: 1SO 16649:2001 y Salmonella sp. Se detect6 siguiendo
las instrucciones del Manual Analitico Bacteriolégico (BAM) de la FDA (Administracion de
Alimentos y Medicamentos, USA). Los Resultados se muestran en la Tabla 12.

4.4.2 indice de Madurez del compost

La madurez del compost se puede medir por diferentes ensayos, uno de ellos es el indice de
Germinacion dado por el porcentaje de germinacion y la elongacion de las raices. En el
presente trabajo se llevd a cabo el ensayo basado en el método propuesto en el Compendio
de métodos analiticos para la caracterizacion de residuos, compost y efluentes de origen
agropecuario y agroindustrial desarrollado por investigadores de INTA. El mismo consiste en
un Bioensayo de fitotoxicidad cuyo principio consiste en exponer semillas de una especie
seleccionada, (Lactuca sativa (lechuga) o Raphanus sativus (rabanito) libres de tratamiento
guimico), a un extracto acuoso de residuo organico o compost para evaluar la toxicidad sobre
la germinacion y la elongacion radicular durante los primeros dias del desarrollo. Este método
abreviado, permite determinar si una muestra es fitotoxica, mediante los indices de
germinacion (IG) y de crecimiento relativo (ICR). Las principales normativas internacionales
gue establecen calidad de compost, se basan en este tipo de método para determinar si una
muestra es tdxica. Se requiere realizar un control positivo, el cual determina la sensibilidad de
las semillas, y un control negativo. Para ello, las semillas son expuestas a diferentes diluciones
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de un toxico de referencia (Zn), determinando la concentracion inhibitoria al 50% en la curva
de concentracion-respuesta. (Martinez, et al. 2021).

Procedimiento

Siguiendo los pasos indicados, se preparé una solucién patrén de zinc de 1000 mg/L. Al
disponer de sulfato de zinc (ZnSO,), se pesaron 0,49 gramos de ZnSO, para un volumen de
200ml de agua destilada. Por otro lado, se realiz6 el Control positivo para el cual se prepararon
5 soluciones con diferentes concentraciones de zinc: 18,75; 37,5; 75; 150 y 300 mg Zn L' a
partir de la solucion patron. El control negativo contiene solo agua destilada y representa la
concentracion de 0 mg Zn L.

La solucién de compost se debe inicialmente secar la muestra de compost en estufa hasta
humedad constante. Luego se realiza la mezcla con agua destilada en una relacion 1:10
(masa:volumen). La mezcla debe agitarse durante tres horas y luego filtrarse.

Una vez disponible todas las soluciones se disponen cajas de Petri con papel de germinacion
y 4 ml de cada solucién con 15 semillas de la especie seleccionada, en este caso se utilizaron
semillas de lechuga variedad Grand rapids de INTA. Se realizaron las pruebas por triplicado
como sugiere el Compendio y se usaron dos muestras distintas de compost, por lo cual, junto
con el control Negativo el ensayo constd de 24 cajas de Petri. las cuales se llevan a incubar
en sitio oscuro a 22°C por 5 dias. Pasados los 5 dias se realiza el conteo de las semillas
germinadas y se mide el largo de las radiculas. Obteniendo los resultados a través de las
siguientes ecuaciones de los controles negativo y positivo y las correspondientes al bioensayo
de las muestras de compost. Se exponen los resultados en la Figura 14.

Calculos

A) Control Negativo
B)
Porcentaje de Germinacion.

A= numero de semillas germinadas en la
GE (%)= A/B x 100 placa de Petri.
B=numero de semillas colocadas en la placa
de Petri.
Coeficiente de variacion de la elongacién radicular.
C= desviacion estandar de la elongacion
CVir (%)= C/D x 100 radicular.
D= promedio de la longitud radicular (mm).

C) Control Positivo

Porcentaje de Inhibiciébn de germinacion en cada concentracion.

E= numero de semillas germinadas en el
Iee (%)= E/F x 100 control negativo.

F= nimero de semillas germinadas en cada
concentracion de Zn.

Porcentaje de inhibicidn de la elongacion radicular.
G= promedio de la longitud radicular en el

Ier (%)= (G — H)/G x 100 control negativo (mm).

H= promedio de la longitud radicular en cada
concentraciéon de Zn (mm).

D) Bioensayo de toxicidad
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Porcentaje de Inhibicién de germinacion.

E= numero de semillas germinadas en el
Ice(%)=(E — 1) / E x 100 control negativo.
I= nimero de semillas germinadas en el
elutriado de la muestra.
Porcentaje de inhibicion de la elongacion radicular.
G= promedio de la longitud radicular en el
Ier (%)= (G —J)/G x 100 control negativo (mm).
J= promedio de la longitud radicular en el
elutriado de la muestra (mm).

indice de crecimiento relativo /CR=]/G

indice de germinacion IG (%)=ICR x 1/E x 100

45 Analisis de costos econdmicos

Un aspecto de gran interés para una empresa que enfrenta proyectos de sustentabilidad es
generar conocimiento sobre los recursos financieros que debe disponer para llevar a cabo el
proyecto y determinar su envergadura. Una parte principal consiste en determinar que
recursos se disponen y cuales no.

El proyecto requiere de la inversion en recursos econdmicos asociados a implementar por
primera vez en la Bodega la practica de tratamiento de residuos orgénicos a través del
compostaje de los mismos. Con el objetivo de analizar la dinamica de costos, se realiza una
recopilacién de todos los costos incurridos y generar un indicador de interés como es el precio
por tonelada de compost y proyectar al corto plazo los gastos futuros del compostaje.
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5 Resultados

5.1 Andlisis del proceso de compostaje

5.1.1 Temperatura

Evolucion de la Temperatura
80,0

70,0

80,0 f\ = /\L\

|
|

=
o
o

Temperatura {°C)
=t
(=]

o
2
(=)

—
o
[=}

0,0 o o K e o o [ o &}
,\\w@:\’ «\19%\’ %\’L&N %\'LQW\/ %\’&1}, %Ol@l %\m& O)\W«&\I . \f@”” | \’&0 R \qu,\ . \'P"V\/ Q\'Lé‘? Q\W&'\' Q\%&'\/ 3 fﬁq”\/ < %6\}/ S %Qw\/ S W&\/ N\“'Q& . \w&\/ m\w@ W\q‘@? q,\“'@,\l < 199'
ND)\ ,LQ)\ A o\ \i"\ »\:‘9\ ,bg\ AN C’\ ,\Vg\ ,{\\ o ’\:\\N 8 N ,f)\'\/ R »\ﬁ”\\/ 0 A q?j\w & C’\N A&\» ’{\\'\, o\
Tiempo
—Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 e==Temp.Ambiente =@=Volteos =X=ler Riego

Figura 9 Seguimiento de la temperatura promedio de las pilas de compost durante el proceso.

Si se considera todo el periodo de seguimiento, el grafico no muestra una tendencia habitual
en los procesos de compostaje. En este punto, es importante observar que las primeras 5
semanas, hubo gran oscilacién y heterogeneidad de temperatura en todas las pilas. La causa
de esta variacién inicial de temperatura fue la falta de riego. Los materiales estaban muy secos
y como puede observarse en el gréafico, en el eje horizontal se sefiala con un asterisco celeste
el comienzo del riego, que corresponde al dia 27 de agosto y a partir del cual la temperatura
comienza a subir y se comporta uniforme el resto del proceso. La pila 1 sufre mayor impacto
y disminuye la temperatura a un rango de 30-35°C, el dia 13/09, por una elevada sequedad
en los materiales, lo cual repercute de forma directa en la actividad microbiana. Luego de los
primeros dias de riego, dicha actividad se recupera y comienza a aumentar la temperatura
alcanzada por el resto de las pilas.

Normalmente al inicio de un proceso ideal de compostaje, el material se encuentra a
temperatura ambiente y en pocas horas o dias la temperatura aumenta hasta los 45 °C (Etapa
Mesodfila). En este caso, los diferentes residuos habian comenzado a adquirir temperatura en
su lugar de acopio debido a la gran dimension que ocupaban dichos volimenes, por lo tanto,
al armar la pila ya los materiales poseian cierta temperatura inicial. Ademas, se observa cierta
diferencia entre las pilas debido a que la medicion de temperatura se realizé el 21/07 y el
armado de las pilas se llevo a cabo en distintos dias, primero se complet6 el armado de la Pila
1, el dia jueves 15/07, el dia sdbado 17/07 se armé la Pila 2, el dia lunes 19/07 la pila 3 y el
miércoles 21/07 se finalizé el armado con la pila 4. Por lo tanto, el grafico muestra
temperaturas mas altas para las pilas 1, 2, y 3 respectivamente y la pila 4 con temperatura
mas baja debido a que se midi6 la temperatura luego del armado. Dos dias después se realiza
el segundo monitoreo y se observa un aumento de 15 °C en los cuatro puntos de muestreo,
para luego con el avance de los dias acercarse a los promedios del resto de las pilas.

31



El punto maximo de la etapa termdfila ocurre por igual en todas las pilas durante la semana
del 13 de septiembre, pasados 18 dias desde el comienzo del riego siendo la pila 1y 3 las
que logran mayor temperatura alcanzando 68.1 y 67.5 °C respectivamente, y con 65.3°C y
63.8 °C las pilas 2 y 4 respectivamente. Luego de estas temperaturas maximas terméfilas,
comienza poco a poco a descender para variar en un rango entre 45 y 55 °C. Estas altas
temperaturas pasada la etapa termofila puede deberse en parte a que el orujo de uva presenta
particulas mas pequefias que se acomodan entre si, disminuyen la porosidad de la pila y con
ello la transferencia de calor. Sumado a esto, los volteos hacia el final del proceso se realizaron
con menor frecuencia.

Las elevaciones transitorias de temperatura correspondieron al efecto de los volteos a causa
de la presencia de fracciones aun susceptibles de descomponerse, que quedan expuestas a
condiciones aerobias. Si bien la tendencia de las pilas, excepto la pila 1, es el descenso de la
temperatura hasta acercarse a la temperatura ambiente, esta situacién no pudo comprobarse
dado que el compost debia ser retirado a otro sitio para dejar disponible el playén para el orujo
fresco.

5.2 Andlisis calidad del compost obtenido

5.2.1 Fisico-quimico

En la Tabla 11 se muestran los resultados promedio y la desviacion estandar y los valores
limites o rangos establecidos para cada parametro por la Normativa de Compost. En el Anexo
1, Tabla 2 se exponen los valores correspondientes a cada pila.

Dentro de los andlisis fisicos, el Art. 7 de la Resolucion establece el requisito del contenido de
materiales inertes en el compost, su naturaleza y tamafio maximo aceptado.

Las muestras del compost fueron descritas en el laboratorio como un material visualmente
heterogéneo, pero sin presentar olores desagradables. El tamafio de algunos materiales
puede exceder el tamafio especificado debido a que no se realizé un triturado previo de la
materia organica seca como hojas y ramas de los residuos de jardineria. Este aspecto no
genera inconvenientes mayores, s6lo disminuye la superficie especifica expuesta, y la
posibilidad de encontrar materiales inertes biolégicamente o no deseados como plasticos
presentes en los residuos de jardineria.
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Tabla 11 Resultados fisicoquimicos promedios y desviacion estandar del compost y valores de referencia de la
normativa nacional vigente.

Pardmetro de
Pardmetros Promedio Pilas referencia
Compost | Compost
A B
Salinidad Conductividad eléctrica (dS m™) 3,57 + 0,59 <4 <6
pH 843 = 0,34 50-8,5

MO Humedad (%) 46,93 + 4,22 <60
Humedad Mat. Organica BS (%) 74,33 + 6,04 =20
0 Nitrégeno Total BS (%) 2,13 + 0,06 s.d.
% Nitrégeno Amonio BS (mg kg?) 351,06 + 181,13 <400
E Nitrégeno Nitrato BS (mg kg?) 12,67 * 7,60 s.d.
S Fésforo Total BS(%) 0,31 + 0,08 s.d.
g Potasio Total (%) 2,32 + 0,19 s.d.
2 Hierro Total BS (mg kg™) 2205,4 + 1010,91 s.d.
% Cobre Total BS (mg kg™) 42,46 + 7,13 150 450
% Zinc Total BS (mg kg™ 45,78 + 17,00 300 1100
o
é Manganeso Total BS (mg kg?) 80,95 + 24,03 s.d.
Relacion C:N 1957 + 2,04 <20:1 <30:1
Relaciéon Amonio/Nitrato 4421 + 45,89 <0,3

Referencias: BS: Base seca; BH: Base himeda, s.d.: Sin datos de referencia.
Fuente: SCyMA, SENASA, 20109.

Los valores de pH promedio estan dentro del rango permitido, Del mismo modo, la
Conductividad eléctrica corresponde en promedio a la Clase A, sobrepasando en algunas
pilas el limite maximo correspondiente a la categoria de Compost A.

Los valores de humedad y materia organica estan en todas las pilas dentro del valores
optimos, siendo menores a 60% la humedad y mayor a 20% la Materia Organica en base
seca.

La relacién C/N permite clasificarlo como Clase A considerando el promedio de las pilas, pero
la pila 1 y 2 superan levemente el limite de 20, lo cual indica que es un compost que necesita
mas tiempo para alcanzar niveles superiores de madurez.

Dentro de los indicadores de madurez, el promedio de Amonio lo clasifica como Clase A, pero
la pila 1y 4 superan el limite establecido. La Relacién amonio/nitrato presenta valores muy
alejados al de referencia, el amonio presenta un valor promedio aceptable, pero supera el
limite establecido en las pilas 1 y 4.

Dentro de los elementos potencialmente toxicos se analizé Cobre y Zinc los cuales estan con
valores inferiores a los limites de la normativa con lo cual no presenta problema de toxicidad.
Los contenidos de N y K son relativamente elevados, mientras que el contenido de P se
presenta dentro del rango esperado de concentracion. Entre los micronutrientes evaluados,
se destaca el elevado contenido relativo de Hierro.
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En general a nivel analitico presenta caracteristicas que permitirian clasificarlo como Clase A,
es decir, de mayor calidad, no obstante, algunos de los pardmetros como se distinguio estan
muy proximos a los valores limites y corresponde categorizarlo como Clase B.

Para futuros procesos de compostaje, sera necesario reducir levemente el pH, la salinidad, el
contenido de amonio con lo cual se corregira la relacion amonio: nitrato, y la relacion C/N
podria ser mas cercana a 15 asegurando una estabilidad superior.

Es importante considerar que el proceso de compostaje, si bien duré aproximadamente cinco
meses, el riego de las pilas comenzd un mes después del armado de las mismas, con lo cual
las etapas del proceso se desarrollaron de forma interrumpida. Al mismo tiempo cabe
mencionar que los volteos con el implemento disefiado pueden haber resultado ineficiente en
algunos sectores de las pilas. De esta forma los parametros de estabilidad y madurez,
posiblemente se logren reducir aumentando la frecuencia de los volteos y/o alternando entre
el uso de la reja de aireacion y una maquinaria volteadora de todo el material.

5.2.2 Microbiologico

A continuacién, se muestran los resultados del INTI, se exponen los resultados luego de haber
realizado un promedio sobre los dos puntos muestreados de cada pila de compost.

Tabla 12 Resultados andlisis microbioldgico de compost final.

Valor maximo

Parametros Pilal Pila 2 Pila 3 Pila 4 de Referencia
Coliformes Coliformes
totales 7 x105 6 x 105 10 x 10° 6,2 x 105 fecales

(UFCg') <1000NMP g
<1000
Escherichia coli 3 . . 5 UFC g
(UFC g'l) 4x10 Ausencia 4 x 10 1,65 x 10 (peso fresco)
Reino Unido
-1
Salmone!lla SP- Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 1NMP 4g
(259) (peso seco)

Fuente: SCyMA, SENASA, 2019; Rizzo, 2020.

La normativa sobre compost indica el valor maximo de 1000 NMP (Numero mas probable)
g! (materia seca) para coliformes fecales, en esta oportunidad el laboratorio analizd
coliformes totales. La Normativa de Reino Unido establece para Escherichia coli <1000 UFC
g ! (peso fresco) (Rizzo, 2020).

Como indica la normativa se exige al menos un indicador cumpla con las exigencias de
patégenos, en este caso Salmonella sp. esta ausente en todas las pilas. El recuento de
Ascaris lumbricoides es otro parametro propuesto para analizar el compost, pero no fue
posible analizarlo ya que los laboratorios no realizan dicha medicion.

Segun la Norma IRAM 29556-1-2011 sobre compostaje aerobico, los huevos de Ascaris
lumbricoides mueren en menos de 1 hora con temperaturas mayores de 55 °C, en este caso,
por el seguimiento de temperatura del proceso, las pilas alcanzaron temperaturas mayores a
55 °C durante mas de 30 dias. Si bien en ese periodo de etapa termoéfila se realizaron
aireaciones con el implemento de reja, no hubo volteo completo del material, por lo tanto, se
supone la capa méas externa de las pilas puede no haber elevado la temperatura como en el
centro. En proximos compostajes seria necesario exponer por igual todo el material a
temperaturas mayores a 55 °C para asegurar una higienizacion completa.
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Del mismo modo, Escherichia coli, es destruida con una exposicién de 15 minutos a 55 °C,
con lo cual, los recuentos encontrados se deberian a aquellas proporciones de material que
quedaron en la corteza durante la etapa termofilica.

5.2.3 Indice de Madurez del compost

Luego de 5 dias de realizado el ensayo se realiz6 el recuento de semillas de lechuga
germinadas, y la elongacion radicular. La Figura 14 muestra las cajas de Petri representativas
de cada repeticién realizada.
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Figura 10 Bioensayo de fitotoxicidad para 2 muestras de compost.

A) Control negativo

Porcentaje de germinacion GE = 93,33%

Coeficiente de variacion de elongacion radicular CV gz =65,23%

Los resultados del control negativo confirman la viabilidad de las semillas de lechuga utilizadas
para el ensayo, provenientes de INTA.

B) Control positivo

35



Los resultados de la Inhibicion de la germinacion en las diferentes concentraciones no fueron
significativos ya que la concentraciéon 300, 75 y 37,5 mg Zn L™ no tuvieron diferencia con el
control negativo, en todos los casos el ler -0; en el caso de 150 mg Zn Lty 18,75 mg Zn L
germinaron menos semillas que el control negativo, y el leriso =10,7 Y lgris75= 7,15.

A continuacion, en la Figura 15 se muestran los porcentajes de inhibicién de la elongacion
radicular en las deferentes concentraciones de Zn ademas la ecuacion de regresion para
determinar la inhibicion al 50%.

Coeficiente de variacion de elongacion radicular CV g
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Figura 11 Curva concentracion Zn — respuesta inhibicién de la elongacion radicular.
A través de la ecuacion de regresion se determind la concentracion del téxico de referencia,
en este caso el Zinc, para una inhibiciéon del 50%, la concentracién Clso= 104,94 mg Zn L. Es
decir, como toxico de referencia, el Zinc en una concentracién de 104.94 mg Lt inhibe el 50%

de la elongacién radicular.

E) Bioensayo de fitotoxicidad

Porcentaje de Inhibicion de germinacion IcE= 5%

Porcentaje de inhibicion de la elongacion radicular  Ier=-8.45%
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indices Referencias
Inhibicién de elongacién radicular

0<ICR<0,8
indice de crecimiento relativo No existen efectos significativos
0,8<ICR<1,2
ICR=1,08 Estimulacion de la elongacién radicular
ICR>1,2

indice de germinacion
Inhibicién cuando 1G<80%
1G=103,02%

Los resultados demuestran que el compost no presenta efectos fitotéxicos, es decir no inhibe
la germinacién de semillas, ni la elongacién radicular. En primera instancia el porcentaje de
inhibicion de 5% vy el indice de germinacion> a 80% indican que el compost no inhibe la
germinacion de las semillas. De la misma forma la inhibiciébn de la elongacion radicular
demuestra que en la elongacion radicular de la solucién de compost en comparacién con el
control negativo fue mayor. Se confirma la inocuidad del compost con el indice de crecimiento
relativo que corresponde a 1,08 es decir, no hay efectos significativos sobre la elongacién
radicular.

5.3 Andlisis de costos econdémicos del proyecto.

En un proyecto como el presente trabajo, donde se inicia desde cero es necesario un estudio
de mercado para reducir al minimo la inversion final del proyecto. Ciertos presupuestos deben
solicitarse de forma especifica, asociado a decisiones particulares, por ejemplo, una vez
decidido el lugar donde se realizarian las pilas, fue solicitado el presupuesto del sistema
eléctrico para la instalacion de la bomba de agua, como asi también el sistema de riego por
goteo ya que resultaban precisas ciertas medidas que influyen directamente en el precio final
del servicio de instalacion. Otros costos como el precio del guano varian de acuerdo a la
cantidad de volumen requerido, y esto esta asociado a las proporciones a compostar de cada
material. Dicho calculo supone un gran efecto en el costo final, evitando comprar de mas.

En las Tablas 13 y 14 se detallan los costos inferidos para el proyecto de Compostaje, la
informacion fue proporcionada por la encargada del mismo, el costo total fue de $ 1.820.763.
Es importante distinguir entre costos operativos y de inversién, ya que los operativos son
aguellos costos incurridos de forma anual o en este caso asociado al proceso de compostaje
y el tiempo que dura el mismo y en proximos proyectos pueden variar. Los costos de inversion
significan un aumento de capital para la empresa, que dispone de esa tecnologia para realizar
el tratamiento en los siguientes afos.
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Tabla 13 Costos de inversion del proyecto de compostaje.

Costos de Inversion

Asesoria técnica externa $225.600
Refaccion tanque cisterna $23.137
Termdmetros (2 unidades) $3.180
Bomba de agua sumergible $54.210
Sistema de Riego por goteo $296.300
Instalacion de sistema eléctrico $205.419
Implemento para volteos $192.354
Tendido cafieria para sistema de riego $119.207
TOTAL $1.119.407

Tabla 14 Costos operativos del proyecto de compostaje.

Costos Operativos
Guano de vaca — 58 t $168.200
Orujo 500 tn $15.500
Andlisis de laboratorio (Muestreo inicial y final-INTA) $88.000
Andlisis de laboratorio (Muestreo final-INTI) $18.950
Alquiler retroexcavadora ($4.500 ht) $191.250
Transporte de residuos de jardineria (Alquiler batea $3.500/h) $26.250
Alquiler tractor vifiedos por hora ($1200 h?) $40.800
Mano de obra $152.406
TOTAL $ 701.356

Dada la cantidad final de compost producido (330 t), el costo por tonelada, considerando los
costos totales, de inversion y operativos equivale a $ 5517. A la fecha, el costo de la tonelada
de compost a la venta en una empresa que elabora compost a gran escala como Derivados
Vinicos) esta en $4200, sin contar el gasto de traslado del mismo al destino. Con lo cual se
realiz6 una proyeccion a cinco afios de costos, Tabla 14, con el objetivo de comparar los
costos incurridos en la produccion y los costos de comprar el compost a terceros. Para la
proyeccion se adiciond un porcentaje estimativo de aumento acumulativo del 10%.

La tabla se construyo6 considerando los costos totales por tonelada producida en el afio 2021,
y a partir del afio 2022 se consideran solo los costos operativos con un 10% e interés adicional
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alusivo a un incremento generalizado de precios estimativo. En la tercera fila se indica para el
afio 2021 el precio por tonelada de compost, y para los afios posteriores precios estimativos
con incremento acumulativo del 10% siguiendo el criterio ya mencionado. El precio del dolar
oficial promedio es de $ 120 (Valor de cotizacion del dia 29/04/2022).

Tabla 15 Proyeccion de costos a 5 afios expresados en délar U.S.A.

Por tonelada de
compost 2021 2022 2023 2024 2025 TOTAL

COSTO DE
PORDUCCION USD 45,98 | USD 19,48 | USD 21,43 | USD 23,57 | USD 25,93 | USD 136,39

COSTO DE
COMPRA USD 35,00 | USD 38,50 | USD 42,35 | USD 46,59 | USD 51,24 | USD 213,68

Considerando la suma total de costos, se evidencia que hay un gasto mayor si se compra el
compost a terceros, por lo tanto, conviene producirlo en la bodega. Inclusive, esta diferencia
podria ser mas evidente mas aun, si se proyecta aumentar los volimenes de elaboracion de
compost, teniendo en cuenta los efectos de reduccion de costos que se presentan en
economias de escala.

6 Conclusiones del proyecto y consideraciones futuras

El proyecto de compostaje cumplié con el objetivo general residuos organicos producidos en
la Bodega y obteniendo un producto de gran necesidad en la agricultura como son los abonos
0 enmiendas organicas, para reponer nutrientes y aumentar la resiliencia de los suelos a nivel
fisico, como también bioldgico.

Por ser un proyecto innovador, la primera experiencia con compostaje genera diversos
aspectos a evaluar y considerar sobre su gestién. A partir de los objetivos planteados, la
evolucion del proceso y los resultados del compost final, se resaltan a continuacion diferentes
aspectos a tener en cuenta para mejorar el manejo en el futuro.

Dentro de los resultados de proceso, la evolucion de la temperatura demuestro gran
variabilidad inicial por la falta de riego y fluctuaciones a lo largo del proceso asociado a los
volteos y riegos poco coordinados.

El manejo de la aireacién y el riego del material resulté deficiente, se evidencio lixiviacion de
riego, compactacion en algunas zonas de las pilas y en otros sectores falta de humedad.

Los volteos de material de forma completa aseguran la incorporacién necesaria de oxigeno,
la exposicion de superficie de la materia organica a degradar, la incorporacién de humedad a
sectores secos Y la regulaciéon de la temperatura. Se recomienda, por lo tanto, eficientizar el
sistema de volteo, probablemente sea de interés adquirir una maquina volteadora, y controlar
la humedad en todo el material, evitando falta y exceso de agua.

Los resultados promedios fisicoquimicos de la cuarta etapa indican que se logré un compost
de calidad, excepto por la Relacion Nitrato/Amonio asociada a la madurez del compost, dada
la elevada desviacion estandar de este promedio, corresponderia repetir el andlisis para
descartar . se confirma con las altas temperaturas que persisten en la fase de maduracion.
Para préximos proyectos se sugieren analizar indicadores de estabilidad como lo requiere la
normativa utilizada de referencia.
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Uno de los aspectos a tener en cuenta para proximos compostajes, dentro de los andlisis de
laboratorio, especificamente el microbiologico seria realizar el pedido de coliformes fecales,
en lugar de totales, sobre todos en los casos en donde se utilicen estiércol de animales, ya
que es un indicador de gran peso en la normativa nacional.

Otra medida a incorporar para mejorar la calidad del producto consistiria en realizar un
pretratamiento de los residuos mediante una separacion de los residuos por tamafio y
naturaleza, sobre todo los de jardineria. A falta de esta etapa de acondicionamiento el compost
final contenia residuos plasticos y ramas de gran tamafio que no alcanzaron a degradarse.
Estos residuos gruesos como ramas, idealmente deben triturarse previamente para poder ser
degradados al mismo tiempo que el resto de los materiales.

Desde el aspecto econémico, el proyecto a futuro es conveniente para la empresa dado que
es menos costoso producir el compost en la bodega que adquirirlo a terceros.

La identificaciéon y disminucién de los impactos sobre el ambiente, es una politica ambiental
que conlleva diferentes acciones en cuanto al uso y gestion de los recursos naturales, como
el agua y los suelos. Pero también requiere el pensamiento critico sobre los efectos de
diferentes manejos en la agricultura, y los residuos propios del proceso industrial. Por ello, la
innovacion en tratamientos de aprovechamiento y revalorizacion de residuos como el
compostaje, posiciona a la Bodega dentro de un paradigma de transicién dentro de la
agricultura, generando procesos mas sustentables.
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8 Anexo |

Tabla 1: Resultados de andlisis fisicoquimico de residuos organicos a compostar.

Material Humedad Materia Cenizas Materia  Cenizas Nitrégeno Relacion Densidad Densidad
en base organicaen enbase organica enbase total en C:N Aparente en Aparente en
hiumeda base hiumeda en base seca base seca base humeda base seca

(%) himeda (%) (%) seca (%) (%) (%) (kg/m3) (kg/m3)

Escobajo 12,1 78 10 88,7 11,3 1,36 36,6 45,4 39,9

Orujo 60,95 34,25 4,9 87,4 12,6 1,635 30,05 268 105,14

Hojas 10,3 65,4 24,3 72,8 27,2 0,78 52,5 14,2 12,7

Pasto 73,8 19,3 6,9 73,7 26,3 2,66 15,5 108,5 28,4

Guano 54,4 25,4 20,1 55,8 44,2 1,81 17,3 308,4 140,6
(0-20cm)

Guano 51,8 25,7 22,5 53,6 46,4 1,77 17 353,6 170,4

(20-30cm)

Guano 52,3 26,2 21,5 54,9 45,1 2,07 14,9 370,6 176,8

(30-40cm)
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Tabla 2: Resultados fisicoquimico de laboratorio para muestras finales de compost. Referencias: BS: Base seca; BH: Base humeda.

Parametros Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Promedio
Salinidad Conductividad eléctrica (dS m-1) 3,05 3,08 3,95 4,22 3,57 £ 0,59
pH 8,29 8,02 8,62 8,78 843 * 0,34
Materia Orgénica Humedad BH (%) 47,04 52,83 44 56 43,32 46,93 + 4,22
Humedad Mat. Organica BH (%) 41,09 38,06 37,9 39,62 39,17 + 1,50
Cenizas Cenizas BH (%) 11,87 9,12 17,55 17,07 139 = 4,10
Mat. Orgéanica BS (%) 78,18 80,74 68,53 69,87 74,33 + 6,04
Cenizas BS (%) 21,82 19,26 31,47 30,14 25,67 + 6,04
Macronutrientes Nitrogeno Total BS (%) 2,12 2,08 2,22 2,12 2,13 = 0,06
Nitrégeno Amonio BS (mg kg-1) 520,53 167,41 224,22 492,07 351,06 = 181,13
Nitrégeno Nitrato BS (mg kg-1) 17,14 20,81 8,31 4,42 12,67 + 7,60
Fosforo Total BS(%) 0,37 0,21 0,24 0,33 0,31 + 0,08
Potasio Total (%) 2,53 2,34 2,36 2,06 2,32 + 0,19
Micronutrientes Hierro Total BS (mg kg-1) 1785,5 990,5 2826 3219,5 2205,4 + 1010,91
Cobre Total BS (mg kg-1) 49,75 45,06 32,85 42,2 42,46 = 7,13
Zinc Total BS (mg kg-1) 32,38 31,9 67,25 51,6 4578 + 17,00
Manganeso Total BS (mg kg-1) 63,56 59,13 91,13 110,11 80,95 + 24,03
Relacion C:N 20,68 21,8 17,3 18,5 1957 + 2,04
Relacion Amonio/Nitrato 30,37 8,05 26,98 111,45 4421 + 45,89
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