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INTRODUCCION

En Colombia existen una gran variedad y cantidad de residuos de cafa de
azucar, por cada tonelada de tallos molidos en el proceso
de transformacion agroindustrial, se extraen 250 kg de bagazo, 6 kg de
cenizas, 45 kg de melaza, 30 kg de cachaza y 14 L de vinaza por cada
litro de alcohol producido a partir de la melazal. Actualmente en el ingenio
MAYAGUEZ, se producen alrededor de 138,700 Ton de cachaza al afio, y
por cada litro de alcohol anhidro producido a partir de la meladura se
generan 2L de vinaza.

La vinaza es un subproducto obtenido en la etapa de la destilacion, posee
minerales como potasio, fosforo, aluminio, magnesio, boro entre otros,
gue son importantes para la agricultura pero si no se maneja en forma
correcta, puede ser un contaminante de los suelos y el agua. Para evitar
esto, la vinaza es aprovechada por sus componentes para hacer
fertilizantes organicos?.

La cachaza es un residuo rico en materia organica, Calcio (Ca), Fosforo
(P) y Nitrégeno (N). Sin embargo, su aplicacion directa puede causar
danos al cultivo de cafa. El proceso de compostaje permite reducir la
dosis de aplicacion y facilita el transporte e incorporacion en campo. Este
proceso permite una aceleracion en la degradaciéon y mineralizaciéon de la
materia organica presente en la cachaza?.

Estos subproductos, son usados para producir Bio-abono mediante un
proceso de compostaje aerobico, en el cual se mezcla la vinaza con la
cachaza. La produccion estimada es de 52,000 toneladas de compost por
ano.

1 BOHORQUEZ, Alexander., et al. Evaluacion de la calidad del compost
producido a partir de subproductos agroindustriales de cafia de azulcar
Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria. 2014. 15(1). p.73

2 SALGADO, S. Vinaza y composta de cachaza como fuente de nutrientes
en cafia de azucar en un gleysol malico de Chiapas, México. En: Revista
Interciencia. 2008. Vol. 33 (11). p. 855 — 860.

11



Actualmente, el compost producido en el Ingenio MAYAGUEZ S.A se
viene utilizando en campo para la fertilizacion de sus cultivos de cafia de
azucar (Saccharum officinarum), por cada hectarea se aplican 10
toneladas de compost. Este producto contribuye a la conservacion del
medio ambiente y sostenibilidad de las tierras, en tanto que mejora la
estructura y fertilidad del suelo, aumentando su capacidad de retencion de
agua.

El pretratamiento biolégico es uno de los mecanismos usados para
sustancias con alta materia organica como la vinaza, siendo esta una
alternativa muy interesante para dar un manejo previo a la utilizacion
como fertilizante en campo o0 como materia prima para el proceso de
elaboracion de compost, contribuyendo de esta manera a la conservacion
del medio ambiente. Se han realizado estudios en los cuales se han
empleado en algunas especies de hongos como Penicillium decumbens,
Aspergillus terreus y Geotrichum candidum, con la finalidad de remover
compuestos complejos presentes en la vinaza3.

Este trabajo se llevé a cabo en el Ingenio MAYAGUEZ S.A, el objetivo
fue determinar la calidad del compost producido en la planta de
compostaje, mediante analisis microbioldgico y fisicoquimico establecidos
por la NTC 5167 de 20114, de tal forma que pueda ser utilizado como
acondicionador de suelos. Adicionalmente se realizd un ensayo preliminar
para evaluar la vinaza a diferentes concentraciones mediante el
crecimiento de Trichoderma harzianum y Aspergillus niger en medios
solidos.

3JIMENEZ, A., BORJA, A y Martin, A. Aerobic-anaerobic biodegradation o
beet molasses alcoholic fermentation wastewater. Process Biochemistry.
2003. 38 (9). 1275-1284.

4 NTC 5167 de 2011. (Segunda actualizacién). Productos para la industria
agricola, productos organicos usados como abonos o fertilizantes y
enmiendas de suelo.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Determinar la calidad microbiolégica y fisicoquimica del compost obtenido
a partir de los subproductos de cafia de azucar Saccharum officinarum en
el ingenio Mayaguez S.A.

1.2 Objetivos especificos
M Caracterizar micro y fisicoquimicamente el compost producido en
el ingenio Mayagiez S.A a través de la NTC 5167 y de normas
internas del laboratorio.
M Evaluar la vinaza como posible sustrato de compostaje, mediante

su utilizacion como medio de cultivo para Aspergillus niger vy
Trichoderma harzianum.

13



2. JUSTIFICACION

En Colombia se producen aproximadamente 10 millones de litros de
vinaza por dia, el ingenio MAYAGUEZ S.A produce una cantidad
considerable de vinaza que oscila entre los 350.000 — 400.000L por dia.
Estos volumenes de residuos han generado gran problema para la
empresa, ya que producen un impacto directo sobre el entorno si se
disponen inadecuadamente (vertimiento), generando contaminacion a
fuentes de agua superficial y subterranea, debido a su alta carga
organica. Razon por la cual el ingenio ha implementado el proceso de
compostaje como un sistema de tratamiento de este residuo, en el cual se
mezcla con la cachaza generando un abono organico para consumo
interno de los cultivos de cafia.

Por lo anterior se hace necesario controlar dicho proceso mediante el
cumplimiento de los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos
establecidos por la norma vigente para abonos organicos NTC 5167, lo
cual asegura la calidad del compost y permite su aplicacién correcta en el
suelo, sin poner en riesgo al medio ambiente y contribuyendo a la
sostenibilidad de las tierras, al mejorar su estructura, fertilidad y aumento
de su capacidad de retencién de agua.

La vinaza presenta una riqueza nutricional (materia organica, Potasio,
Nitr6geno, Fosforo, Calcio, Sulfatos, y otros micronutrientes) y por este
motivo se ha incorporado como materia prima en el proceso de
compostaje, sin embargo; también es un residuo que como se mencioné
anteriormente, representa un serio problema para la empresa por el gran
volumen de produccién y por los altos niveles de DQO que aumentan el
tiempo de proceso, razén por la cual se ha buscado reducir la carga
organica antes de incorporarla en el proceso. Por lo anterior, el Jefe de la
planta Ing. Carlos Andrés Paz Cadavid (comunicacion personal,
noviembre de 2015); planteo la posibilidad de dar un pretratamiento
biolégico a la vinaza y evaluarla como posible sustrato para el
crecimiento de Aspergillus niger y Trichoderma harzianum a diferentes
concentraciones; siendo éste un ensayo previo en busqueda de una
alternativa que logre una mayor optimizacion y mejoramiento del proceso,
generando reducir tiempo y calidad del producto final.

14



3. MARCO REFERENCIAL

3.1 MARCO LEGAL

Norma Técnica Colombiana 5167: 2011°. Esta norma establece los
requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales deben ser
sometidos los productos organicos usados como abonos o fertilizantes y
como enmiendas o acondicionadores de suelo.

Norma técnica colombiana — 1ISO 8633: 2001°6. Determina el método de
muestreo simple para lotes pequefios. Lleva el control de las cantidades
de fertilizantes de maximo 250t y presenta el método a emplear.

Resoluciéon 0100 —No 0081: 2012’. Por la cual reglamenta el uso, manejo,
aplicacion, almacenamiento de las vinazas, y de los productos que de ella
se deriven, en el area de jurisdiccion de la corporacion autbnoma regional
del Valle del Cauca- CVC.

ISO 9001: 20088. Es la base del sistema de gestion de la calidad ya que
es una norma internacional y que se centra en todos los elementos de
administracion de calidad con los que una empresa debe contar para
tener un sistema efectivo que le permita administrar y mejorar la calidad
de sus productos o servicios.

ISO 14001: 2004°. Es la norma internacional de sistemas de gestion
ambiental (SGA), que ayuda a su organizacion a identificar, priorizar y
gestionar los riesgos ambientales, como parte de sus practicas de
negocios habituales.

5 NTC 5167 de 2011. Op. Cit. 51

6 NORMA ISO 8633: 2001°. Método de muestreo simple para lotes
pequenos.

’Resolucibn 0100 -No 0081: 2012. Uso, manejo, aplicacion,
almacenamiento de las vinazas.

8 NORMA ISO 9001: 2008. Sistema de gestion de calidad.

9NORMA ISO 14001:2004. Sistema de gestion ambiental
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3.2 ANTECEDENTES

El ingenio MAYAGUEZ S.A ha venido realizando desde el afio 2005,
andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos a la materia prima, material en
proceso y producto terminado del compost en el laboratorio de la planta
de compostaje, acogiéndose con los protocolos establecidos por la NTC
516710

Sanchez en el 2009, caracterizd6 microbiolégicamente el proceso de
compostaje a partir de residuos azucareros y evalué su efecto sobre el
grado de maduracion del compost. Durante el proceso de compostaje se
realiz6 analisis microbioldgicos: cuantificacion de bacterias aerobias
mesodfilas y termdfilas, bacterias celuloliticas y hongos.

Otros trabajos realizados fue en el ingenio Riopaila Castilla, por
Bohérquez, en el 20132, evalu6 la calidad fisicoguimica del compost
producido a partir de subproductos de cafia de azlcar con miras a
determinar que parametros eran susceptibles de mejoramiento para
optimizar el proceso y mejorar la calidad del compost producido y asi
asegurar que se brindara un acondicionador de suelos con los mayores
contenidos de nutrientes, para ser utilizados en las labores agrondmicas
del cultivo de cafa. De igual forma se encontré otro estudio realizado por
Bohorquez, et al, en el 2014*3, donde evalud la calidad del compost
elaborado con diferentes combinaciones de subproductos del proceso de
molienda de la cafia de azUcar (Saccharum officinarum). Las variables de
fisicoquimicas evaluadas fueron: pH, conductividad eléctrica, humedad,
cenizas, materia organica, retencion de humedad, relacion carbono —
nitrégeno, las analizo al momento de montar las pilas, y a los 42, 51, 59,
73 y 90 dias después de iniciado el proceso. Los resultados mostraron
una adecuada maduracién del compost durante 90 dias presentando
buena calidad con alto contenido de nutrientes.

10 NTC 5167 de 2011. Op. Cit. 8

USANCHEZ, Tibayde. Caracterizacién microbioldgica del proceso de
compostaje a partir de residuos azucareros. Agronomia Trop. 2009.
Vol.59 (3). 309-316.

12BOHORQUEZ, Alexander. Evaluacion de la calidad del compost
producido a partir de la molienda de cafia de azlUcar en la compafia
Riopaila Castilla. Tesis. Magister en Ciencias Agrarias. Palmira:
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
Escuela de Posgrado. 2013. p. 123.

13 BOHORQUEZ, Alexander. Op. Cit 16.
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Prieto en el 2015 realizo analisis de control de calidad con el fin de
asegurar que el compost producido en INCAUCA S.A cumpla con las
normas microbioldgicas establecidas por la NTC 5167, con requisitos y
ensayos sobre abonos organicos; asi como el comportamiento de grupos
microbianos en la materia prima, material en proceso y producto
terminado.

Actualmente, los procesos biolégicos han sido reconocidos como métodos
efectivos para tratamientos de vinazas provenientes de destilerias, tanto
en sistemas aerobios como anaerobios!®. Baldiris., et al*® ha reportado en
su trabajo estudios realizados para el tratamiento de las vinazas en
condiciones aerobias empleando algunos géneros de hongos como
Penicillium decumbens, Aspergillus terreus y Geotrichum candidum, con
la finalidad de remover compuestos fendlicos, los cuales en
concentraciones altas, inhiben la accion de bacterias anaerobicas.

1PRIETO, Gabriel. Control de calidad del proceso de compostaje en
INCAUCA S.A. Trabajo de grado: Microbidlogo. Universidad de
Pamplona. Facultad de Ciencias Basicas. Programa de Microbiologia.
Cali. 2015. Pag 84.

15Benitez, F.J.; Real, F; Acero, J.; Garcia, J. & Sanchez, M. Kinetics of the
ozonation and aerobic biodegradation of wine vinasses in discontinuous
and continuous processes. Journal of Hazardous Materials. 2003 (101),
203-218.

1BALDIRIS, Luisa; LOPEZ, E., Castillo, J y Caicedo, LD.Biodegradacion
de la vinaza de cafia de azucar con cepas de los hongos Schyzophyllum
commune y Trichoderma viride. Universidad Santiago de Cali. Grupo de
investigacion en micologia (GIM). 2012. 6 (14). 39-46.

17



3.3 MARCO TEORICO
3.3.1 COMPOSTAJE

El compostaje consiste en la oxidacion bioldgica, que ocurre bajo
condiciones controladas de humedad, temperatura y aireacion; donde los
microorganismos involucrados durante el proceso (bacterias, hongos y
actinomicetos), utilizan el carbono y el nitrogeno disponibles en los
residuos organicos y liberan energia por la actividad metabdlica
realizada?’.

Se basa en la accidon de diversos microorganismos aerobios, que actian
de manera sucesiva, sobre la materia organica original, en funcion de la
influencia de determinados factores, produciendo elevadas temperaturas,
reduciendo el volumen, el peso de los residuos y provocando su
humificacion y oscurecimiento. Durante este proceso se han de controlar
distintos factores que aseguren una correcta proliferacion microbiana v,
por consiguiente, una adecuada mineralizacién de la materia organica®®.

El compostaje constituye un ecosistema en el que diversas poblaciones
microbianas constituidas por bacterias, hongos y actinomicetos, que
degradan secuencialmente la materia organica en presencia de oxigeno
generando un producto estable humificado junto con gases, agua y calor
como residuos del metabolismo microbiano (Figura 1). Este tipo de
microorganismos depende de las condiciones nutricionales y
ambientales, en cuyas variaciones intervienen sus propias necesidades'®.

17 CORTES, Sandra. Aprovechamiento de subproductos de la industria
panelera en la elaboracion de compost, utilizando microorganismos
eficientes (EM). Trabajo de grado: ingenieria ambiental. Universidad
Pontificia Bolivariana. Facultad de ingenieria ambiental. Bucaramanga.
2008. Pag. 84.

18 LOPEZ, Wendy. Estudio del uso de residuos industriales no peligrosos
a traves del proceso de compostaje y su aplicacion para el cultivo de maiz
y frijol. Tesis: Maestria en biotecnologia aplicada. Instituto Politécnico
Nacional Centro De Investigacion en Biotecnologia. México. 2010. Pag.
126.

19 MORENO, Joaquin. Compostaje. Editorial; Mandi prensa S.A.
Barcelona, México. 2008. Pag. 120.

18



Figura 1. Esquema general del proceso de compostaje. Tomado de
Moreno, 2008.

Compost
Sustrato Inicial ; Materia Orgénica (C, N,
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Nutrientes Microorganismos

Agua Agua

Durante el compostaje los microorganismos quimioheterétrofos utilizan los
sustratos organicos como fuente de carbono y energia en presencia de
oxigeno, a través de distintas rutas metabdlicas que convergen en el ciclo
de Krebs, donde se generan cantidades importantes de reduccion que
permiten la obtencién de energia en forma de ATP20,

3.3.2 MICROORGANIMOS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

La diversidad microbiana es un prerrequisito para el compostaje
satisfactorio de cualquier sustrato. Durante el mismo se desarrolla una
gran variedad de microorganismos aerobios mesdfilos, termotolerantes y
termofilos que incluyen bacterias, actinomicetos, arqueas, hongos y
levaduras.

De acuerdo con las variaciones térmicas y las reacciones metabdlicas
predominantes, en el compostaje se reconocen tradicionalmente cuatro
fases (Figura 2):

P Fase mesofila (10- 42°C); Inicialmente los sustratos a temperatura
ambiente comienza actuar las bacterias, hongos mesofilos y
termotolerantes que utilizan rdpidamente sustancias carbonadas y
de facil degradacion (azucares y aminoacidos), ocasionando una
disminucion del pH, como consecuencia a la produccion de acidos
organicos. La actividad metabdlica de los microorganismos en esta
fase da lugar a un aumento rapido de la temperatura, lo que
ocasiona la transicion de microbiota mesoéfila a termdfila cuando se
alcanzan los 42- 45°C?L.

20 MORENO, Joaquin. Op. Cit 113
21 |pid, p. 115
19



P Fase termodfila (45 — 70°C); Proliferan exclusivamente
microorganismos termotolerantes y termofilos tales como
actinomicetos (Thermoactinomyces sp), diversos Bacillus sp,
termofilos y bacterias Gram negativas como Thermus e
Hydrogenobacter. Los microorganismos no tolerantes, incluyendo
patégenos y parasitos son inhibidos durante esta fase??.

P Fase de enfriamiento o segunda fase mesodfila; y la fase de
maduracion; Estas fases estan caracterizadas por el crecimiento de
una nueva comunidad mesdfila, donde predominan hongos y
actinomicetos capaces de degradar compuestos complejos. Estas
bacterias presentes en estas etapas estan implicadas en la
oxigenacion de hidrogeno, amonio, nitrito y sulfuros, en la fijacién
de nitrégeno, reduccibn de sulfatos, produccion de
exopolisacéaridos y produccion de nitrito a partir de amonio bajo
condiciones heterotréficas. Conforme avanza la maduracion la
comunidad se hace mas estable compleja y a una composicion que
se asemeja bastante a la de ambientes oligotréficos como los
suelos??.

Alternativamente el proceso se puede dividir en dos fases globales que se
diferencian en los niveles de actividad microbiana y sustratos disponibles;
fase bio-oxidativa o de crecimiento activo de los microorganismos, en la
gue existe una elevada disponibilidad de nutrientes; y fase de maduracion
en la que la actividad microbiana es menos protagonista y los nutrientes
estan limitados. De acuerdo con este esquema la fase bio-oxidativa
estaria a su vez diferenciada en varias fases termdfilas y mesdfilas que
se activarian en operaciones de volteo y concluiria una vez que la
produccion de calor decrece debido al agotamiento de compuestos
facialmente biodegradables y, como consecuencia de la reduccién de
actividad microbiana. Una vez finalizado el proceso, se obtiene un
producto humificado estable o maduro en el que los mecanismos de
descomposicién microbiana no ocurren o lo hacen de forma muy lenta??.

22 |bid., p.116- 118
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Figura 2. Sucesion microbiana y ambiental durante el compostaje.
Tomado de Moreno, 2008.
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3.3.2.1 Bacterias. Son las principales responsables de la descomposicion
de los residuos y de la generacién de calor. Durante la primera etapa del
compostaje, las bacterias mesdfilas son fundamentales dada su habilidad
para crecer rapidamente en proteinas solubles y otros sustratos
disponibles con facilidad. Posteriormente en la segunda etapa donde las
temperaturas son mayores a 40°C predominan bacterias termofilas, pero
disminuyen rapidamente a los 60°C o mas. Finalmente cuando el compost
se enfria, nuevamente predominan las bacterias mesofilas. Las bacterias
identificadas en compostaje incluye diversas especies agrupadas en los
siguientes grupos (Anexo 1): Bacilos Gram positivos de bajo contenido G
+C (clase Bacilli), clostridios, especies del phylum bacteroidetes
(Cytopaga-Flavobacterium-Bacteroides), proteobacterias, actinobacterias
y los géneros Hydrogenobacter y Thermus. Los géneros bacterianos mas
frecuentemente detectados en la mayoria de los procesos de compostaje
son Bacillus y Pseudomonas 2.

22|pid., p.115
2CORTES, Sandra. Op. Cit 29
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3.3.2.2 Actinomicetos. Son considerados bacterias filamentosas, y
suelen encontrarse en las Ultimas etapas del compostaje (< 40°C), en los
primeros 10 a 15 cm de la pila. Sus enzimas les permiten romper
quimicamente residuos ricos en celulosa, lignina, quitina. El género
comunmente encontrado en el proceso de compostaje es Streptomyces
cuyas especies, suelen generar antibidticos, producen un olor
caracteristico a tierra mojada, debido a la emision de compuestos
volatiles?4.

Los actinomicetos, también han sido descritos como agentes de biocontrol
por la capacidad de producir enzimas biodegradativas, como: quitinasas,
glucanasas, peroxidasas y otras, involucradas en el papel del
micoparasitismo, que llevan a cabo estos microorganismos?°.

3.3.2.3 Mohos y levaduras

Los hongos son quienes atacan el material mas resistente, juegan un
papel limitado dentro del proceso de compostaje, exceptuando la etapa de
maduracion, en la cual se presentan temperaturas moderadas, la mayoria
viven en las capas externas del compost cuando las temperaturas son
altas (> 40°C).

Los hongos y levaduras encontradas durante el compostaje pertenecen a
las clases Ascomycetes, Zigomycetes, Basidiomicetes, Saccharomycetes
y ureidiomycetes, en orden decreciente en cuanto a la frecuencia de
especies detectadas de cada clase en distintos procesos de compostaje
(Anexo 2). Los géneros fungicos mas frecuentemente detectados durante
el compostaje son Aspergillus y Penicillum, seguido de los géneros
Mucor, Acremonium, Morteriella, Fusarium, Chaetomium y Scopulariopsis.
Las levaduras detectadas en compostaje corresponden a los géneros
Candida, Rhodotorula, Kluyveromyces, Pichia, Torulopsis vy
Trichosporon?8.

24 CORTES, Sandra. Op. Cit. 29

25 ESCOBAR N., et al. Op. Cit 8

26 MUNOZ, José. Compostaje en pescador, cauca: tecnologia apropiada
para el manejo de residuos organicos y su contribucién a la solucién de
problemas medio ambientales. Trabajo de grado; ingeniero ambiental.
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ingenieria vy
Administracion Ingenieria Ambiental. Palmira. 2005. Pag. 33.
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3.3.2.4 Arqueas: Constituyen un grupo de procariotas que presentan
caracteristicas similares a las bacteria del genero Methanosarcina y
Methylobacterium, aunque se encuentran separadas filogenéticamente de
estas por un dominio (Archaea) e incluye muchas especies que se
desarrollan en ambientes extremos. En el compostaje solo se han
detectado arqueas anaerobias productoras de metano, cuya presencia en
este ambiente tipicamente aerobio podria estar relacionada con la
formacion de microambientes anaerobios en el seno de la pila de
compostaje?®.

3.3.3 Microorganismos patdégenos durante el compostaje

La causa considerada de mayor importancia para la eliminacion de
microorganismos patdgenos es el aumento de la temperatura. Este factor
afecta de distinta forma a cada grupo microbiano, asi por ejemplo, los
virus 'y hongos fitopatdbgenos son mas resistentes a elevadas
temperaturas que las bacterias Fitopatdogenas (figura 3). Este mismo
patrén se ha comprobado de residuos vegetales. Los patégenos humanos
y animales presentan escasa viabilidad prolongada frente a elevadas
temperaturas. Por estas razones, para asegurar la eliminaciéon de
patégenos, no solo es necesario alcanzar altas temperaturas durante el
proceso, sino que es imprescindible que sus niveles se prolonguen cierto
tiempo. Asi por ejemplo se recomienda que al menos se alcancen 55°C
durante un minimo de tres dias?®.

Figura 3. Supervivencia de patégenos durante el proceso de compostaje.
Tomado de Moreno, 20082,
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26 Moreno, Joaquin. Op. Cit. 119
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3.3.4 SISTEMA DE COMPOSTAJE

Los sistemas abiertos son los méas tradicionales, donde los sustratos o
subproductos a compostar son expuestos al aire ya sea bajo libre
exposicion o bajo cubiertas. Entre estos tenemos:

3.3.4.1 Sistema de pilas o hileras con volteo

La mezcla de materiales a compostar se coloca en hileras o pilas de
seccibén triangular o trapezoidal. La forma y relacién altura/anchura de la
pila dependera del angulo estatico propio del material a tratar, si es un
material que se entrelaza bien y tiene estructura se podra alcanzar mayor
altura con una base concreta, pero si el material crece de estructura, el
triangulo de la seccion de la pila sera muy bajo para la misma anchura de
la base. Estas estructuras suelen tener una base de entre 3 y 4 metros
como maximo y una altura de unos 2-2,5 metros y una longitud de unos
pocos a varias decenas de metros?’.

Para la eleccion del tamafio de la pila ha de tenerse en cuenta la
proporcion de materiales facilmente degradables presentes en el residuo
(materia labil o volatil). La primera marcara la tasa de consumo de
oxigeno una vez que el proceso esté en marcha y la segunda la
capacidad de reposicion de oxigeno a través de los poros del propio
material descomposicién, asi como la distribucion del calor generado en la
fermentacion 28,

El volteo de hilera es el que tradicional y convencionalmente se ha
asociado con el compostaje. EIl método volteo se aplica al método
utilizado para la aireacién. El volteo promueve la aireacion y también
asegura la informidad de la descomposicion, mediante la exposiciéon en un
momento u otro de todo el material de compostaje particularmente en la
zona interior activa de la pila. El volteo también sirve para reducir el
tamafo de particula de algunos materiales. Una ventaja es la perdida de
agua durante el proceso de compostaje®®

2I CORTES, Sandra. Op. Cit. 29
28 |bid, p.155- 156.
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Planta de compostaje ingenio MAYAGUEZ S.A. Sistema abierto. B) Pilas
o hileras de volteo. A) volteo Mecéanico (Backus) con aplicacion de vinaza.
Fuente (autor)

BN \

La planta de compostaje del ingenio Mayagiez S.A esta dividida por tres
invernaderos, los cuales estan conformados por 20 médulos, cada médulo
estd compuesto por 2 pilas. Estas pilas tienen una forma cénica que
cuenta con una altura entre 1.8 - 2 metros y de anchura entre 2,5 — 3
metros aproximadamente. Para la aireacion de las pilas utilizan el sistema
de hileras, mediante el uso de maquina conocida como Backhus (Figura 4
A-B), el cual es operada por personal calificado, y tienen la
responsabilidad del volteo diario de las respectivas pilas (Comunicacion
personal, 2015).

3.3.2.1 Sistema de pilas estéaticas aireadas

En este sistema se colocan los materiales sobre un conjunto de tubos
perforados, de 10,2 a 15,2 cm (de didmetro), son conectados a un
sistema que aspira (Beltsville) o insufla (sistema Rutgers) aire a través de
la pila (figura 5). La aireacion forzada suministra Oz, enfria la pila y elimina
el vapor de agua, CO2y otros productos de descomposicién. Una vez que
se constituye la pila, no se toca, en general, hasta que la etapa activa de
compostaje se haya completado. La altura de las pilas oscila entre 3 — 4
metros, viniendo limitada por el equipo que forma las pilas y por el peso
de los materiales que se podrian compactar en su porcion inferior. La
anchura y la longitud son muy variables dependiendo de la configuracion
de la instalaciéon?.

29 |bid., p.156.

25



Figura 5. Pila estéatica con aireacion. Tomado de Bohodrquez, 2013.

INYECTOR

3.3.5 PARAMETROS IMPORTANTES EN LA CALIDAD DE UN
COMPOST

3.3.5.1 Humedad

Es un factor limitante del proceso de compostaje. Tedricamente, una
descomposicion aerdbica puede realizarse entre unos valores de
humedad del 30-70%, siempre que se pueda asegurar una buena
aireacion, que dependeré tanto del método empleado para ello como de la
porosidad del residuo a compostar. En la practica, se debe evitar una
humedad superior al 60% porque el agua desplazaria el aire del espacio
entre las particulas del residuo y el proceso viraria hacia reacciones
anaerobias. Por otra parte, si la humedad baja del 40%, disminuye la
actividad de los microorganismos y el proceso se retrasa. Por ello un
intervalo entre el 40-60% es el adecuado para la mayoria de residuos a
compostar.” Se expresa como el contenido de agua con relacion al peso
seco, g de agua/100g peso seco 3.

30 BOHORQUEZ, Alexander. Op. Cit 23.

31 SOLANS, Xavier; ALONSO, Rosa y GADEA, Enrique. Plantas de
compostaje para el tratamiento de residuos: Riesgos higiénicos. Madrid,
Espafa: Instituto nacional de higiene y seguridad en el trabajo, 2008. p.7.
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3.3.5.2 pH

Este pardmetro ha sido considerado como indicador de la evolucién del
proceso de compostaje. En forma general durante el compostaje, el pH
desciende inicialmente como consecuencia de la formacion de acidos
organicos debajo peso molecular y a medida que el proceso avanza, el
valor de pH va aumentando gradualmente hasta valores constantes que
oscilan entre 6,5 y 8,5, dependiendo del material. EI pH tiene una
incidencia directa sobre la disponibilidad de los nutrientes esenciales para
el crecimiento de las plantas, tanto en tiempo como en como en forma y
ademas influye en el valor de la capacidad de intercambio cationico y la
actividad biologica. Bajo condiciones de cultivo intensivo valores
adecuados deben estar proximos a la neutralidad o ligeramente acidos 2.

3.3.5.3 Conductividad eléctrica (C.E)

La conductividad eléctrica no proporciona informacion especifica sobre las
clases de sales presentes, pero es un excelente indicador de la presencia
de sales solubles que existen en el compost. Los altos contenidos de
sales pueden repercutir directamente en la germinacion de las semillas y
en el desarrollo general del cultivo, todo dependiendo de la tolerancia de
los cultivos a la salinidad, del tipo de suelo y de las pautas de riego®.

Los efectos del aporte de las sales al suelo, debido a enmiendas
organicas, tienen caracter acumulativo si las sales son pocos solubles o si
el suelo tiene drenaje deficiente. Por ejemplo la acumulacion de sales de
sodio pueden tener consecuencia sobre la estructura del suelo y producir
un deterioro importante sobre las propiedades fisicas de los suelos®.

32|bid, p. 290.
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3.3.5.5 Temperatura

La temperatura varia de acuerdo a la actividad metabodlica de los
microorganismos y esta condicionada por la humedad y la aireacion. De
acuerdo a la temperatura el proceso de compostaje ocurre en 4 etapas:
Mesodfila (< de 40 °C), Termofila (40 a 60°C), fase de Enfriamiento (< de
40 °C) y finalmente la fase de Maduracion (temperatura ambiente), en la
cual la falta de alimento disminuye la actividad biolégica y por ende la
generacion de calor metabdlico. Por ello, este factor refleja la actividad
microbiolégica, de tal manera que es determinante en la rapidez con la
cual son metabolizados los materiales organicos 2.

3.3.6 VINAZA

La Vinaza es el residuo de la industria alcoholera. Resulta al separar el
alcohol del mosto fermentado por medio de un proceso de destilacion.
Contiene alrededor del 93% de agua, la cual por evaporacion se lleva la
vinaza diluida de un 6% de solidos hasta una concentracion del 60%. Es
muy rica en potasio y cantidades apreciables de otros elementos
esenciales para la nutricion de las plantas, como: Calcio, Magnesio y
sulfatos.

Puesto que su origen es la planta de cafa, la vinaza esta compuesta por
materiales organicos y nutrientes minerales, que hacen parte de
compuestos y constituyentes vegetales como aminoacidos, proteinas,
lipidos, &acidos diversos, glicerol, enzimas, bases, acidos nucléicos,
clorofila, lignina, quinonas, ceras y azlUcares en proporciones variables en
funcion de la variedad y época de cultivo y de las eficiencias de los
procesos de fermentacion y destilacion. Algunos de estos compuestos
son los causantes del color café oscuro de la vinaza, considerando que es
poco probable la adicion de agentes sintéticos a la vinaza puede
considerarse que la estructura de esos compuestos puede asemejarse a
la de la Materia Organica Natural (MON) que da color al agua y que por
tanto es potencialmente removible por coagulaciéon33. En la tabla 1 se
presentan las caracteristicas fisicoquimicas de las vinazas obtenidas en
Mayaguez S.A.

33 GARCIA, O. Ay ROJAS C. A. Posibilidades de uso de la vinaza en la
agricultura de acuerdo con su modo de accion en los suelos. 2005. Nota
Técnica Técnicafia. Vol. 9(17). p.13
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Tabla 1. Composicion fisicoquimica de la vinaza.

Densidad| pH | C.E ELEMENTOS jz/1)

gfc.c {dsfm] [ Solidos [ C.O | N; | P,O: | KO | CaO [ MO | 5 Fe Ma Mn C/N
totales

1.135 4.19 | 40.00 303.0 | 524 7.09 | 1.345 | 36.1 | .86 | 5.62 | 10.50 | 0.0826 | 0.825 | 0.0119 | 13.00

Fuente. Laboratorio de suelos del Ingenio Mayaguez S.A, 2015.

3.3.6.1 Tratamientos aplicados a la vinaza

Se han realizado tratamientos bioldgicos a la vinaza para reduccion de los
agentes contaminantes. El principal tratamiento es la digestion anaerdbica
para producir biogas, pero una de las limitaciones es la necesidad de
realizar altas diluciones debido a los componentes antimicrobianos, los
cuales permanecen en el efluente después del tratamiento biolégico de
manera que se hace necesario el tratamiento fisicoquimico para
completar la remocién de esos compuestos recalcitrantes34. Otros
tratamientos han estado focalizados en la remocién del color de la vinaza,
como es el caso de la utilizacion de microorganismos como los mohos de
la podredumbre blanca (Phanerochaete chrysosporium, Trametes
versicolor y Pleurotus spp), los cuales se han encontrado capaces de
degradar compuestos tipo melanoidinas debido a los complejos
enzimaticos, donde enzimas tipo lacasas serian las responsables de
oxidar este tipo de compuestos con grupos funcionales tipo fenoles. Estos
procesos también incluyen eficiencias variables en la decoloracion,
dificultad operativa y la formacién ocasional de nuevos contaminantes34,

34 BECERRA, Nubia. Clarificacion de vinazas de cafia de azlcar por
tratamiento fisicoquimico y filtracion con membranas. Tesis: Magister en
Ingenieria Quimica. Universidad Nacional de Colombia Facultad de
Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental. Bogota
D.C., Colombia 2014. p.124.
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4. METODOLOGIA

A continuacion se describen los procedimientos para la determinacion
de la calidad de las materias primas, material en proceso y compost
terminado, mediante analisis microbioldgicos y fisicoquimicos siguiendo
los parametros estipulados por la NTC 5167 de 2011. En este apartado
también se describe la metodologia para la evaluacion del crecimiento
qgue presentan Aspergillus niger y Trichoderma harzianum sobre la vinaza.
El desarrollo del trabajo se realiz6 dentro de las actividades diarias en el
laboratorio de microbiologia de la planta de compostaje del ingenio
Mayaguez S.A.

4.1 ANALISIS FISICOQUIMICOS

Las muestras para determinar las variables fisicoquimicas son obtenidas
a partir de la de diferentes puntos de cada pila, segun lo estipulado por la
norma vigente. La siguiente metodologia se realiz6 teniendo en cuenta
procedimientos establecidos por la NTC 5167 que determina la calidad
de abonos o fertilizantes como acondicionadores para suelos.

4.1.1 Determinacion de la humedad

Se pesaron 10 g de muestra. Las muestras fueron secadas en el horno a
70°C durante 24 horas. Luego se dejo enfriar en un desecador hasta
peso constante. Para la determinacién del porcentaje de humedad de
utilizo la siguiente férmula:

% Humedad = Peso de |la muestra himeda — Peso de la muestra seca x 100
Peso de la muestra hiimeda

4.1.2 Cuantificacion de cenizas

Se pesaron 5 g de las muestras de compost en crisoles de porcelana.
Luego se colocaron los crisoles en la mufla a una temperatura de 600°C
durante 3 horas. Al cabo de este tiempo se sacaron y se dejaron enfriar
en un desecador. Se registr0 su peso hasta peso constante. Para el
calculo del porcentaje de cenizas se utilizo la férmula:

% cenizas = [peso final x 100] [100 - % humedad]
Peso inicial 100

35NTC 5167 .Op. Cit 22 -23.
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4.1.3 Determinacion de pH y conductividad eléctrica

Se pesaron 10 gr de muestra (materia prima, material en proceso y
producto terminado), se mezclé en 50 ml de agua destilada (relacion
1:5, p: v), se homogenizo6 la muestra. Posteriormente se tomo6 el pH y
la conductividad eléctrica una vez estabilizada la lectura.

4.1.2 Medicion de latemperatura

La medicion se realiz6 en cinco puntos de las pilas, a diferentes
profundidades, mediante un termometro digital. Estas lecturas fueron
promediadas.

4.2 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Se tomaron seis pilas (5, 6, 28, 29, 32 y 33), las cuales se conformaron el
3 de agosto del 2015 (fecha de inicio de la pasantia). Estas pilas
presentaron una altura entre 1,8 a 2 metros y con una anchura ente 2,5 —
3m. A cada pila se le realizaron muestreos diarios, como lo indica la NTC
— ISO 8633 (2001), para los respectivos andlisis microbiol6gicos
realizados durante el proceso. La metodologia a continuacion descrita se
llevé a cabo mediante los protocolos establecidos por la NTC 5167 del
2011 y por normas internas del laboratorio de la planta de compostaje.

4.2.1 Enriquecimiento, aislamiento y deteccion de Salmonella sp.

Se pesaron 25g de muestra (materia prima, material en proceso y
producto terminado) y se introdujeron en un erlenmeyer con 225ml de
caldo lactosado haciendo una suspension. Se llevé a incubacion a 37°C
durante 48 h. Transcurrido el tiempo, se tomé 1ml de esta solucién y se
llevé a los tubos con caldo tetrationate. Se incubo 37°C durante 24
horas. Posteriormente se tomd in6culo de cada uno los tubos con el
caldo y se sembrd por agotamiento en agar XLD. Se incubo a 37°C
durante 24 h36,

Lectura: Colonias de color rojo con el centro negro debido a la produccion
de H2S en agar XLD. Los resultados se reportaron como ausencia
Salmonella en 25g de muestra.

36 NTC 5167 .Op. Cit 30
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4.2.2 Recuento total de microorganismos mesoéfilos facultativos,
enterobacterias, bacterias sulfito reductoras, mohos vy
levaduras.

Se pesaron 10g de muestra (materia prima y producto terminado), luego
se suspendieron en 90ml de Agua Peptonada Estéril (A.P.E) y se
homogenizaron durante 30 segundos. Posteriormente se tomd una
alicuota de 1ml y se llevo a un tubo con 9ml de Agua Peptonada Estéril
(A.P.E), para realizar diluciones seriadas correspondientes a cada
muestra. Se sembré 1ml por profundidad en agar Plate Count, agar
Violeta Rojo y Bilis (VRB), agar Sulfito Polimixina Sulfadiazina (SPS) y
agar Sabouraud. Se incub6 a 37°C para bacterias mesofilas,
enterobacterias, bacterias sulfato reductoras durante 24 horas y cinco
dias a 25 °C para mohos y levaduras®’.

Lectura: placas de una misma dilucion que presente entre 30 y 300
colonias.

Agar VRB: (+) Rojas, con halo de precipitacion rojizo.

Agar SPS: (+) Conteo de colonias negras.

Agar Saboraud: Conteo de morfologias de mohos y levaduras

4.2.3 Deteccion de huevos de helminto viables

Se pesaron 50g de muestra (producto terminado), en un erlenmeyer de
1000 ml, luego se adicionaron 150 ml de buffer fosfato pH 7 y 150 ml de
Tween 80 al 2%. Se homogenizo6 la muestra vigorosamente. Utilizando un
embudo con triple capa de gasa, se recogi6 el filtrado en erlenmeyer de
1000 ml y se dej6 la preparaciéon decantar durante 24 horas. Pasado el
tiempo se eliminé el sobrenadante y se recogid el sedimento. Se
adicionaron 150 ml de solucion Teleman y se centrifugd a 3000 rpm
durante tres minutos. Se eliminé el sobrenadante.

En un portaobjetos se adicioné una gota de solucién salina al 0.85% y
sobre cada gota se adiciono una pequefia fraccion del precipitado
obtenido, luego se observo al microscopio en 10 y 40X37.

Lectura: conteo de huevos de helminto ausente en los 50g de muestra.
NTC 5167 de 2011: (<1 en 4g de compost).

3" NTC 5167 .Op. Cit 32
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4.3 EVALUACION DE LA VINAZA A DIFERENTES
CONCENTRACIONES.

4.3.1 Recoleccion de lavinaza de cafia de azUcar

La vinaza se obtuvo de la destileria del ingenio Mayagtiez localizada en el
municipio de Candelaria, Valle del Cauca, con una composicion quimica
como se presenta en la Tabla 2. Estas muestras fueron tomadas de la
laguna de almacenamiento de la planta de compostaje y se recolectaron
en recipientes de plastico de 1000ml. Se almacenaron en refrigeracion a
4°C para los respectivos analisis.

Tabla 2. Composicion quimica de la vinaza utilizada.

*Brix | DQO DBOs | Densidad | pH | CE. | Solidos ELEMENTOS (g/L)
mg/L mg/L glec (ds/m) | totales
CO | N;|P0Os | KO| CN
2320 210760 | 196950 | 1,100 |4,08| 3960 | 2360 |663|463|0762 | 257 | 1430

Fuente: Laboratorio de suelos del Ingenio Mayaguez S.A, 2015.
Valores de referencia: Ver anexo 3

4.3.2 Obtencioén del inoculo

Las cepas de Aspergillus niger y Trichoderma harzianum fueron
obtenidas del laboratorio de la planta de compostaje del ingenio
Mayaglez S.A, las cuales estaban conservadas por el método de
crioconservacion. Para su reactivacién se realizaron siembras en agar
Sabouraud y se incubaron a 25°C durante 5 dias.

Para la obtencién del inoculo, se prepar6 una suspension madre de
conidios a partir del raspado superficial de tres cajas de agar Saboraud
con el hongo esporulado. Los conidios se suspendieron en 90ml de A.P.E,
esta suspension madre se homogenizé durante 10 segundos, luego se
realizaron diluciones seriadas hasta 102y se hallé la concentracion inicial
de los mohos a 5.4x10* conidios de Aspergillus niger/ul y 5.2 x104
conidios Trichoderma harzianum /ul, mediante el método de recuento en
camara de Neubauer.
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4.3.3 Evaluacion del crecimiento en medios solidos

Para la evaluacion de los hongos se prepararon medios solidos con
diferentes concentraciones de vinaza como se describe en la tabla 3. Los
medios de cultivos solidos se elaboraron en erlenmeyers de 250ml; los
cuales se mezclaron 1g de agar en 50 ml de vinazas diluida con agua
destilada. Estos medios se llevaron al autoclave y se esterilizaron a 121°C
y 15 psi. Se enfriaron y luego se depositaron 20 ml en cajas de Petri.
Posteriormente, se inocularon 0.1ml de la suspension de conidios en el
centro de la caja para cada hongo respectivamente. Los medios se
incubaron durante cinco dias a 30 °C, midiéndose el didmetro de la
colonia diariamente.
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5 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 4. Cronograma de actividades

realizadas en

compostaje del ingenio MAYAGUEZ S.A. Fuente. (Autor)

la planta de
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ANALISIS MICROBIOLOGICOS
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PROYECTO DE INVESTIGACION:
Evaluacion de la vinaza mediante el crecimiento
de Aspergillus nigery Trichoderma harzianum.

Revision bibliografica
Recoleccion de |2 muestra
Obtencion del inoculo
Analisis en medios solidos
Resultados y analisis
Entrega del trabajo escrito
Sustentacion del trabajo
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Andlisis fisicoquimicos del proceso de compostaje

Las variables fisicoquimicas evaluadas durante el proceso de compostaje
se compararon con los parametros establecidos de la norma técnica
colombiana (NTC) 5167 de 2011, la cual establece requisitos para la
calidad del producto final y este pueda ser utilizado como enmienda
organica para los suelos (Ver anexo 3). Los datos fisicoquimicos
obtenidos fueron promediados por mes.

Humedad

Figura 6. Porcentaje de humedad durante el proceso de compostaje.

En cuanto al porcentaje de humedad evaluado para las pilas se observo
una tendencia decreciente a medida que transcurrio el proceso de
compostaje. Esto concuerda con lo reportado por Cifuentes en el 2011,
donde el producto terminado mostré que la humedad mas cercana a 35%,
fueron a los 59 y 90 dias del proceso de compostaje*?.

42 CIFUENTES, Rolando; de LEON, Roberto y PORRES, Carlos.
Produccion de abono organico a partir de cachaza y tallos de cafa de
azucar recuperados de las carreteras. En: Revista de la Universidad del
Valle de Guatemala. Guatemala. 2011. No. 23. p. 8-17.
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En la figura 6 se puede observar que el porcentaje de humedad, para las
pilas en el mes de noviembre estd en un rango del 25%
aproximadamente, el cual estad por encima del porcentaje permitido por
la NTC 5167 de 2011 que es de minimo 15%, para que sea un producto
usado como abono o fertilizante de suelos; sin embargo en Mayagliez
S.A, se utiliza con este porcentaje de humedad del compost final, por
requerimiento del departamento de campo, debido a que los equipos de
aplicacion producen apilamiento si esta menor al 25% .

Cenizas

Figura 7. Porcentaje de cenizas durante el proceso de compostaje.

El porcentaje de cenizas se incrementd con el tiempo a medida que el
proceso de compostaje transcurrié. Segin Stofella y Kahn en el 20054
indica que el porcentaje de cenizas aumenta durante el proceso de
compostaje, debido a las pérdidas de la fraccion organica o solidos
volatiles en forma de CO2, presentando mayor contenido de la fraccion
inorganica, esto ocurre durante la descomposicion de la materia organica
cuando el material se mineraliza, es decir se forman sustancias
inorganicas como las sales.

43 Stoffella P. J, Kahn B. A. Utilizacion de compost en los sistemas de
cultivo horticola. Publicado por Mundi-Prensa Libros. Madrid Barcelona.
2005. P. 379.
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El porcentaje de cenizas evaluado para las pilas (5, 6, 28, 29, 32y 33) se
encuentran en un rango del 60% aproximadamente. Este comportamiento
concuerda con lo encontrado por Salamanca #4, donde reporta valores de
cenizas del 41 y 60% en compost comerciales. Altamirano y Cabrera®
citan valores de 60% para el compost final.

Este parametro evaluado, presenta un rango aceptable para ser
clasificado como producto de buena calidad, segun lo establecido por la
NTC 5167 de 2011. (Ver anexo 3)

Conductividad eléctrica

Figura 8. Conductividad eléctrica (C.E) durante el proceso de compostaje.

Analizando la variable C.E se observa que aument6 durante el proceso de
compostaje, alcanzando un valor entre 1 y 1.8 dS/m en las pilas
analizadas. Esta tendencia concuerda con el trabajo de Bohérquez “6.
(Ver figura 9).

“SALAMANCA, C. Efecto de las fuentes organicas obtenidas de los
subproductos agroindustriales de la cafia de azlucar (Saccharum
officinarum) y el platano (Musa spp.) sobre la actividad microbiana y
enzimatica en el suelo. Tesis de grado magister en ciencias agrarias con
énfasis en suelos. Palmira: Universidad Nacional de Colombia. Facultad
de Ciencias Agropecuarias. 2008. Pag. 63.
4 ALTAMIRANO, M y CABRERA, C. Estudio comparativo para la
elaboracion de compost por técnica manual. En: Revista del Instituto de
Investigaciones FIGMMG. 2006. vol. 9. No. 17 p.75-84
46 Bohoérquez, Alexander. Op.Cit. 90
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Figura 9. Dindmica de algunas variables durante el ensayo. Tomado de
Bohorquez.
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Esta tendencia es debida a los procesos de degradacion y mineralizacion
de los materiales organicos, que a medida que transcurre el proceso, van
liberando compuestos (Cationes como Ca, Mg, K, Na y aniones como
Bicarbonatos, Cl, Sulfatos, Carbonatos y Nitratos) responsables de la
salinidad en la solucion del compost. A medida que el proceso de
compostaje avanza, y si las pérdidas no son excesivas, estos elementos
se van concentrando en la solucién del compost aumentando los valores
de C.E 4.

La norma para abonos orgénicos, como acondicionadores de suelos no
estipula un valor de C.E, sin embargo Moreno, 20088, indica que aunque
dependera de las necesidades de la planta a cultivar, se recomienda
mantener valores de la C.E. por debajo de 1.50 dS/cm. porgue cuando se
presenta una cantidad excesiva de sales en el suelo impide la absorcion
del agua hacia la planta y modifica la adsorcion de nutrientes.

47 Bohorquez, Alexander. Op.Cit. 91
48lbid, p. 97.
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pH

Figura 10. Determinacion del pH durante el proceso de compostaje.

Respecto al pH, presentd una variacién de acido a neutro, en funcion los
dias del proceso. Epstein en el 20114°, sefialo que el pH es un indicador
fisicoquimico que varia de acuerdo al grado de humificacién.

Cuando las poblaciones de estos microorganismos consumen los
compuestos acidos, el pH del medio o de la pila sube y se estabiliza
nuevamente. Solans, Alonso y Gadea® concuerdan que al inicio del
compostaje se produce una acidificacion de la pila pero luego, a lo largo
del proceso, se produce una progresiva alcalinizacién.

El valor de pH final para las pilas 5, 6, 28, 32 y 33 se encuentran dentro
de los limites permisibles por la norma (NTC 5167), que establece los
requisitos para la produccion de enmiendas de suelos elaborados a partir
de residuos organicos, el valor de la norma para el pH es de 4 a 9, lo que
lo hace ideal para ser aplicado en cualquier tipo de suelo. (Ver anexo 3)

49 EPSTEIN, Elliot. Basic concepts of compoting. Industrial composting.
Environmental Engineering and facilities Management. Boca Raton: CRC
Press Taylor & Francis Group, 2011. ISBN — 13:978-1-4398-4532-5.

50 SOLANS, X; ALONSO, Ry GADEA, E. Op. Cit 7
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Temperatura

Figura 11. Determinacion de la temperatura durante el proceso de
compostaje.

En cuanto a la temperatura, al inicio de proceso presenté un rango de
40°C aproximadamente para todas las pilas, la cual fue aumentando en el
transcurso de los dias hasta presentar una temperatura de 70°C en el
mes de octubre, que posteriormente fue disminuyendo hasta obtener la
temperatura ambiental. Este comportamiento concuerda con el trabajo de
Gordillo, 2011°! evalué el proceso de compostaje a partir de desechos
agroindustriales de Saccharum officinarum (cafia de azulcar) dos veces
por semana. Al iniciar el proceso los tratamientos, presentaron una
temperatura menor a 45° C, cumpliéndose la primera etapa mesdfila. (Ver
figura 12).

Transcurridas las tres primeras semanas de proceso todos los
tratamientos incrementaron su temperatura por encima de los 60° C, esta
constituy6 la etapa termdfila. Luego, la temperatura present6 un descenso
al finalizar dicha etapa para entrar a la ultima fase denominada “mesofila”
o “enfriamiento”. Moreno en el 2008, sefialo que cuando las temperaturas
del sustrato descienden a valores proximos a la temperatura ambiente es
porque el material se acerca a la madurez®2.

51 GORDILLO, F. Produccién y evaluacion del proceso de compostaje a
partir de desechos agroindustriales de Saccharum officinarum (cafa de
azucar). Vol. 37. No 2. 2011. p.11.

52 |bid, p. 38
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Figura 12. Variacion de la temperatura a través del tiempo. Tomado de
Gordillo, 2011.
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6.2 Andlisis microbiologicos del proceso de compostaje.

Tabla 4. Datos aproximados de recuentos microbiolégicos durante el

proceso de compostaje.

MESES No  Meso  Termo @ Mohos Lev BSF Solmonella | C.totales  Huevos
pila | UFC/g | UFC/g @ Celfg | Celfg = UFC/g spp UFC/g de
helminto
Agosto 3x107 - 1x107 | 2x10° | 3x10?
2x10’ - 2x10% | 1x10® | 1x10?
28 | 2x10%8 - 1x10% | 2x10° | 3x10°8
29 | 1x10® - 1x10% | 4xi0* | 2x10°
32 | 3x10f - 1x10% | 1x10® | 1x10?
33 | 3xlpf - 2x10% | 1x10% | 3x10?
Septiembre | 5 — 3x10° | 2x107 | 1x10! <102
— 2107 | 1x10? | Ex102 | 4x1pd
28 — 2x10° | 3x10% | Bxl0? =104
29 — 1108 | 2x10% | 4x10! | =102
32 | —— | 3x10% | 3x102 | 2x10! | 1x102 A“:;te en | <1000 “T‘M‘E
33 - 3n10% | 2x10% | 1x10% | 3x102 mueflra mu;m
Octubre — 3x107 <10 <10 3x10° ceca
- 3x107 <10 <10 =10
28 - i0? | 1x10° <10 5x10!
29 - Ax10% <10 <10 x10?
32 - Sx10? <10 <10 <102
33 - ox10® | 1x10! <10 1x102
1x107 - 2x10% <10 <10
Noviembre %105 | — | 3x10! | <10 <10
28 | 6x10? — 1x102 <10 <10
29 | 8x107 — 2x102 <10 <10

---- = No se realiz6 aislamiento
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Respecto a los resultados de los analisis microbiologicos durante el
proceso de compostaje para las pilas evaluadas (tabla 5), se observa que
la poblacién de bacterias aerobias mesdfilas presentan un recuento inicial
mayor, con respecto al recuento del producto final. Estas muestras
analizadas presentan temperaturas de 38- 42°C, parametro que favorece
el crecimiento de bacterias mesofilas.

Figura 13. Crecimiento de bacterias mesoéfilas en agar Plate Count A)
crecimiento inicial del proceso. B) Recuento al producto final del proceso.
Fuente, (autor).

En cuanto a la temperatura, las bacterias mesdfilas son favorecidas en la
fase inicial, debido a que su actividad metabdlica genera altas
temperaturas para favorecer a las bacterias terméfilas, en la fase de
estabilizacion, las bacterias mesofilas se encuentran en menor
proporcion®3,

El recuento de bacterias terméfilas se encuentra en mayor crecimiento en
el mes de octubre (dia 60) con respecto al mes de septiembre (dia 30)
para las pilas analizadas, Este recuento coincide con los resultados
obtenidos por Sanchez®*, donde analizé durante la etapa termdfila del
proceso de compostaje, bacterias terméfilas obteniendo un recuento de
1,90x10° a 1,20x107 UFC/g compost.

53 Sanchez, Tibayde, Op cit. 3.
54 |bid, p. 2.
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En cuanto al analisis de patdgenos, el recuento para Salmonella sp, es
ausente en 25g de compost, <1000 ufc/g compost para el recuento de
bacterias entéricas y <1Hh/4g de muestra seca para el analisis de
huevos de helmintos. Estos resultados indican que el producto final
cumple con los requisitos estipulados por la NTC 5167 de 2011,
asegurando la calidad microbiologica al usuario sin que se corra el riesgo
de afectar el cultivo o el suelo donde va a ser aplicado.

Los analisis microbiolégicos de patégenos como, bacterias entéricas,
Salmonella sp y huevos de helmintos., permiten ver que su participacion,
queda reducida al inicio de la etapa termofila (45°C- 70°C), ya que estos
patégenos son eliminados por completo al igual que la mayoria de mohos
y aerobios mesofilos. Epstein® indica que el E.coli, Salmonella sp y
Listeria sp en el compost, después de tres dias a 55°C en andlisis
microbiolégicos no presentan crecimiento. Estos recuentos reportados
pueden indicar que el proceso de compostaje en el ingenio Mayagiez
S.A, es exitoso al eliminar patégenos, generando asi un producto inocuo,
sin riesgo agricola

Respecto a los analisis de hongos y levaduras en el proceso de
compostaje se puede evidenciar en la figura 16, donde se observan los
diferentes tipos de hongos con morfologias macroscépicas caracteristicas
a los géneros Aspergillus sp y Penicillium sp que actuan en las fases del
proceso. Un estudio realizado por Escobar®®, sobre el analisis microbiano
de compostaje reportd, que la poblacién de hongos Aspergillus niger, fue
el mas predominante, seguido por: Aspergillus flavus, Aspergillus rapens,
Rhizopus stolonifer, Mucor, Fusarium, Aspergillus fumigatus,
Varicosporium. Al respecto, Atlas y Bartha®’, afirman que las especies
mas comunmente encontradas, de hongos celuloliticos, en los materiales
de los compost, son los géneros Aspergillus, Penicillium, Fusarium y
Trichoderma.

55 Epstein, Op. Cit 243

56 ESCOBAR Natalia; MORA Jairo y ROMERO Jaime. Identificacion de
poblaciones microbianas en compost de residuos organicos de fincas
cafeteras de Cundinamarca Bol. Cient. Mus. Hist. Nat. Univ. vol.16 no.1
2012. ISSN 0123-3068

57 ATLAS, R. y BARTTHA, L. Ecologia microbiana y microbiologia
ambiental. Pearson Educacion, S.A. Madrid. 2005 p.677
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Figura 14. Crecimiento de mohos y levaduras en agar Saboraud. A) B),
C). Recuento de levaduras durante el proceso de compostaje. D), E), F)
Hongos aislados durante el proceso.

Es importante determinar que los hongos tienen una gran habilidad de
descomponer residuos organicos como la lignina, la hemicelulosa y la
celulosa, siendo activos en la ultima fase del proceso de compostaje. Al
contrario, las bacterias también mantienen una habilidad celulolitica pero,
en menor recuento en comparacion con los hongos®2.

El aislamiento de levaduras obtenidas durante el proceso de compostaje,
presentaron recuentos entre 1x10'y 3x 102 UFC/g, en el mes de agosto
y septiembre; estas poblaciones aisladas pueden ser provenientes en su
mayoria del inoculo que se adiciona en los primeros meses del proceso,
gue basicamente se compone de levaduras y bacterias acida lacticas.

6.3Evaluacion de la vinaza a diferentes concentraciones.

El crecimiento de los mohos utilizados en medios soélidos, se evalu6 a
partir del primer dia de la inoculacién, periodo en el cual el crecimiento del
micelio se presenté en la mayoria de las cajas de Petri. Durante los 5
dias, el crecimiento de micelio se determiné cada 24 horas.
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Tabla 5. Crecimiento de los hongos en medios solidos con vinazas.

Porcentaje DIAMETRO (cm)
Medios | Porcentaje Aspergillus niger Trichoderma harzianum
vinaza Dias Dias

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
5 39 |77 |>9 |>9 [>9 |25 |51 79 |>9 |>9

V+P+G 10 34 (52739 [|>9 17|26 |42 |71 |9
15 2213951 |73 (88|15 |33 (48 |63 |75
20 18 |29 (38 |50 (65|10 |19 |27 |38 |51
25 1.1 123 (34 |51 |66 |X X 08 |15 |21

30 X X 109]16 |23 |X |X |X |X |[X
5 356384 [>9 |>9 |21 |39 |47 |6 7.2
V+P+M 10 29 | 3.7 |47 | 6 71114 |23 |31 |46 |5.8
15 25133 |46 |53 (62|12 |2 31|42 |54
20 1.7 |24 |37 |45 |57 |09 (15|22 |29 |36
25 08 |16 |24 |32 |4 X | X X 0.8 | 1.6

30 X X 08 |14 |25 | X X X X X
5 26 |37 |46 |58 |69 |17 |26 |35 |47 |55
V+M 10 24 133 |42 |51 (62|12 |23 |34 |45 |53
15 19 |26 (33 (42 |51 |1 19 |3 4.1 | 5.2
20 11|23 (31|39(48 |09 (15|26 |34 |46
25 08 13|21 |3 39 | X X X X 0.7

30 X X 0.7 117 |25 | X X X X X
5 22 |36 |46 |58 |69 |1 16 | 2.7 | 3.6 | 4.8
\ 10 2 32|45 |54 63|07 (13 |21 3 4.1
15 19 |25 (36 |48 |59 | X 08 |14 |2 2.8
20 1 22 |34 |46 |53 | X X X 09 | 1.8

25 X 09 |14 |2 23 | X X X X X

30 X X X X 0.7 | X X X X X

V+P+G= vinaza+ peptona + Glucosa, V+P+M = Vinaza +peptona + miel
B, V+M= Vinaza + Miel B, V= Vinaza, X=no presento crecimiento.

En la Tabla 5 se puede observar el diametro del crecimiento micelial (9cm
a 0.8cm) de los hongos en medios sélidos preparados con diferentes
concentraciones (5, 10 15, 20, 25 y 30%) de vinaza. Se observa que en
todas las concentraciones de vinaza para los medios suplementados con
peptona, glucosa y miel B, se evidencio crecimiento de Aspergillus niger
presentando mayor diametro de la colonia en menor tiempo, en
comparaciéon con Trichoderma harzianum donde el desarrollo del micelio
fue menor, y durante los 5 dias de incubacibn en los medios
suplementados, con 30% vinaza no presentd crecimiento.
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Figura 15. Crecimiento inicial en diferentes concentraciones de vinaza A)
Aspergillus niger B) Trichoderma harzianum. Fuente. (Autor).

V+P+G= vinaza+ peptona + glucosa, V+P+M = Vinaza +peptona + miel B,
V+M= Vinaza + Miel B, V= Vinaza

Lo anterior se relaciona con estudios reportados por Mohammad., et al %°
donde evalué la capacidad de degradacion y decoloracion sobre
efluentes de destilerias por parte de los hongos Aspergillus spp.,
Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger, Aspergillus niveus y Aspergillus
fumigatus; en el cual obtuvo un promedio de decoloracién del 69 — 75%
junto con la reduccion del 70 — 90% de DQO®?; confirmando la capacidad
de A. niger de utilizar ciertos componentes de la vinaza para su

crecimiento.
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Por otra parte, Baldiris, et al®!, en su trabajo, encontré que la vinaza es un
excelente sustrato, que presenta en su composicion azlcares, nitrogeno y
fésforo, que son nutrientes esenciales para el crecimiento de
microorganismos. En su estudio evalué la vinaza al 5% utilizada en
diferentes tratamientos y obtuvo un efecto estimulante en el crecimiento
de Trichoderma viride y Schyzophyllum commune, ya que no se necesitd
adicionarle otros compuestos para que los hongos llevaran a cabo su
metabolismo.

Segun lo reportado por Wadt®?, indica que los hongos absorben minerales
como el potasio, fésforo, sodio y magnesio por el micelio y que son
utilizados para su crecimiento; de esta manera los hongos utilizan
minerales presentes en la vinaza disminuyendo el porcentaje de éstos lo
que favorece la utilizacion de este residuo como sustrato para plantas.

Este estudio, permiti6 observar que la vinaza suministré6 nutrientes al
medio de cultivo, los cuales favorecieron el crecimiento de Aspergillus
niger, expresando mayor diametro del micelio en todas las
concentraciones de esta fuente; ademas permitié ver que en relacién con
Trichoderma harzianum; en presencia de vinaza a concentraciones de 25
y 30% en el medio de cultivo, fue posiblemente un factor de estrés por la
presencia de algunos componentes como sales y compuestos fendlicos
(acido furamico, melanoidinas, acido palmitico), que pudieron ejercer un
efecto limitante en este hongo, puesto el tiempo de crecimiento fue
mayor. Por ende, quien mejor logra adaptarse a esta fuente alterna es
Aspergillus niger, porque puede tomar estos nutrientes y adquirir energia
para su desarrollo, pudiendo ser un microorganismo util en posteriores
estudios de biodegradacion de la vinaza.

60 Mohammad, P; Azarmidokht, H y Fatollah, M. Application of response
surface methodology for optimization of important parameters in
decolorizing treated distillery wastewater using Aspergillus Fumigatus.
Biodeterior, V 57, 2008.p.195-199.

61 BALDIRIS, Luisa; LOPEZ, E., Castillo, J y Caicedo, LD. Op. Cit. 4

62 Wadt, L. C. Cultivo de Pleurotus spp. Em Vinhaca visando & producéo
de biomassa e exopolisacarideos. Dissertation. University of Sdo Paulo.
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7. CONCLUSIONES

Los parametros fisicoquimicos (pH, C.E, Temperatura, % humedad,
% cenizas) y microbiologicos (Mesofilos, Termdfilos, Bacterias
sulfito reductoras, coliformes totales, Salmonella sp, mohos y
levaduras), caracterizados durante el proceso de compostaje,
mostraron estar dentro del rango cumpliendo con los lineamientos
legales vigentes nacionales (NTC 5167) e internos del laboratorio,
asegurando asi su calidad y permitiendo su aplicacibn como abono
organico en los cultivos de cafa del ingenio Mayaguliez S.A.

La vinaza evaluada en diferentes concentraciones, resultdo ser un
excelente medio de cultivo para el crecimiento de Aspergillus niger
y Trichoderma harzianum, lo cual permite inferir un posible
pretratamiento para su incorporacion como sustrato compostable,
mejorando la calidad del compost y permitiendo dar una respuesta
al manejo de este residuo de la industria alcoholera.
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8. RECOMENDACIONES

Al proceso de compostaje, incorporar microorganismos, especialmente
hongos del genero Trichoderma sp, ya que son reconocidos por su
capacidad de degradar compuestos lignocelulosicos, y ademas tienen
como funcién el control de hongos fitopatdogenos; asi logrando reducir
tiempo y calidad del producto final.

Debido a que los volteos de las pilas se realizan cada dos dias, se
recomienda realizar volteos periddicos de la materia organica para
asegurar una buena aireacion, contribuyendo a que se alcance las
temperaturas adecuadas para la eliminacion de organismos patégenos y
la correcta asimilacion del componente organico por parte de los
organismos mesofilos y termofilos.

Continuar con el estudio realizando ensayos en el laboratorio en medios
liquidos a diferentes concentraciones de vinaza y utilizando urea como
fuente de nitrdgeno, con el fin de dar un tratamiento previo a la vinaza
para ser usada como materia prima en el proceso de compostaje.

Realizar pruebas fisicoquimicas como: DQO, DBOs, fenoles, color, pH,
potasio, fosforo, nitrégeno total y solidos totales, para determinar la
capacidad biodegradativa por parte de las cepas evaluadas en la vinaza,
con el fin de que sean consideradas como una posible alternativa de
pretratamiento para estos desechos contaminantes.
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9. GLOSARIO

Abono orgénico: el abono organico abarca los abonos elaborados
con estiércol de ganado, compost rurales y urbanos, otros
desechos de origen animal y residuos de cultivos. Los abonos
organicos son materiales cuya eficacia para mejorar la fertilidad y la
productividad de los suelos ha sido demostrada.

Aerdbico: proceso que ocurre en presencia de oxigeno. Para que
un compost funcione con éxito se debe proporcionar suficiente
oxigeno para que mantenga el proceso aerobico.

Amonio: es una forma inorganica del nitrégeno. Se encuentra
reducido y es soluble en la solucion del suelo. Se pierde con mas
facilidad por volatilizacion.

Anaerdbico: proceso que ocurre en ausencia de oxigeno. Si esto
ocurre durante el proceso de compostaje, éste se ralentiza y se
pueden desprender malos olores, como consecuencia de procesos
de pudricion.

Bacterias termofilas: grupo de bacterias que pueden vivir, trabajar
y multiplicarse durante el compostaje entre los rangos de
temperatura de 40°C a 70°C.

Compost: producto final del proceso de compostaje.

Compostaje: Proceso controlado e irreversible de transformacion
biolégica  aerbbica, que ocurre mediante  organismo
descomponedores endémicos (artropodos y microorganismo,
enzimas presentes en el medio natural), que conduce a una etapa
de maduracién, caracterizada por su estabilidad quimica y
microbiolégica.

Contaminacion: la alteracion del ambiente con sustancias o
formas de energia puestas en él, por actividad humana o de la
naturaleza, en cantidades, concentraciones o niveles capaces de
interferir el bienestar y la salud de las personas, atender contra la
flora y la fauna, degradar la calidad del ambiente de los recursos
de la nacion o de los particulares.

Descomposicion: degradacion de la materia organica.

Emision: Descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado
sélido, liquido o gaseoso, 0 en alguna combinacion de estos,
provenientes de una fuente fija o0 movil.

Fertilizante: Producto que aplicado al suelo o a las plantas
suministra a estas uno 0 mMAas nutrientes necesarios para Su
crecimiento y desatrrollo.

Inoculo: concentrado de microorganismos que aplicado al
compost, acelera el proceso de compostaje. Un compost
semimaduro puede funcionar de inoculante.
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Inorganico: sustancia mineral.

Lixiviado: liquido residual generado por la descomposicion
biolégica de la parte orgénica o biodegradable de las basuras bajo
condiciones aerbbicas y anaerObicas o como resultado de la
percoloracion de agua a través de los residuos en proceso de
degradacion.

Lodo: suspension de materiales en un liquido proveniente del
tratamiento de aguas residuales, del tratamiento de efluentes
liguidos o de cualquier actividad que lo genere.

Materia orgénica: residuos vegetales, animales y de
microorganismos en distintas etapas de descomposicion, células y
tejidos de organismos del suelo y sustancias sintetizadas por los
seres vivos presentes en el suelo.

Microorganismos: organismos Vvivos microscopicos (hongos,
incluyendo levaduras, bacterias incluyendo actinobacterias,
protozoos como nematodos etc.).

Microorganismos mesofilos: grupo de bacterias, y hongos
(levaduras u hongos filamentosos) que pueden vivir, trabajar y
multiplicarse durante el compostaje entre los rangos de
temperatura de 30°C a 40°C.

Mineralizacién: transformacion de la materia organica mediante la
accion de microorganismos Yy la liberacion de formas inorganicas
esenciales para el desarrollo de las plantas.

Monitoreo: Es el seguimiento sistematico del estado del recurso
gue permite conocer su evolucién espacial y temporal en términos
de calidad y cantidad.

Nitrato: es una forma inorgéanica del nitrdgeno. Se encuentra
oxidado y es soluble en la solucion del suelo. Se pierde con mas
facilidad por lixiviacion.

Nitrégeno: elemento indispensable para las plantas que puede
estar en forma organica (proteinas y compuestos organicos), o
inorganica (nitrato o amonio).

Organico: un compuesto organico es una sustancia que contiene
carbono e hidréogeno y habitualmente, otros elementos como
nitrégeno, azufre y oxigeno. Los compuestos organicos se pueden
encontrar en el medio natural o sintetizarse en laboratorio. La
expresion sustancia

Patégeno: microorganismo capaz de producir una enfermedad.
Puede ser fitopatdgeno, cuando la enfermedad se produce en
plantas, o patégenos humanos o animales.

Relacion C:N: cantidad de carbono con respecto a la cantidad
nitrégeno que tiene un material.

52



10.BIBLIOGRAFIA

ALTAMIRANO, M & Cabrera, C. Estudio comparativo para la elaboracién
de compost por técnica manual. En: Revista del Instituto de
Investigaciones FIGMMG. 2006. vol. 9. No. 17 p.75-84

ANGARITA Carolina.,, et al. Las estatinas: Actividad biolégica y
produccion biotecnoldgica. Revista Colombiana de Biotecnologia, Vol. 14,
No. 2. 2012. p.4.

ATLAS, R. y BARTTHA, L. Ecologia microbiana y microbiologia ambiental.
Pearson Educacion, S.A. Madrid. p. 2005. 677

BALDIRIS, Luisa; LOPEZ, E., Castillo, J y Caicedo, LD.Biodegradacion de
la vinaza de cafia de azUcar con cepas de los hongos Schyzophyllum
commune y Trichoderma viride. Universidad Santiago de Cali. Grupo de
investigacion en micologia (GIM). V6 (14), 39-46. 2012. P&g 8.

BASTOS, R., Morais, V & Volpi, M. (2015). Influence of solid moisture and
bed height on cultivation of Aspergillus niger from sugarcane bagasse with
vinasse. Journal of Chemical Engineering. Vol. 32, No. 02. Pag 8.

BECERRA, Nuvia. Clarificacion de vinazas de cafia de azlcar por
tratamiento fisicoquimico y filtracion con membranas. Tesis: Magister en
Ingenieria Quimica. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de
Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental. Bogota
D.C., 2014. p.134.

BENITEZ, F.J.; Real, F; Acero, J.; Garcia, J. & Sanchez, M. Kinetics of the
ozonation and aerobic biodegradation of wine vinasses in discontinuous
and continuous processes. Journal of Hazardous Materials. 2003 (101),
203-218.

BOHORQUEZ, Alexander. Evaluacion de la calidad del compost
producido a partir de la molienda de cafa de azucar en la compafia
Riopaila Castilla. Tesis. Magister en Ciencias Agrarias. Palmira:
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
Escuela de Posgrado. 2013. Pag 123.

BOHORQUEZ A & Puentes Y. Evaluacién de la calidad del compost
producido a partir de subproductos agroindustriales de cafia de azUcar.
Corpoica Cienc. Tecnol. Agropecuria. 2014.15(1). Pag. 9.

53



BOHORQUEZ, Alexander., et al. Evaluacion de la calidad del compost
producido a partir de subproductos agroindustriales de cafia de azUlcar
Corpoica Cienc. Tecnol. Agropecu. 2014. 15(1), 73-81.

CORTES, Sandra. Aprovechamiento de subproductos de la industria
panelera en la elaboracion de compost, utilizando microorganismos
eficientes (EM). Trabajo de grado: ingenieria ambiental. Universidad
Pontificia Bolivariana. Facultad de ingenieria ambiental. Bucaramanga.
2008. Pag 84.

CHAVES, S. Las vinazas en la fertilizacion de la cafa de azucar.
Direccion de Investigacion y Extension de la Cafa de Azucar (DIECA).
2005. No. 21. Pag 3.

EPSTEIN, Elliot. Basic concepts of compoting. Industrial composting.
Environmental Engineering and facilities Management. Boca Raton: CRC
Press Taylor & Francis Group, 2011. ISBN — 13:978-1-4398-4532-5.

GARCIA, A., C, Rojas. 2006. Posibilidades de uso de la vinaza en la
agricultura de acuerdo con su modo de accion en los suelos. Nota
Técnica Técnica. Pag 13.

JIMENEZ, A., BORJA, A.y Martin, A. Aerobic-anaerdbico biodegradation
0 beet molasses alcoholic fermentation wastewater. Process Biochemistry.
V. 38, No 9. 2003. pag 3.

MACAS, Angela., MENDEZ, Gabriela. Evaluacion de la capacidad
biotransformadora de tatino del guarango (caesalpinia spinosa) a través
de Trametes versicolor y Aspergillus niger. Trabajo de grado (Ingeniero de
Biotecnologia). Universidad Politécnica Salesiana. Quito. 2013. p.100.

MORENO, Joaquin. Compostaje. Ediciones Mandi prensa S.A. Barcelona
México: 2008. Pag 570.

NORMA TECNICA COLOMBIANA 5167. 2011. Productos para la industria
aericola. Productos organicos usados como abonos o fertilizantes y
enmiendas de suelo. Bogota, D.C.: ICONTEC, pag 19.

LOPEZ, Wendy. Estudio del uso de residuos industriales no peligrosos a
través del proceso de compostaje y su aplicacion para el cultivo de maiz y
frijol. Tesis: Maestria en biotecnologia aplicada. Instituto Politécnico
Nacional Centro De Investigacidon En Biotecnologia. México. 2010. Pag
126.

54



PARNAUDEAU, V. (2008). Vinasse organic matter quality and
mineralization potential, as influenced by raw material, fermentation and
concentration processes. Bioresource technology. V 99. No 6. Pag 62.

PRIETO, Gabriel. Control de calidad del proceso de compostaje en
INCAUCA S.A. Trabajo de grado: Microbiologo. Universidad de
Pamplona. Facultad de Ciencias Basicas. Programa de Microbiologia.
Cali. 2015. Pag 84.

SALGADO, S. Vinaza y composta de cachaza como fuente de nutrientes
en cafa de azucar en un gleysol mélico de Chiapas, México. En: Revista
Interciencia. Noviembre, 2008. Vol. 33. No. 11. p. 855 — 860.

SALAMANCA, C. Efecto de las fuentes organicas obtenidas de los
subproductos agroindustriales de la cafia de azlUcar (Saccharum
officinarum L.) y el platano (Musa spp.) sobre la actividad microbiana y
enzimatica en el suelo. Tesis de grado magister en ciencias agrarias con
énfasis en suelos. Palmira: Universidad Nacional de Colombia. Facultad
de Ciencias Agropecuarias. 2008. Pag 63.

SANCHEZ, Tibayde. Caracterizacion microbiolégica del proceso de
compostaje a partir de residuos azucareros. Agronomia Trop. Vol. 59. No
3. 309-316. 2009.

SANTANDER, Christian. Efecto de la inoculacion con Glomus intraradices
schenck & smith y Trichoderma harzianum rifai, en el cultivo de meldn
(Cucumis melo linneo.; tipo inodorus var. honeydew orange flesh), bajo un
ambiente controlado. Tesis (Ingeniero Agronomo). Universidad Arturo
Prat. Departamento de Agricultura. Chile. 2012. Pag 27.

SOLANS, Xavier; ALONSO, Rosa y GADEA, Enrique. Plantas de

compostaje para el tratamiento de residuos: Riesgos higiénicos. Madrid,
Espafa: Instituto nacional de higiene y seguridad en el trabajo, 2008. p

55



11.ANEXOS

ANEXO 1. Géneros de eucariotas microbianos detectados en compostaje. Tomado de Moreno, J, 2008.
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Clase Ascomycetes
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: P P POrKtum Eurypella Hypocrea Nigrospora Pseudogymnoascus Thermoascus
Aleur tema Chaetomium Exophiala Hypomyces Oedocephalum Pullularia Thermomyces
Alternaria Chrysosporium Fennellia Leprographium Oidiodendron Rhinocladiella Thielavia
Aphanoascus Cladosporium Fusarium Macrosporium Oidium Rollandina Thielaviopsis
Apiospora Clonostachys Gelasinospora Malbranchea Oospora Scedosporium Thysanophora
Arthrinium Coniothyrium Geomyces Melanocarpus Paecilomyces Scolecobasidium Torulopsis
Arthrobotrys Coonemeria Geosmithia Metarhizium Papulaspora Scopulariopsis Trichocladium
Ascodesmis Corynascus Gilmaniella Microascus Penicillium Scytalidium Trichoderma
Ascotricha Curvularia Gliobotrys Mollisia Peziza Sepedonium Trichophaea
Aspergillus Cylindrocarpon Gliocladium Monilia Phialemonium Sordaria Trichothecium
Aureobasidium Dactylaria Gliomastix Moniliella Phialophora Spicaria Trichurus
Beauveria Doratomyces Graphium Monotospora Phoma Sporothrix Ulocladium
Botryosporium Emericella Gymnoascacea Mpyceliophthora Phomopsis Stachybotrys Verticillium
Boiryotinia Engyodontium Harpographium Mycogone Pithomyces Staphylotrichum Volutella
Botryotrichum Epicoccum Heterosporium Mpyrothecium Plectosporium Stemphylium Westerdykella
Clase Saccharomycetes
Candida Geotrichum Kluyveromyces Pichia
Clase Basidiomycetes
Agaricus Coprinus Lentinus Mycena Pleurotus Sporotrichum Trametes
Armillaria Fomes Lenzites Panaeolus Sistotrema Stereum Trichosporon
Clitopilus Gloeophyllum
Clase Uredinjomycetes
Rhodotorula
Clase Zygomycetes
Absidia Circinella Mortierella Piptocephalis Rhizopus Syncephalastrum Zygorhynchus
Actinomucor Cunninghamella Mucor Rhizomucor Stylopage Syncephalis
Reino Chromista
Clase Oomycetes (Reino Chromista)
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ANEXO 2. Géneros procariotas presentes en el proceso de compostaje. Tomado de Moreno, 2008

Dominio Bacteri
Phylum Proteobacteria
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alfa-proteobacterias
Bradyrhizobium Caulobacter Nitrobacter Phyllobacterium Xanthobacter

Brevundimonas Methylobacterium Paracoccus Rhodovulum

Beta-proteobacterias

Achromobacter Alcaligenes Comamonas Nitrosomonas Variovorax

Acidovorax Chromobacterium Janthinobacterium Paucimonas

Gamma-proteobacterias

Acinetobacter Citrobacter Escherichia Moraxella Proteus Pseudomonas Stenotrophomonas
Azotobacter Enterobacter Klebsiella Pantoea Pseudoaltermonas Serratia

Phylum Firmicates :

Bacilli

Amphibacillus Brevibacillus Enterococcus Paenibacillus Thermoactinomyces

Bacillus Caryophanon Geobacillus Staphylococcus

Clostridia

Clostridium Desulfotomaculum

Phylum Bacteroidetes

Bacteroides Cytophaga Chryseobacterium Flavobacterium Sphingobacterium

Phylam Actinobacteria T

Actinomyces Curtobacterium Micrococcus Propionibacterium Rhodococcus Terrabacter Thermomonospora
Arthrobacter Kocuria Micromonospora Pseudonocardia Saccharomonospora Thermobifida Thermopolyspora
Cellulomonas Microbacterium Nocardia Rathayibacter Streptomyces Thermocrispum Symbiobacterium
Corynebacterium

Phylum Deinococcus-Thermus

Thermus

Phylum aquificae

Hydrogenobacter




Anexo 3. Requisitos fisicoquimicos para abonos o fertilizantes solidos.

Indicaciones
relacionadas con la Parametros a caracterizar Parametros a
obtencién y garantizar (en base
los componentes himeda)
principales
Producto sélido | * Pérdidas por volatilizacion % Contenido de

obtenido a partir de la
estabilizacion de
residuos de animales,

vegetales o residuos
solidos urbanos
(separados  en la

fuente) o mezcla de los
anteriores, que
contiene porcentajes
minimos de materia
organica expresada
como carbono organico
oxidable total y los
parametros que se
indican.

* Contenido de cenizas maximo
60%

* Contenido de humedad:

- Para materiales de origen
animal, maximo 20%

- Para materiales de origen
vegetal, maximo 35%

- Para mezclas, el contenido de
humedad estara dado por el
origen del material Predominante.
* Contenido de carbono organico
oxidable total minimo 15%.

* N1P205 Y K20 totales
(declararlos si cada uno es mayor
de 1%)

* Relacion C/N

* Capacidad de intercambio
cationico, minimo 30 cmol(+) Kg
(meq/100gq)

* Capacidad de retencion de
humedad, minimo su propio peso.
* pH mayor de 4 y menor de 9

* Densidad maximo 0,6 g/cm3

* Limites maximos en mg/Kg
(ppm)) de los metales pesados
expresados a continuacion.
Arsénico (As) 41

Cadmio (Cd) 39

Cromo (Cr) 1 200

Mercurio (Hg) 17

Niquel (Ni) 420

Plomo (Pb) 300

* Se indicard la materia prima de
la cual procede el producto.

carbonoorgénico
oxidable total (%C)
Humedad maxima (%)
Contenido de Cenizas

(%)

Capacidad de
intercambio  cationico
(cmol(+)Kg-1)
(meqg/100g)

Capacidad de
Retenciéon de Humedad
(%) pH

Contenido de Nitrégeno
Total (%N)
Densidad (g/cm3)

Fuente. (NTC 5167 de 2011)
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Anexo 4. Requisitos microbiolégicos para abonos o fertilizantes solidos.

Parametro

Bridad nacional

jductos de origen

squisitos 108 |

Fuente. (NTC 5167 de 2011)

Anexo 5. Medios de cultivo

Medios de cultivo

MERCK 3

COMPOSICION (g/L)

CALDO
LACTOSADO

Peptona 5,0; extracto de carne 3,0; lactosa 5,0.pH 6,9
a 25°C. Preparacion 13g /L. Autoclavar a 121°C por
15 minutos. Caldo de enriguecimiento para el
aislamiento de Salmonella sp.

AGUA
PEPTONADA

Peptona de caseina 10,0, cloruro de sodio 5,0,
dihidrogenofosfato de potasio 1,5, hidrogenofosfato
de disodico dodecahidrato 9,0.Preparacion 25,5 gL,
pH 7 a 25°C. Autoclavar a 121°C por 15 min.

AGAR
SABOURAUD

Peptona 10,0; peptona de carne 40.0; glucosa 40,0;
Agar-agar 15.0. Preparacion: 65g/L. pH: 5.6 a 25°C. .
Autoclavar a 121°C por 15 min. Para el aislamiento de
mohos y levaduras.

AGAR PLATE
COUNT

Peptona de caseina 5,0; extracto de levadura 2,5;
D(+)-glucosa 1,0; agar 14,0. pH 7.0 a 25 °C.
Preparacion 22.5/L. Autoclavar a 121°C por 15 min.
Aislamiento de bacterias mesofilas.

AGAR VRB

Peptona de carne 7,0; extracto de levadura 3,0:
cloruro de sodio 5,0; lactosa 10,0; rojo neutro 0.03;
mezcla de sales biliares 1,5; cristal violeta 0,002; agar
13,0.Ph 7.4 a 25°C. Calentar hasta ebullicién. Para el
aislamiento de enterobacterias.

AGAR MRS

Peptona de caseina 10,0; extracto de levadura 4,0;
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D(+)- glucosa 20,0; hidrogenofosfato dipotasico 2,0;
tween80 1,0; acetato de sodio 5,0; sulfato de
magnesio 0,2; sulfato de manganeso 0,04,
ciclohexamida 5ml/100ml, azul de anilinina 5m/100ml,
agar 14,0. pH 5.7. Preparacion: 68,2 g/L. Autoclavar a
121°C por 15 min. Medio utilizado para bacterias
acido lactico.

OXOID 40

AGAR XLD

Extracto de levadura 3,0; L-lisina 5,0; xilosa 3,5;
lactosa 7.5; sacarosa 7,5; desoxicolato sodico 2,5;
citrato férrico de amonio 0.8; tiosulfato sédico 6,8;
cloruro de sodio 5,0; agar 13,5; Rojo de fenol 0.08.
Preparacion 55g/L .pH 7.4. Calentar hasta ebullicion.
Medio utilizado para aislamiento de Salmonella.

AGAR SPS

Triptona 15; Extracto de levadura 10.0; citrato férrico
0.5; sulfito de sodio 0.5; Tioglicolato de sodio 0.1;
Polifostato 0.005; sulfadiazida 0.12; sulfato polimixina
B 0.01; Agar 15.0. Ph: 7.0. Atoclavar a 121°C por 15
min. Medio utilizado para el aislamiento de bacterias
sulfitoreductoras.

Anexo 6. Composicion de los medios de cultivo.

Concentraciones COMPOSICION (%)

de vinaza

5%

10% Vinaza + Peptona 0.1 + glucosa 0.5
15%

20% Vinaza + peptona 0.1 + miel B 0.5
25%

30% Vinaza + Miel B 0.5

35%

40%

38 MERCK__ Manual de medios de cultivo. Darmstadt, Alemania. 1994. p 274-

304.

39 Oxoid_ Manual medios de cultivo ingredientes para su preparacion. 4th

Edicion. Oxoid limited. p.222- 271.
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