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Resumen. En una vitivinicultura circular, mediante el compostaje de materia organica, se conservan los
nutrientes, la estructura y la diversidad del suelo del vifiedo, y se valorizan los residuos industriales. En este
contexto, el objetivo de este trabajo fue optimizar la eficiencia y calidad de la produccion de compost. En un
proyecto colaborativo entre 3 bodegas, se evalué un compostaje de volteo tradicional en conjunto con una
tecnologia de cubierta permeable, sustratos alternativos como residuos de tomate y manzana, asi como estiércol
y urea como fuente adicional de nitrégeno, y ademas el efecto de organismos comerciales como aceleradores del
compostaje de residuos vitivinicolas. El uso de una cubierta permeable redujo el requerimiento de agua en un
17%. La adicion de orujo de manzana y tomate generd un compost mas estable y rico en N, en comparacion con
los sistemas que utilizan solo orujo. La aplicacion de estiércol avicola y urea aumentd principalmente en el
contenido respectivo de P y N. La inoculacion adicional con microorganismos comerciales no genero diferencias
en el compost. En cuanto a las poblaciones de microorganismos naturales, no se encontraron diferencias entre los
tratamientos en bacterias beneficiosas fijadoras de nitrégeno como Nitrospira y Nitrosomas.

Abstract. In a circular vitiviniculture, by composting organic materials, nutrients, structure and diversity of the
vineyard soil are preserved, and industrial waste is valorized. The objective of this work was to optimize the
efficiency and quality of compost production. In a collaborative project among 3 wineries, a traditional turning
composting was evaluated in conjunction with a permeable cover technology, alternative substrates such as
tomato and apple residues, as well as manure and urea as an additional source of nitrogen, and furthermore the
effect of commercial organisms in the composting of wine residues were assessed. The use of permeable cover
reduced the water requirement by 17%. The addition of apple and tomato pomace generated significant positive
differences in pH and N content, and led to significantly more stable compost compared to systems using only
wine pomace. The application of manure and urea increased mainly in the respective content of P and N.
Additional inoculation with commercial microorganisms did not lead to differences in the compost. Regarding
the populations of natural microorganisms, no differences were found among the treatments in beneficial nitrogen
fixing bacteria such as Nitrospira and Nitrosomas.

1 Introduccion suelos degradados una de las mas utilizada es el uso de

El vino de uva, Vitis vinifera, representa una de las bebidas enmiendas del suelo, de entre ellas destaca el compost [6].

alcoholicas mas importantes del mundo, con una demanda
en continuo crecimiento [1], produciéndose unos 26 mil
millones de litros a nivel mundial, destacando por su nivel
de produccion Italia (18,7%), Francia (17%), Espaia
(15%), Estados Unidos (8%), Argentina (5%), Chile (4%)
y Australia (4%) durante el afio 2019 [2].

Durante los ultimos afios se ha observado una
disminucion en la calidad de los suelos de uso agronéomico
alrededor del mundo, generalmente se debe a un mal
manejo de las tierras de uso agricola, los monocultivos, la
agricultura intensiva, una limitada aplicacion de
enmiendas organicas de suelo, la minima introduccion de
cultivos de cobertura y el aumento del trafico de
maquinaria pesada entre otros [3,4,5].

Entre las opciones disponibles para la recuperacion de

El compostaje es un proceso aerdbico natural de
biodegradacion de materia organica desde materiales
frescos a materia organica estable y madura, similar al
humus [7]. Especificamente es un proceso bioldgico que
consiste en una degradacion controlada de sustratos
organicos s6lidos por la accion de microorganismos, este
proceso presenta dos etapas importantes, una mesoéfita
(40°a 45°C) y una termofila (>45°C) con una etapa final
de estabilizacion [8]. En la gestion de residuos el
compostaje cumple con diferentes propositos como la
estabilizacion del material, reducciéon de volumen y
saneamiento por inactivacion térmica de patégenos
debido a las altas temperaturas [9]; el producto final de este
proceso, el compost, es beneficioso para los suelos, ya que
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proporciona nutrientes para el crecimiento de las plantas,
materia organica para la mejora del suelo y agentes
bioquimicos para la supresion de enfermedades [10].

Generalmente la materia organica utilizada para este
proceso proviene de residuos, en el caso de los residuos
vitivinicolas estos se componen del orujo de uva, escobajo
y borra; se estima que por cada tonelada de uva procesada
se producen aproximadamente 30 kilogramos de escobajo,
120 kilogramos de orujo, 50 kilogramos de borra, unos
1,65 metros ciibicos de aguas residuales para finalmente
obtener aproximadamente unos 0,75 metros cubicos de
vino [11]. Estimando una produccion de desechos solidos
totales de 358 mil toneladas durante el afio 2021 en Chile,
esto segun el reporte ejecutivo de produccion de vinos
entregado por el SAG [12]. Estos residuos presentan un
elevado contenido de materia organica y macronutrientes,
caracteristicas importantes para mejorar la fertilidad de los
suelos degradados [13], asi mismo, el compostaje presenta
diferentes ventajas desde el punto de vista
medioambiental, agrondmico y econdmico para la mayoria
de las empresas de la industria vitivinicola, al convertir sus
residuos en una enmienda orgénica para el crecimiento del
mismo vifiedo, disminuyendo el uso de fertilizantes
quimicos, reduciendo los costes de tratamiento de los
residuos y generando una disminucion en la produccion de
residuos [7], fomentando la economia circular dentro de la
industria vitivinicola.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue
optimizar la eficiencia y calidad de la produccion del
compost. En un estudio de 12 meses en un proyecto
colaborativo entre 3 viflas se determind en compostaje
tradicional con volteo, el efecto de una membrana
permeable, sustratos alternativos como tomasa (residuos
de la industria de salsa de tomate) y pomasa (residuos de
la industria de manzana) como también las implicancias de
la utilizacion de guano y urea como fuente adicional de
nitrégeno en el compostaje de orujo y escobajo, y el efecto
de la inoculacion de organismos comerciales en el compost
final. Los tratamientos se evaluaron por la cinética de
temperatura, comunidades bacterianas, cantidad de
nutrientes tales como N, P, K, nitrato, relacion C/N y
estabilidad segun relacion NH4/NOs3, tanto en el proceso
como en el compost final.

2 Metodologia

Los ensayos de esta primera temporada se ejecutaron entre
mayo 2019 y enero de 2020. Para ello se realizaron
protocolos basados en la norma TMECC [14] para analisis
quimicos, fisicos y microbiologicos, los cuales fueron
utilizados para realizar muestreo y posterior obtencion de
datos que permitieron evaluar los sistemas de compostaje
de acuerdo a los objetivos planteados. Los ensayos fueron
volteados y humectados para mantener las condiciones
optimas de oxigenacion y contenido de humedad (CH) de
las pilas de acuerdo a protocolos de manejo de pilas y
muestreo CH realizados especificamente para este estudio
utilizando como base la norma TMECC [14]. Para
homogenizar el material a compostar, los distintos tipos de
orujo tinto, fueron mezclados previamente a la formacion
de pilas experimentales. Las cantidades para cada mezcla

de sustratos a compostar se determinaron en base de sus
propiedades fisico-quimicas para iniciar el ciclo de
compostaje con los parametros criticos como relacion
C/N, densidad aparente, porosidad y contenido de
humedad dentro de los rangos optimos (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas iniciales pilas compostaje.

Parametro Rango Promedio
C/N 20-30 25
Densidad aparente (kg/m3) 330-560 445
Porosidad (%) 50-60 55
Contenido humedad (%) 40-60 54

Para determinar el efecto de una cubierta
semipermeable y la viabilidad de compostaje de otros tipos
de sustrato diferentes al orujo, se desarrollaron
experimentos con pomasa y tomasa para evaluar su
comportamiento en el proceso de compostaje y su efecto
en el producto terminado. Se realizaron cuatro
tratamientos en triplicado en hileras de 27m’ bajo un
sistema de compostaje en hileras con volteo. TI,
compostaje de orujo. T2, compostaje de orujo con adicion
de pomasa y tomasa. T3, compostaje de residuos de
pomasa y tomasa, y T4, compostaje de orujo con malla
semipermeable. Las mezclas de cada sustrato utilizadas en
los ensayos se determinaron de acuerdo a los parametros
ideales para sistemas de compostaje (Tabla 2).

Tabla 2. Cantidades sustratos por tratamiento evaluacion
cubierta semipermeable y sustratos diferente al orujo.

Sustrato (m3) TI T2 T3 T4
Orujo 20 14 - 20
Guano bovino 5 - 7
Rastrojo trigo 2 2 2 2
Tomasa - 6 5
Pomasa manzana - 5 13

Cubierta semipermeable No No No Si

Para determinar el efecto de la suplementacion de N
en el compostaje de orujo, se realizaron tres tratamientos
en triplicado en hileras de 27m3 bajo un sistema de
compostaje en hileras con volteo. T1, compostaje de
orujo/escobajo. T2, compostaje de orujo/escobajo con
adicion de guano. T3, compostaje de orujo/escobajo con
adicion de urea (Tabla 3).

Tabla 3. Cantidades sustratos por tratamiento efecto de la
suplementacion de N en el compostaje de orujo.

Sustrato (m3) T1 T2 T3
Orujo 20 17 20
Escobajo 7 7 7
Guano avicola - 3 -
Urea (kg) - - 230
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Para determinar el efecto de inoculacion de
microorganismos en el compostaje de orujo, se realizaron
cuatro tratamientos en triplicado en hileras manejadas con
volteo de 18m>. TO, compostaje de orujo sin inoculacidn
de microorganismos. T1, compostaje de orujo con
inoculacion de microorganismos, T2 compostaje de orujo
con inoculacion de microorganismos y adicién de
neutralizador de acidez (cal). Todos los tratamientos se
realizaron mediante el sistema de hilera con volteo,
utilizando 100% orujo como sustrato. Se utilizd como
fuente de inoculo, una marca comercial que se utiliza como
acelerador en procesos de compostaje. Se considerd,
realizar un tratamiento, T3, para neutralizar el pH acido del
orujo (3-4).

El disefio experimental fue 3 o 4 tratamientos y 3
repeticiones cada uno, haciendo un total de 9 o 12 unidades
experimentales segun los diferentes objetivos del estudio.

Con el fin de mantener rangos de humedad adecuados,
se aplico riego por medio de un camiodn cisterna y sistemas
de regadio, dependiendo de la disponibilidad de equipos
en cada vifia. Con el fin de aportar oxigeno, se realizaron
volteos por medio de una volteadora de compost modelo
sT-300 arrastrada por maquinaria agricola denominada
tractor. Los pardmetros para realizar los volteos fueron:
altos indices de humedad, altas temperaturas y la
oxigenacion del sistema. En los primeros meses se
realizaron 2 volteos cada dos semanas, hasta la
estabilizacion térmica del sistema.

Se registraron y evaluaron las temperaturas, humedad,
pH durante el desarrollo del compostaje, con el fin de
mantener estables las variables criticas del proceso y
monitorear su desarrollo. Se analizaron las propiedades
fisicoquimicas de cada pila en 3 puntos criticos del
proceso, establecidos como inicio del proceso (proceso
mesofilo inicial), etapa media (proceso activo termofilo) y
etapa final (proceso mesoéfilo tardio), segun lo descrito en
la Tabla 4, con el fin de caracterizar y comparar su
evolucion. Al final del proceso se evalud la calidad de los
compost obtenidos, segun lo descrito en TMECC vy
NCh2880 [14-15].

Tabla 4. Analisis realizados a los tratamientos en los 3 puntos
criticos del proceso.

Analisis quimico
pH (PH)
Conductividad (Cond)
Materia Organica (OM)
Carbono Total (C)
Nitrogeno Total (N)
Relacién C/N (Rel. C/N)
Fosforo Total(P)
Potasio Total (K)
Amonio y Nitrato (NH4 y NO3)
Relacion NH4/NOs (Rate A/N)

Se analizaron los parametros obtenidos en 3 puntos
criticos del proceso, definidos como inicio, mediados y
final, a través de un andlisis de la varianza (ANOVA) con
un con una significancia del 95% mediante el software
Rstudio version 1.4.1103-2017. Acto seguido se utilizo la
prueba de Tukey con una significancia del 95% para

determinar cual o cuales de las medias de los parametros
fueron las diferentes para cada tratamiento. Para
determinar la relacion entre las variables ambientales y la
composicion de la comunidad microbiana, se analizaron
las muestras obtenidas en los procesos etapa media
(proceso activo termoéfilo) y etapa final (proceso mesoéfilo
tardio), para ello, se utilizd un Analisis Canonico de
Coordenadas Principales (CAP). Las graficas muestran la
distribucion de las muestras en un mapa de coordenadas,
basado en una matriz de comparacion de las similitudes en
la composicion de sus comunidades microbianas. Se
muestran como vectores las variables ambientales y su
direccionalidad y longitud, indican la correlacion de esta
variable con la composicion microbiana de las muestras y
el grado de esta correlacion respectivamente. Estos
mismos analisis permiten mostrar por medio de burbujas,
el nimero de representantes de un género bacteriano
especifico que puedan ser de interés. Se utilizd también
Escalamiento Multidimensional no Métrico (nMDS), para
mostrar relaciones entre las comunidades encontradas en
las diferentes muestras, se incluye en estas figuras los
vectores correspondientes a indicadores de biodiversidad
Numero de especies (S), Indice de diversidad (entropia) de
Shannon (H”), Indice de dominancia de Pielou (J) e Indice
de dominancia-diversidad de Simpson (1-1).

La extraccion de ADN se realiz6 siguiendo el
protocolo del kit comercial (Dneasy Powersoil Pro,
Qiagen). El ADN extraido fue almacenado a 4°C y
posteriormente secuenciada mediante Illumina Miseq
System. Las secuencias corresponden a la region V3-V4
del gen ribosomal 16S usando partidores: Forward, 5'-
ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3'; 'y reverse, 5'-
GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3".

Para el analisis bioinformatico, se utilizd el software
QIIME 1I para la limpieza y analisis de las secuencias
generadas, la identificacion de las secuencias se hizo a
través de comparacion con la base de datos Silva como
referencia. Los analisis estadisticos multivariados y de
biodiversidad se realizaron mediante el software Primer7
(Primer-e).

3 Resultados y Discusion

La Figura 1 indica la evolucion de la temperatura de los
tratamientos para evaluar el efecto de la cubierta
semiperable y los sustratos alternativos. Al analizar las
temperaturas podemos observar un patréon de
comportamiento tipico de este tipo de compostaje. Las
temperaturas maximas alcanzadas en las pilas fueron
similares a otros estudios con residuos de bodega [16- 17].
Sin embargo, la ausencia de orujo genera un rapido
incremento de temperatura. De forma inmediata T3
(pomasas) muestra una temperatura de activacion (>45°C),
seguido por T2 que sobrepasa los 45°C (etapa termofila) a
los 23 dias, y luego Tl y T4 a los 40 dias (Fig. 1).
Considerando la presencia de material lignoceluldsico
recalcitrante como la semilla del orujo, este efecto se
asocia a la biodisponibilidad de los nutrientes para los
microorganismos asociados al proceso de activacion de los
tratamientos [18, 19]. En términos estructurales, las
semillas de uva, estdn compuesta principalmente por
hidratos de carbono en forma de celulosa y hemicelulosas
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(37%), y lignina (44%) [20]. La semilla de uva presenta
los niveles mas altos de contenido de lignina en
comparacion con otros tipos de biomasa lignocelulosica,
convirtiéndola en un tipo de biomasa altamente
recalcitrante a la biodegradacion microbiana [21,22]. Para
determinar la biodisponibilidad de las semillas en el orujo
se realizan ensayos que se encuentran en desarrollo
durante esta temporada. En cuanto al efecto de la cubierta
permeable en la temperatura del proceso, T1 y T4, no
existen diferencias en el perfil térmico de ambos
tratamientos. Similar comportamiento fue exhibido en
sistemas de compostaje de estiércol, césped fresco y chips
[23].
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura de cada tratamiento
a lo largo del proceso de compostaje. Cada punto representa el
promedio de triplicados cuya desviacion estandar tuvo un rango
entre 0y 3,9.

En las propiedades quimicas del compost producido,
en términos de ausencia de orujo, el T3, muestra los
niveles de estabilizacidn significativamente (p<0,05) mas
evidentes (NH4/NOs < 3). Este tratamiento fue el tinico que
genero un compost completamente  estabilizado
cumpliendo en promedio con la NCH en todos los
pardmetros evaluados (Tabla 5). El tratamiento con
adicion de tecnologia del tipo cubierta impermeable (T4)
generan un compost significativamente (p<0,05) mads
estable en comparacién al sistema de volteo tradicional,
T1, obteniendo valores de acuerdo con la norma chilena
2880 (Tabla 5) [15]. El aporte de NOs es 2-3 veces mayor
(p <0,05) en los compost producidos via incorporacion de
tecnologia, ademads permite utilizar un 18% menos agua en
comparacion que el mismo tratamiento sin cubierta (T1).
Considerando pardmetros como las relaciones C/N, y
NH4/NO; como indicadores de estabilizacion del compost,
el tratamiento con pomasas y con cubierta generaron un
compost significativamente (p<0,05) mds estable en
comparacion a los sistemas utilizando orujo y sin cubierta,
T1 y T2, obteniendo valores de acuerdo con la norma
chilena 2880 (Tabla 5) [15]. Por lo tanto, residuos de
tomate y manzana son sustratos factibles para ser
compostados, generando un producto con buenos indices
nutricionales e indices de estabilidad (NPK>1%), NOs
(732 mg/Kg), (NH4/NOs <0,7).

La Figura 2 muestra un Andlisis Candnico de
Coordenadas Principales (CAP) que permite estudiar la
interrelacion entre las comunidades bacterianas presentes
en los distintos tratamientos y la composiciéon quimica de

cada uno de los compost. Respecto al sustrato, las
diferencias respecto a las comunidades bacterianas en
etapas termoéfila y mesofila muestran diferencias
significativas respecto al tiempo y los tratamientos, las
cuales son mds marcadas que las diferencias en cuanto a
composicion quimica. El efecto de la no-adicién de orujo
es nuevamente observado con claridad (tratamiento 3). Se
observa ademas que el principal componente modulador
de las comunidades bacterianas en el tratamiento 3 es la
mayor presencia de NOs, y Fosforo. La comparacion entre
los tiempos muestra una convergencia en cuanto a sus
componentes  bioldgicos, indicador de que las
comunidades microbianas se van a desarrollar
dependiendo de las condiciones del sistema, por lo tanto,
si la composicion quimica y caracteristicas fisicas
convergen, también lo hardn las comunidades presentes.

Tabla 5. Resultados de los analisis quimicos de los tratamientos
en su fase final. Evaluacién cubierta semipermeable y sustratos
alternativos.

Parametro T1 T2 T3 T4
Nitrégeno Total (%) 1,6 2.1 1,7 1,7
Relacion C/N 194 20,3 11,6 20,1
Fosforo Total (%) 22 1,8 2.7 2.4
Potasio Total (%) 2.3 35 1,1 2.5
Amonio (mg/kg) 675 728 470,0 272
Nitrato (mg/kg)
207 319  732,0 550
Relacion NH;/NOs
3,3 2.6 0,7 0.5
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Figura 2. Analisis Canonico de Coordenadas Principales (CAP)
que considera los muestreos replicados en la etapa termofila
(verde) y mesofila final (azul). Vectores indican correlacion de
la composicion de las comunidades bacterianas con la
composiciéon quimica de los distintos tratamientos.

Respecto a la biodiversidad, se observa en el
Escalamiento Multidimensional no Me¢trico (nMDS)
(Fig. 3), que las muestras con mejores indices de
diversidad en la etapa mesdfila final (extrapolables a ser
considerados como aquellas con una mayor estabilizacion
biologica) corresponden al tratamiento 3 (pomasa-
tomasa). Como hipotesis de este fendmeno, se plantea que
el azucar y otros nutrientes aportados por el sustrato son
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mas faciles de metabolizar, por lo que hacia el final del
proceso se generd un compost mds estabilizado- Por otro
lado, a pesar que el efecto del Toptex (Tratamiento 4)
genera un compost con buenos indices de estabilidad, en
general, el diagrama nMDS no muestra diferencias
significativas hacia el final del proceso al compararse con
el tratamiento control.
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Figura 3. nMDS que muestra la distribucién de las muestras
tomando solo en consideracién la composicion de las
comunidades microbianas. Los vectores indican correlacion con
los indices de diversidad: Nimero de especies (S), Indice de
diversidad (entropia) de Shannon (H”), Indice de dominancia de
Piclou (J) ¢ Indice de dominancia-diversidad de Simpson (1-
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Figura 4. Analisis candnico de coordenadas principales (CAP)
que considera los muestreos replicados en la etapa termofila
(verdes) y mesofila final (azules). Se ilustran dos ejemplos de
dinamica de microorganismos fijadores de nitrégeno (Género
Nitrospira) y otros patdgenos (Familia Staphylococcaceae). El
tamafio de los circulos verdes es proporcional a su nimero
relativo.

La Figura 4 muestra un ejemplo de presencia de
microorganismos benéficos y patdgenos, representados
con dos bacterias Nitrospira (genero bacteriano de
fijadores de nitrogeno) y Staphylococcaceae (familia de
bacterias generalmente patdgenas). Se observa que, para
todos los tratamientos, Nitrospira tiende a aumentar lo que
significa que los compost generados en general tienen un
buen aporte de microorganismos benéficos. De igual
manera, para la familia Staphylococcaceae donde la
disminucién se observa en todos los tratamientos lo que
indica que todos los tratamientos tuvieron temperaturas
suficientemente altas para eliminar a este tipo de patégeno.

En la Figura 5, se observa los efectos en la temperatura
de la suplementacion de nitrégeno. Existen diferencias
significativas con la adicion de fuentes nitrogenadas como
guano avicola y urea. La suplementaciéon de N mediante
guano (T1) y urea (T2) mantiene por 6 semanas
adicionales temperaturas mdas elevadas (>45°C) en
comparacion que el tratamiento testigo (TO).
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Figura 5. Comportamiento de la temperatura de cada tratamiento
a lo largo del proceso de compostaje. Cada punto representa el

promedio de triplicados cuya desviacién estandar tuvo un rango
entre 0y 3,9.

En las propiedades quimicas del compost producido
se observan diferencias importantes entre los tratamientos
con adicién de fuentes nitrogenadas como guano avicola y
urea en el contenido de macronutrientes. La utilizacién de
guano genera un compost significativamente rico en P. La
adicion urea, genera un compost rico principalmente en N
(>2.5%), por lo anterior, se evidencia una relaciéon C/N
significativamente menor en este tratamiento (p<0,05)
(Tabla 6). De forma similar un estudio realizado para
evaluar el efecto de suplementacion de nitrégeno, reporto
que una disminucion significativa en la relacién C/N como
también la disponibilidad de fosforo, especialmente con la
suplementacion de guano avicola [24]. La suplementacion
inicial con urea durante el proceso de compost, al igual que
el presente estudio, generé un aumento significativo de
100% al final del proceso en la cantidad de nitrégeno [25].

Considerando pardmetros como NHi, NOs; y su
relacién como indicadores de estabilizacion del compost,
los tratamientos con adicién de fuentes de N mediante
guano y urea, T2 y T3 respectivamente, generan un
compost significativamente (p<0,05) mds estable en
comparaciéon al sistema utilizando 100% orujo, TO,
obteniendo valores de acuerdo con la norma chilena 2880
(Tabla 6) [15].
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La Figura 6 muestra un andlisis canoénico de
coordenadas principales (CAP) que permite estudiar la
interrelacion entre las comunidades bacterianas presentes
en los distintos tratamientos y la composicion quimica de
cada uno de los compost. Respecto al sustrato, las
diferencias respecto a las comunidades bacterianas en
etapas termofila y mesofila muestran diferencias
significativas respecto al tiempo y los tratamientos, las
cuales son mas marcadas que las diferencias en cuanto a
composiciéon quimica. Las comunidades microbianas
muestran ademas claras diferencias respecto a los
tratamientos, destacandose que la marcada diferencia en la
composicion de las comunidades microbianas del
tratamiento 2 (guano), respecto al control y tratamiento 3
(urea) esta altamente correlacionado con el mayor
contenido en fosforo y nitrégeno del producto final,
respectivamente.

Tabla 6. Resultados de los analisis quimicos de los tratamientos
en su fase final. Evaluacion suplementacion fuentes
nitrogenadas.

Parametro T1 T2 T3
Nitrogeno Total (%) 2,3 2,0 2,7
Relacion C/N 20.3 21,2 17,3
Fosforo Total (%) 1,2 2,2 1,1
Potasio Total (%) 3,2 2.4 3,0
Amonio (mg/kg) 641 475 358
Nitrato (mg/kg) 234 223 362
Relacion NH4/NOs 3,8 2,2 1,0
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Figura 6. Analisis candnico de coordenadas principales (CAP)
que considera los muestreos replicados en la etapa termofila
(verde) y mesofila final (azul). Vectores indican correlacion de
la composicion de las comunidades bacterianas con la
composicion quimica de los distintos tratamientos.

Respecto a la biodiversidad, se observa en el
Escalamiento Multidimensional No Métrico (nMDS)
(Fig. 7), que las muestras con mejores indices de
diversidad en la etapa mesofila final (extrapolables a ser
considerados como aquellas con una mayor estabilizacion
biologica) corresponden a los tratamientos 2 y 3, los que
se diferencian del tratamiento control (T1). En
consequencia, tanto la adicion de guano como de urea,
generan efectos significativos en la composicion de las

comunidades bacterianas favoreciendo la generacion de un
compost con mejores caracteristicas.
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Figura 7. nMDS que muestra la distribucion de las muestras
tomando solo en consideracion la composicion de las
comunidades microbianas. Los vectores indican correlaciéon con
los indices de diversidad: numero de especies (S), Indice de
diversidad (entropia) de Shannon (H”), indice de dominancia de
Pielou (J) e Indice de dominancia-diversidad de Simpson (I-
Lambda).

La Figura 8 muestra un ejemplo de presencia de
microorganismos benéficos y patdgenos, representados
con dos bacterias Nitrospiria (genero bacteriano de
fijadores de nitrogeno) y Caldicoprobacteraceae (familia
de bacterias potencialmente patégenas). Se observa que,
para todos los tratamientos, Nitrospiria tiende a aumentar
lo que significa que los compost generados en general
tienen un buen aporte de microorganismos benéficos. Para
la familia Caldicoprobacteraceac en cambio, se observa
una desaparicion casi completa para todos los
tratamientos, esto indica que en general los tres
tratamientos poseen un buen control de patogenos.
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Figura 8. Analisis Canonico de Coordenadas Principales (CAP)
que considera los muestreos replicados en la etapa termofila
(verdes) y mesofila final (azules). Se ilustran dos ejemplos de
dinamica de microorganismos fijadores de nitrogeno (Género
Nitrospiria) y otros patéogenos potenciales (Familia
Caldicoprobacteraceae). El tamafio de los circulos verdes es
proporcional a su niimero relativo.
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Para hacer que el compost contenga las
concentraciones de nitrogeno adecuadas para el
crecimiento de las plantas, en agricultura tradicional se
puede complementar con fertilizantes quimicos
nitrogenados. En general, para mejorar la relacion C/N de
la materia prima, la adicion de los compuestos
nitrogenados se realiza al inicio del proceso de compostaje
[24, 26]. Los tiempos de compostaje para la
suplementacién con urea son muy variables y dependen de
la escala del proceso, la tecnologia de cultivo y el tipo de
materia prima. Por ejemplo, Pandey y colaboradores
llevaron a cabo un proceso de compostaje durante 60 dias
usando alrededor de 40 kg de materia prima con
suplemento de urea [24] mientras que Bannick vy
Joergensen compostaron 400 g de paja de trigo durante 23
dias con suplemento de urea también [26], todos los
ensayos, reportaron un aumento importante en el nitrogeno
al final del proceso. En el presente estudio, la utilizacion
de guano avicola y urea como fuentes adicionales de N en
el proceso de compostaje de orujo permiten generar un
compost de calidad en términos nutricionales, como
también de estabilizacidn, caracteristicas fundamentales
para su aplicacion en campo.

En cuanto al efecto de adicion de inoculo comercial al
inicio del proceso de compostaje, en términos de
temperatura del proceso, no se observa un efecto en este
parametro de ninguno de los tratamientos. Todos los
tratamientos inician una ctapa mesofila, alcanzan una
etapa termofila y se estabilizan de forma muy similar

(Fig. 9).
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura de cada tratamiento
a lo largo del proceso de compostaje. Cada punto representa el

promedio de triplicados cuya desviacion estandar tuvo un rango
entre 0y 3,9.

El aporte nutricional del compost producido es similar
entre los diferentes tratamientos. Todos los tratamientos,
generan un compost estabilizado con aportes de NPK que
exceden los valores establecidos por la norma chilena 2880
(Tabla 7) [15]. Considerando parametros como NHy, NO3
y su relacion como indicadores de estabilizacion del
compost, todos los tratamientos, generan un compost
estable obteniendo valores de acuerdo con la norma
chilena 2880 [15]. No se observa un efecto en el producto
final de la inoculacion de microorganismos, el suplemento
de cal, ni su interaccion. Por lo tanto, la inoculacion de
microorganismos comerciales, no genera ningin efecto

significativo durante el proceso de compostaje como
también en el compost final producido. Sin embargo, todos
los tratamientos cumplen los parametros establecidos por
la norma chilena 2880 [15].

Tabla 7. Resultados de los analisis quimicos de los tratamientos
en su fase final. Evaluacion inoculacion microorganismos.

Parametro T1 T2 T3 T4
Nitrogeno Total (%) 2,2 2.4 2.3 2.3
Relacion C/N 22,0 20,6 20,0 205
Fosforo Total (%) 1,0 0,9 1,1 1,0
Potasio Total (%) 3,0 3,1 2.9 2.9
Amonio (mg/kg) 403 439 417 411
Nitrato (mg/kg) 243 274 196 292
Relacion NH4/NOs 1,7 1,6 2,2 1,4

La Figura 10 muestra un andlisis candnico de
coordenadas principales (CAP) que permite estudiar la
interrelacion entre las comunidades bacterianas presentes
en los distintos tratamientos y la composicion quimica de
cada uno de los compost. Respecto a la adicion de inoculo
y/o cal, no se evidencia un efecto claro respecto a la
composicion de las comunidades bacterianas presentes.
Por otro lado, tampoco se observa una correlacion entre la
composicion quimica de las muestras y la composicion de
sus comunidades bacterianas.
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Figura 10. Analisis Candénico de Coordenadas Principales
(CAP) que considera los muestreos replicados en la etapa
termofila (verde) y mesofila final (azul). Vectores indican
correlacion de la composicion de las comunidades bacterianas
con la composicion quimica de los distintos tratamientos.

Respecto a la biodiversidad, se observa en el
Escalamiento Multidimensional No Métrico (nMDS)
(Fig. 11), que todas las muestras obtienen mejores indices
de diversidad en la etapa mesofila final (azul), sin
embargo, no existe una diferencia entre los indices de
diversidad que se pueda atribuir a los tratamientos. Por lo
tanto, la adicion de cal agricola como la adicién de indculo
comercial y su interaccién, no generan un efecto
significativo sobre la composicion de las comunidades
bacterianas durante las diferentes etapas térmicas
evaluadas, como en el producto final.
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Figura 11. nMDS que muestra la distribucion de las muestras
tomando solo en consideracion la composicion de las
comunidades microbianas. Los vectores indican correlacion con
los indices de diversidad: nimero de especies (S), indice de
diversidad (entropia) de Shannon (H’), indice de dominancia de
Pielou (J) e indice de dominancia-diversidad de Simpson (1-
Lambda).

La Figura 12, muestra un ejemplo de presencia de
microorganismos benéficos y patégenos, representados
con dos bacterias Nitrosomonas (genero bacteriano de
fijadores de nitrogeno) y Escherichia-Shigella (género de
bacterias generalmente patogenas). Se observa que, para
todos los tratamientos, no existe un efecto claro respecto
al favorecimiento de comunidades bacterianas benéficas ni
el control de microorganismos patdgenos.
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Figura 12. Andlisis Canonico de Coordenadas Principales
(CAP) que considera los muestreos replicados en la etapa
termofila (Verdes) y mesofila final (azules). Se ilustran dos
ejemplos de dindmica de microorganismos fijadores de nitrogeno
(Género Nitrosoma) y otros patdogenos potenciales (Familia
Enterobacteriaceae). El tamafio de los circulos verdes es
proporcional a su nimero relativo.

Existen diferentes tipos de aceleradores o adyuvantes
del proceso de compostaje en el mercado, algunos son
compuestos quimicos que cambian las propiedades fisico-
quimicas del material a compostar, facilitando la actividad
microbiana y otros son complejos de microorganismos
benéficos para suelos que pueden ser utilizados en el
proceso de compostaje [27]. Los complejos o consorcios
de microorganismos beneficiosos para los suelos son un
conjunto de diferentes tipos de bacterias, hongos y
actinomicetes conocidos por su capacidad para promover
la fijacion bioldgica de nitrogeno y la solubilizacion del
fosfato, aumentar la superficie de la raiz y mejorar el
crecimiento de las plantas [28]. Entre ellos existe el
complejo comercial de organismos beneficiosos para el
suelo que ha sido utilizado durante los ultimos afios en el
area vitivinicola como un acelerador del proceso de
compostaje de orujo. Sin embargo, en esta investigacion
no se pudo demostrar un efecto significativo en el proceso
de compostaje, ni producto final.

4 Conclusiones

La mayoria de los tratamientos realizados durante esta
investigacion permiten confirmar que los compost
elaborados cumplen con los estdndares de calidad
(sanitarios y de fertilidad) requeridos por la norma chilena
de compost 2880.

El uso de una cubierta permeable ha permitido obtener
un compost con caracteristicas diferenciadoras, tanto
nutricionales como en el proceso, reduciendo el uso de
agua en un 17%.

Los residuos de tomate y manzana son sustratos
factibles para ser compostados generando un producto con
buenos indices nutricionales y de estabilidad en 20%
menos de tiempo que los sustratos que contienen orujo.

La adicion de fuentes nitrogenadas como guano y urea
en el proceso de compostaje de orujo permiten generar un
producto de calidad en términos nutricionales, pero
principalmente  de  estabilizacién,  caracteristicas
fundamentales para su aplicacién en campo.

La inoculacion de microorganismos comerciales como
aceleradores del proceso de compost, al igual que la
estabilizacion de pH mediante cal agricola, no genero
ningun cambio significativo durante el proceso ni producto
fin durante el compostaje.
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