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1. Resumen

De acuerdo a las necesidades en la gestion ambiental de residuos, en la Universidad Catdlica
de Oriente se evalué un sistema de compostaje con aireacion forzada y microorganismos
enddgenos para tratar los residuos organicos domiciliarios generados en el campus académico,
ademas de reducir los tiempos normales de compostaje y garantizar cargas nutricionales
significativas. En este orden de ideas, se conformaron las pilas de residuos en tanques de 1mq, con
una relacién C/N 20/1. Se construyé el sistema de aireacion forzada, basado en una red tubular
con perforaciones construida en paralelo y conectado a un compresor programado
electronicamente. Los microorganismos enddgenos Bacillus subtillis se utilizaron a una
concentracion de 1 x 108 UFC/mL (unidades formadoras de colonia por mililitro) a razon de 2L/mq.
Se monitorearon los parametros temperatura, pH y humedad durante en el proceso de compostaje.
El material resultante fue analizado con pruebas bromatoldgicas, fisicoquimicas y fitosanitarias.
Los resultados demostraron que las pilas inoculadas alcanzaron las caracteristicas de estabilidad y
madurez 15 dias antes que las pilas sin inoculacién. En general, en los resultados se evidenciaron
pocas diferencias entre pilas inoculadas y no inoculadas, nutricional y fisicoquimicamente
hablando, con rangos altos de pH (>8), baja humedad (25-30%), alta concentracion nutricional, un
predominio de tamafios de particula tipo arena (0.05-2mm), una baja conductividad eléctrica y una
densidad aparente en los niveles 6ptimos (<0.6g/cm?). La Fito-toxicidad evaluada en plantulas de
tomate y lechuga manifestaron mejores resultados cuando la relacién de mezcla suelo/compost fue
75/25.
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2. Abstract

According to the needs in environmental management of the UCO, a composting system with
forced aeration and endogenous microorganisms was evaluate to treat the organic household waste



generated on the academic campus, in addition to reducing normal composting times and
guaranteeing significant nutritional loads. In this order of ideas, the waste piles were form in 1m?3
tanks, with a C / N ratio of 20/1. The forced aeration system was build, based on a tubular network
with perforations built in parallel and connected to an electronically programmed compressor. The
endogenous Bacillus subtillis microorganisms were used at a concentration of 1 x 108 CFU / mL
(colony forming units per milliliter) at a rate of 2L/m®. The temperature, pH and humidity
parameters were monitored throughout the composting process. The resulting material was analyze
with Bromatologically, physicochemical and phytosanitary tests. The results showed that the
inoculated cells reached the characteristics of stability and maturity 15 days earlier than the cells
without inoculation. In general, the results showed little difference between inoculated and non-
inoculated stacks, nutritionally and Physicochemically speaking, with high ranges of pH (> 8), low
humidity (25-30%), high nutritional concentration, a predominance of type particle sizes. sand
(0.05-2mm), low electrical conductivity and true density at optimal levels (<0.6g/cm®). The
Phytosanity and toxicity evaluated in tomato and lettuce seedlings showed better results when the
soil-compost mix ratio was 75/25.

Keywords: Solid waste, organic waste, composting, aeration, endogenous microorganisms.

3. Introduccion

Cuando se habla de residuos solidos, se hace referencia a una amplia categoria de
materiales, objetos o elementos, que después de ser utilizados en una operacion, bien o servicio,
se desechan o descartan debido a la pérdida de su funcionalidad (RAE, 2019). En la misma
direccion, los residuos organicos complementan la extensa lista de residuos solidos y se refieren
aquellos materiales que por su naturaleza son susceptibles a la biotransformacion o
descomposicion natural. A nivel mundial, los residuos organicos representan el 44% de la
generacion total de residuos solidos y para América latina la fraccidn organica es de
aproximadamente el 50%. Dichas proporciones varian de acuerdo a las diferencias culturales y los
diferentes niveles socioecondmicos de la poblacion (Pon, 2019).

Para Colombia el panorama no es alentador, dado que en el afio 2017 se produjeron 30.081
Tdia® de residuos, aumentando en un 20% la generacion respecto al afio 2011 (Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios, 2018) y de acuerdo a los reportes para el afio 2019 se
produjeron aproximadamente 11.6 millones de toneladas de residuos sélidos(“Diario La repubica,
aprovechamiento de residuos en COLOMBIA”, 2019). Como agravante de la problematica, gran
parte de los municipios tienen un manejo inadecuado de los residuos, en especial los residuos
organicos, convirtiendose en una fuente de contaminacién ambiental, focos de infeccion y
salubridad, debido a que se desechan en botaderos a cielo abierto, en fuentes de agua superficial,
enterramientos y hasta se realiza la incineracion de los mismos, sumandose a una baja eficiencia
en los sistemas de aprovechamiento, donde las consecuencias entre otras podrian ser el surgimiento
de enfermedades de salud publica, generacion de malos olores, modificacion del paisaje, aparicion



de vectores (roedores, carrofieros y plagas), entre otros (EPA, (2012); (Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), 1997).

Como alternativa a la problematica de los residuos organicos, se han disefiado los planes
de gestién integral de residuos solidos (PGIRS), en los cuales se establecen los lineamientos y
directrices para el manejo y uso eficiente de los residuos sélidos, desde su generacion hasta su
transformacién o disposicion final. En el &mbito internacional, los tratamientos por excelencia para
el manejo de los residuos orgénicos son el compostaje y el vermicompost, ambas consideradas
transformaciones biologicas. No obstante, en los Gltimos afios otros procesos como las
transformaciones fisicas (cribado, triturado, tamizado y molienda) y las transformaciones térmicas
(pirolisis, torrefaccion, gasificacion e incineracion), han ganado terreno como nuevas tecnologias
de tratamiento de los residuos organicos, pero estos involucran grandes costos energéticos e
infraestructuras complejas para su efectiva implementacion (Chavez & Rodriguéz, 2016).

Una de las alternativas para el manejo de los residuos organicos, es el compostaje, el cual
se describe como el proceso de mineralizacion o transformacion de los residuos organicos por
accion de los microorganismos aerobios, generando productos ambientalmente significativos para
el suelo, la microfauna y las plantas (Comision Nacional del Medio Ambiente, 2000). Sin embargo,
el compostaje de sobras de comida como carne, huesos, grasas, pieles, pescado, derivados de la
leche y otros residuos relacionados estd limitado, debido a que son productos de dificil
desdoblamiento, atraen vectores y generan malos olores(Alexander, 2014). Al utilizar un tipo de
fertilizante o acondicionador de suelo como el que se obtiene del proceso de compostaje, a base
de residuos organicos de origen animal y vegetal, se debe mantener y/o aumentar la actividad
biologica del suelo, su fertilidad y disminuir los riesgos por toxicidad, garantizando una integridad
ecoldgica tal como lo promueve el instituto colombiano agropecuario (ICA) por medio de la
Resolucion 0187, (2006).

Por otro lado, el proceso de compostaje requiere de amplios espacios y periodos de tiempo
relativamente largos para la transformacion de los residuos organicos, tiempos que van desde los
tres a los nueve meses dependiendo de las condiciones climaticas, los elementos a compostar y la
infraestructura (Sepulveda & Alvarado, 2013); por tal motivo, se han implementado nuevas
tecnologias como la aireacion forzada y la adicion de cepas de microorganismos que aceleran el
proceso de compostaje. Cariello et al., (2007) utilizaron los microorganismos Bacillus subtillis y
Pseudomonas fluorescens y un hongo, Aspergillus fumigatus como inoculante para acelerar el
proceso compostaje de pilas de residuos sélidos urbanos en Argentina. Otra investigacion realizada
por Cegarra et al., (2006) evaluaron la aireacion forzada y el volteo manual en una pila de
compostaje de residuos de oliva (Alperujo) en Espafia, y encontraron que la aireacion forzada
disminuy6 el tiempo de compostaje, ademas de eliminar gran parte del nitrégeno en forma de
amoniaco que predomina en los procesos anaerobios y regularmente genera malos olores.



En la Universidad Catdlica de Oriente (UCO) mensualmente se producen cerca de 1300 kg
de residuos orgénicos dispuestos directamente en relleno sanitario, sin recibir ningin tratamiento
previo, lo cual va en contravia del sistema de acreditacion 1ISO 14000 (NTC-1SO, 2015) con la que
cuenta la institucion. Ademas, en los puntos de generacion y recoleccion mezclan los residuos,
produciendo una masa muy dificil de separar, clasificar y aprovechar. Por este motivo, se hace
necesario implementar un sistema de compostaje que permita transformar la fraccion organica en
periodos de tiempo mas cortos y de una forma mas eficiente. En este orden de ideas, el objetivo
de la presente investigacion fue evaluar un sistema de compostaje mediante aireacion forzada y
microorganismos enddgenos, para el tratamiento de los residuos organicos generados en el campus
de la Universidad Catdlica de Oriente. Para el desarrollo del mismo se desarrollaron objetivos
especificos como: la evaluacion del sistema de aireacion forzada en serie y en paralelo; Evaluacion
del tiempo de compostaje de tres tratamientos de compostaje mediante aireacion forzada con y sin
la adicién de microorganismos enddgenos Bacillus subtillis. Y finalmente, la determinacion de la
calidad nutricional, estado fitosanitario, organoléptico y efecto en plantas de lechuga y tomate del
compost obtenido de cada mezcla evaluada.

4. Metodologia
4.1.Disefo del sistema de compostaje

El sistema de aireacion (figura 1), consistio en siete tanques de un metro cubico (1m?®) cada
uno los cuales se llenaron hasta el 70% de su capacidad (figura 2b). El sistema consistié en tuberias
de PVC de 1/2” que permitieron la conduccion del aire; valvulas de paso; manémetros para evaluar
las pérdidas de presion, un compresor de aire; un tablero electronico que se mantuvo conectado a
la web, por medio de conexién WIFI para regular el encendido automatico del compresor y la
abertura de las valvulas de paso. El sistema de aireacion se ensamblo tanto en serie como en
paralelo, con el fin de establecer las diferencias en cuanto a las pérdidas de aire en los tanques. Las
pruebas preliminares de pérdida de presion fueron realizadas con agua como fluido de prueba y
posteriormente con la masa de residuos organicos.

Figura 1. Red tubular de aireacion para el sistema de compostaje.



4.2.Mezclas de residuos organicos a evaluar

Los restos de los alimentos (cascaras de frutas y verduras), las sobras de plato, los
meristemos y pseudotallos de banano y los agares nutritivos son los tipos de residuos orgénicos
generados en la UCO y la materia prima utilizada en el sistema de compostaje. Dichos residuos se
producen en las diferentes cafeterias y burbujas de comida, ademas de los que se depositan en los
puntos ecoldgicos que se encuentran distribuidos en todo el campus académico. Estos residuos
fueron recolectados por el personal de aseo, los cuales realizaron recolecciones diarias de los
residuos organicos en canecas plasticas adecuadas para el transporte de alimentos, sobras de
comida y residuos ordinarios en general.

Segun lo recomendado por Moreno & Moral (2008), la relacién carbono-nitrégeno (C/N)
para un proceso de compostaje debe estar entre 20-35 partes de carbono por una de nitrégeno. Por
eso, para la mezcla conjunta de cascaras y sobras de frutas, sobras de plato y otros elementos, se
utilizé una relacion C/N de 20:1. Los aportes de carbono fueron proporcionados por los desechos
de fruta, la turba reciclada, el residuo de café y la viruta de madera, mientras que el nitrégeno fue
aportado por los meristemos, pseudotallos de banano y el agar nutritivo. Para conseguir esta
relacion C/N se hizo uso de la metodologia establecida por CORANTIOQUIA (Alfonso et al.,
2015) en la cual se realizan los calculos respectivos y se establecen las cantidades necesarias de
los residuos organicos a utilizar para alcanzar la relacion C/N deseada.

La mezcla de residuos organicos en cada tanque (figura 2a) contenia sobras de plato,
cascaras y sobras de frutas y verduras, meristemos de banano, viruta de madera y turba (reciclada),
los cuales se agregaron en las cantidades que se muestran en la tabla 1, buscando que el proceso
iniciara con la relacion C/N 20:1, como se mencion0 anteriormente. Las cascaras de alimentos se
picaron manualmente hasta obtener un tamafio entre 2-5 cm, mientras que los meristemos de
banano, debido a su tamafio, se trituraron mecanicamente por medio de una corta ramas, con el fin
de conseguir un tamafio similar al de las cascaras, de acuerdo con lo reportado por Moreno &
Moral (2008) y la informacion de la FAO.

Tabla 1. Materiales y cantidades en kilogramos utilizados en la conformacidn de las mezclas de residuos.

Material Turba (Kg) V|rut?Kl\él)adera Meristemos (Kg) RS (Kg)
Tanque 1 32.40 2.62 22.49 341.18
Tanque 2 30.40 3.49 21.89 335.24
Tanque 3 31.40 3.05 22.19 338.21
Tanque 4 35.13 4.57 24.72 336.19
Tanque 5 37.77 3.71 27.89 340.66
Tanque 6 36.45 4.14 26.31 338.43
Control 314 2.99 225 350.41




Figura 2. Conformacion de los tanques con residuos organicos. a) Capas de residuos organicos y
b) tanque completo hasta el 70% de su capacidad.

Para llevar a cabo esta investigacion se disefiaron tres tratamientos. El tratamiento uno o
(control) consistié en un proceso de compostaje convencional, es decir, la mezcla de residuos
organicos (descritos en la Tabla 1) con volteo manual, el cual se utiliza para evitar la compactacion
de la masa de residuos organicos en recipientes o procesos confinados (Sepulveda & Alvarado,
2013). El tratamiento dos, consistié en la mezcla de residuos mas la aireacion forzada y por Gltimo
el tratamiento tres, con la mezcla de residuos organicos mas aireacién forzada y los
microorganismos endogenos, (figura 3).

SISTEMA DE
COMPOSTAJE

3 tratamientos

TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
2

Tanque Control Tanques 4-5-6

. ., Aireazcion forzada +
Voltero Manual Aireacion forzada Bacillus subtillis

Figura 3. Disefio de los tratamientos evaluados en el sistema de compostaje.



Como se menciono anteriormente, solamente el tratamiento tres cont6 con la adicion de
microorganismos enddgenos, los cuales se aplicaron de forma liquida por toda la masa de residuos
orgéanicos una semana después de que se conformaron las pilas. Los tanques 4, 5y 6 fueron
inoculados con los microorganismos Bacillus Subtillis a una concentracion aproximada de 1 x 108
UFC/mL, a razén de 2L /m? de acuerdo con la metodologia propuesta por Cariello et.,al ( 2007).
Se debe aclarar que las colonias de Bacillus subtillis correspondieron a un producto adquirido en
una empresa comercial y no fueron aislados de ninguna cepa a escala de laboratorio ni tampoco
diluidos en el momento de la aplicacion.

4.3.Evaluacion de las variables fisicoquimicas y tiempo de compostaje

La medicién y cuantificacion de los procedimientos fisicoquimicos fueron realizadas en el
laboratorio de micologia de la UCO. Se midi6 la temperatura de manera electrénica con sensores
y se corrobor6 cada dato con la medicion diaria por medio de termémetros manuales. EI pH se
midi6é de manera semanal utilizando el pH-metro (tal como se muestra en la figura 4), tomando
muestras a diferentes profundidades en los tanques y agregandolas en beakers con agua destilada.
Igualmente, la humedad se evalué de manera semanal, utilizando un horno a 105°C durante 24
horas aproximadamente (figura 5).

TermoOmetros Mercurio (10-110°C) pH metro Portatil Handylab

Figura 4. Evaluacion de la temperatura y el pH.

Ademas de la temperatura, el pH y la humedad, se cuantificd la densidad aparente (Dr) y
la capacidad de retencion hidrica (conocida como capacidad de campo), a través del método del
cilindro biselado al final del proceso de compostaje. Los datos obtenidos se digitalizaron y
graficaron en Excel para su posterior anlisis en el software estadistico R. Con la temperatura se
determinaron las fases en la que se encontraba el compost, por lo tanto, el tiempo en el cual se dio
completamente el proceso de compostaje.



Peso de la Muestra himeda Proceso de secado
(Balanza Electronica) (Horno a 105°C - 24h)

Muestra seca Peso de la Muestra seca
(Despues de 24h) (Balanza Electronica)

Figura 5. Determinacion de la humedad del proceso de compostaje evaluado

El suministro del aire forzado fue a partir del compresor anteriormente mencionado, de
aproximadamente 3.5 Hp y se inyectaron entre 20-25 psi de aire a cada tanque durante dos minutos
cada ocho horas, para asegurar un correcto funcionamiento del proceso y garantizando
minimamente un porcentaje de oxigeno del 12% en los tanques de compost. EI compresor estuvo
programado electrénicamente para el control del llenado, encendido y apagado del mismo. En la
base de cada tanque se construyd e instald una estructura tubular en PVC, con perforacién por
medio de los cuales se filtraria el aire a la masa de residuos de manera ascendente.



4.4.Determinacion de la calidad nutricional del compost

Se analizaron las muestras al final del proceso de compostaje, especificamente en la etapa
de maduracion, a fin de determinar las caracteristicas nutricionales en todos los tratamientos tales
como la concentracion de Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), mediante el
meétodo de extraccion con acetato de amonio 1M y su cuantificacion por absorcion atdmica (AA);
El Nitrogeno (N-NH*") utilizando el método de extraccion por cloruro de potasio 1N (KCI) y
potenciometria; la concentracion de Manganeso (Mn) y Zinc (Zn) mediante el método de Oisen
modificado y absorcion atémica; el Fosforo (P) por el método Bray Il y por ultimo las fracciones
de arena, limo y arcilla por el método de Bouyoucus. Adicionalmente, se evaluaron las condiciones
organolépticas mediante la guia de la FAO (2009).

La fitotoxicidad del producto final se evalué durante 40 dias a partir de pruebas de eficacia
en plantulas de lechuga (Lactuca sativa) (Le) y tomate (Solanum lycopersicum) (To), ya que son
plantas susceptibles a abonos y fertilizantes, por lo cual se emplearon como bioindicadoras. Alli
se analizaron cualitativamente parametros como el estado fenoldgico, crecimiento, desarrollo,
color y apariencia de las hojas. Para ello se realizaron mezclas del compost obtenido con suelo
(tierra comun) en una relacion masa/masa, tal como se observa en la tabla 2. Para cada relacion de
mezcla se utilizaron doce plantulas (tanto de lechuga como de tomate), por lo que cada tratamiento
contd con aproximadamente con 48 plantulas y asi lograr que la prueba de fitotoxicidad tuviera un
total de 144 plantulas. Tanto la composicién nutricional como la toxicidad se evaluaron y
compararon bajo las especificaciones de la NTC 5167 (ICONTEC, 2004).

Tabla 2. Relaciones de mezcla entre suelo-compost evaluadas para las pruebas de eficacia.

Tratamientos

T1 T2 T3

50/50 75/25 50/50 75/25 50/50 75125

Le | To| Le | To| Le | To| Le | To | Le | To | Le | To

12R [ 12R | 12R | 12R | 12R | 12R | 12R | 12R | 12R | 12R | 12R | 12R

4.5.Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente aleatorizado con tres tratamientos y tres réplicas
para los tratamientos dos y tres y una réplica para el tratamiento uno, para un total de siete
repeticiones. Todos los datos experimentales obtenidos requirieron transformaciones matematicas
o analisis no paramétricos para poder determinar las diferencias significativas entre los
tratamientos con un nivel de confianza del 95%.Las pruebas no paramétricas implementadas
fueron la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon equivalente a la prueba T de Tuki o grupos
homogéneos y la prueba de Kruskal-Wallis (Jos & Dpto, 2012).



5. Resultados
5.1.Sistema de Aireacion forzada

Se encontrd que las pérdidas de presion fueron més altas cuando el sistema se conecto en
serie (Tabla 3) con diferencias de hasta un 30% en comparacion a la conexion en paralelo. Con la
conexion en paralelo, los mandmetros conectados registraron valores por encima de 20 psi,
garantizando que la concentracion de oxigeno en las pilas de residuos se mantuviera por encima
del 12%, evadiendo las condiciones anaerobias (Sepulveda & Alvarado, 2013). El volteo manual
realizado en el tanque control mostro un deficit en el suministro de oxigeno debido al
desprendimiento de malos olores al inicio del proceso, ademas de alta compactacion de la masa de
residuos.

Tabla 3. Evaluacion de las pérdidas de presion en el sistema de aireacion forzada.

Presion (psi)

Tanque Serie Paralelo
Tanque 1 17 23
Tanque 2 15 21
Tanque 3 17 23
Tanque 4 14 21
Tanque 5 14 21
Tanque 6 15 22

5.2.Evaluacién de los sistemas de Compostaje

Se obtuvo que el tratamiento tres (aquel con aireacion forzada + Bacillus subtillis),
disminuyo el tiempo de maduracién y estabilizacion de los residuos organicos producidos en la
UCO con una diferencia de 15 dias a comparacion con los tratamientos uno y dos. Las diferencias
de tiempo de compostaje entre los tratamientos evaluados se definieron a partir del
comportamiento de la temperatura (figura 6), donde el tratamiento tres logro una temperatura
estable de 20°C a los 65 dias, mientras que los tratamientos uno y dos lograron estabilizar la
temperatura hasta los 20-22°C al dia 85 y 80 respectivamente. Las otras variables como el pH y la
humedad no presentaron variaciones significativas.

Por otro lado, de acuerdo los resultados fisicoquimicos obtenidos (Tabla 4) se puede decir
que los tratamientos no tuvieron grandes diferencias. El valor de pH del tratamiento uno fue de
8.9, siendo el valor més alto en comparacién con los tratamientos dos y tres. La conductividad
eléctrica y la densidad aparente fueron muy similares en todos los casos, mientras que la capacidad
de intercambio cationico (CIC) y el porcentaje de materia organica (%MQO) fue mas bajo para el
tratamiento tres, aunque fue el tratamiento que obtuvo el mayor porcentaje de retencion de
humedad (%RH).



Tabla 4. Parametros fisicoquimicos de los tratamientos evaluados al final del proceso.

Variable Densidad
pH CE (dS/m) CIC [E] aparente %RH %M.O
Tratamiento (g/cm?)
T1© 8.9 0.0035 108.85 0.39 67% 11.7%
T2 7.8 0.0044 110.28 0.37 70% 12.6%
T3 8.1 0.004 100.83 0.37 72% 8.1%

En todos los tratamientos la densidad aparente (Dr) fue baja, ya que para suelos de origen
mineral este valor en promedio es de 2.65g/cm® y lo ideal para el desarrollo de la mayoria de
especies vegetales es 0.6-2.0 g/cm®, por tanto el valor de Dr encontrado es favorable para
crecimiento vegetal, sumado a que la retencion de humedad fue superior al 67%, la cual indica que
la porosidad del abono organico es alta, ya que en los poros es donde se retienen el agua,
coincidiendo asi con lo reportado por Jaramillo (2015).También se puede inferir que el pH, la
conductividad eléctrica (CE), la capacidad de intercambio cationico (CIC), la densidad aparente y
la materia organica (%MO) tienen una estrecha relacion con los contenidos nutricionales, el
tamafo de las particulas (textura) y la accion de los microorganismos Bacillus subtillis.

5.2.1. Temperatura

En cuanto a lo que temperatura se refiere y desde un punto de vista estadistico, con un 95%
de confianza se puede afirmar que no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. Los perfiles de temperatura que se observan en la figura 6 muestran que
el tratamiento tres fue el que mayores temperaturas desarrollo, con valores por encima de los 50°C.
Tanto en los tratamientos dos y tres las temperaturas sobre pasan los 40°C, por lo que alcanzaron
una fase termofila, no asi para el tratamiento uno o control (C) que solo aumento su temperatura
hasta los 39°C. Se observa ademas que los maximos valores de temperatura se dan al inicio del
proceso en todos los tratamientos, aproximadamente entre los 5 y los 10 dias. En el tratamiento
uno el descenso de la temperatura por debajo de la ambiental solo ocurre después de los 70 dias, a
los 50 dias para el tratamiento dos y a los 40 dias para el tratamiento tres. Como tal las
fluctuaciones son mayores tanto en los tratamientos uno y dos con picos y descensos marcados,
mientras que el tratamiento tres refleja un descenso paulatino de la temperatura (figura 6).

Los resultaron permitieron encontrar una estabilizacion de la temperatura después de los
60 dias para el tratamiento tres (T3), y de 80 dias para los demas tratamientos, con lo cual se infiere
que el abono va dando punto de aprovechamiento o “madurez” después de estos dias de
compostado. Al conseguir este punto de maduracion, se puede inferir que compuestos como los
acidos humicos y fulvicos fueron los primeros en estabilizarse después de la mineralizacion, donde
participaron los microorganismos Bacillus subtillis, con diferencias notables en dias entre los
tratamientos evaluados.
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Figura 6. Cambios en la temperatura en los tratamientos evaluados.
5.2.2. pH

Como se encuentra representado en la figura 7, los valores iniciales de pH se comportan de
manera similar entre todos los tratamientos y por ende no poseen diferencias estadisticas
significativas (p-value = 0.4438, p-value>0.05). El pH en todos los tratamientos evaluados parte
desde el rango 6-7 y no desde valores acidos como se considera en procesos de compostaje. Los
comportamientos méas similares se hallan en el tratamiento uno (C) y el tratamiento tres, pues
después de las dos semanas sobrepasan la escala de 8 mientras el tratamiento dos, para alcanzar
esta escala, tarda hasta la sexta semana.
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Figura 7. Cambios del pH de los tratamientos evaluados

Sin excepcidn, los tres tratamientos registraron valores de pH de 9, especificamente en la
semana 4 para el tratamiento control, la semana 8 para el tratamiento dos y para la semana 5 en el



tres. Para las etapas finales del proceso de compostaje, el pH alcanza los valores alcalinos en todos
los tratamientos evaluados, comportamientos que tienen estrecha relacion con los residuos
compostados, ya que estos contenian restos de cocina como leche, “kumis”, “céscaras” de huevo,
entre otros, los cuales son naturalmente de pH neutros y alcalinos, por lo cual pueden trasmitir al
abono organico su naturaleza quimica y caracteristicas basicas.

5.2.3. Humedad

En términos generales, la humedad obtenida en todos los casos muestra rangos muy bajos
y poca diferencia significativa, al menos desde el punto de vista estadistico entre uno y otro
tratamiento (figura 8), ademas de significar un déficit para llevar a cabo de manera efectiva del
proceso de compostaje. Los tratamientos dos y tres reflejaron un comportamiento similar de la
humedad, al menos hasta la séptima semana, sin embargo el tratamiento dos registré el maximo
nivel de humedad con un 43%, en comparacion al 38% del tratamiento tres. Diferente a esto, la
humedad del tratamiento uno mostro una pérdida progresiva de la humedad desde el momento
inicial hasta la finalizacion del proceso, con un leve incremento entre la semana 6 y 7, pasando de
un 28 a un 33%. Se debe aclarar, que en ningiin momento se humedecieron las réplicas de los
tratamientos evaluados.
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Figura 8. Variacion de la humedad en los tratamientos evaluados.

5.3. Calidad nutricional

Relacionado a la calidad nutricional y fitosanitaria y toxicologica del compost, se encontro
que ninguno de los tratamientos evaluados mostro diferencias significativas. En términos generales
los tres tratamientos mostraron una carga importante de nutrientes para el suelo, como lo son el



nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y demas nutrientes registrados en la tabla 5. Metales como el
hierro, el aluminio y azufre no se registraron en ninguno de los tratamientos.

Tabla 5. Composicion Nutricional y textura de los tratamientos evaluados.

Nutriente/textura T10© T2 T3
(cmol (+)/ kg)
Potasio (K) 60.61 61.55 61.06
Calcio (Ca) 8.12 8.08 6.04
Magnesio (Mg) 18.34 18.48 16.84
Sodio (Na) 21.78 22.18 16.89
mg/Kg (ppm)
Nitrégeno
(N_Na i 305 238 139
Manganeso (Mn) 31.98 28.47 36.89
Zinc (Zn) 19.03 22.52 19.42
Fésforo (P) 734.33 759.73 739.39
Porcentaje (%6)
Arena 73 70 58
Limo 15 22 28
Arcilla 12 8 14

Un aspecto relevante es el contenido de potasio (K) y fésforo (P). De acuerdo a los reportes
encontrados en la literatura a lo que crecimiento vegetal se refiere, el potasio puede fluctuar entre
0.3 a 0.8 cmol/Kgsuelo y el fosforo entre 20-50 mg/Kgsuelo, dependiendo de la especie vegetal y
su estado fenoldgico. Sin embargo, los resultados muestran valores por encima de 60 cmoles para
el potasio y por encima de 100 mg para el fosforo, lo cual estd muy por encima del rango expuesto
anteriormente, por lo cual se puede afirmar que este abono organico no solo es rico en este
elemento nutritivo sino que también lo retiene del suelo. Esto también esta directamente
relacionado con los materiales compostados como los restos de musaceas (meristemos), leche,
cascaras de banano, huesos, etc. A nivel nutricional se resalta que el nitrogeno en forma de nitratos
(NO73) esta ausente, mientras que el nitrdgeno amoniacal (N-NH*") si se encontré en altas
concentraciones (tabla 5), con la mayor concentracion para el tratamiento uno con 305 mg/Kg.

Tabla 6. Rangos ideales para algunos nutrientes en el suelo, elaboracién propia fuente ((FAO, 2013) &
Osorio (2014)).

Nutriente [cmol (+)/Kg]
Potasio (K) 0,3-0,8
Calcio (Ca) 3,0-9,0

Magnesio (Mg) 1,0-3,0

Sodio (Na) >0,1




Un aspecto variable fue la textura. En todos los tratamientos fueron mayores los porcentajes
de tamafios de particula tipo arena (0.05-2mm) y los porcentajes menores fueron para las particulas
tipo arcillas (<0.002mm). Para todos los tratamientos observamos que las concentraciones de los
nutrientes superan los rangos establecidos para el mantenimiento y fertilizacion de suelos, tabla 6.

5.4.Pruebas de eficacia

Al evaluar la fito-toxicologia en las plantulas de lechuga (Lactuca sativa) y tomate
(Solanum lycopersicum), se encontrd que la mejor relacion de mezcla suelo/compost fue la de
75/25, es decir, aquella que utilizd6 menos compost. Para definir las pérdidas de plantulas se
especificaron parametros como la marchitez acelerada de la plantula, manchas foliares, bajo
crecimiento y una posible intoxicacién. Dichas pérdidas pueden observarse en la tabla 7.

Para el caso de la lechuga, en el tratamiento uno, después de 40 dias, se obtuvo que de las
12 plantulas sembradas con una relacion 50/50 sobrevivieron 5 de ellas y, cuando la relacion fue
75/25, de las 12 sembradas solo sobrevivieron 4 de ellas. Por otro lado, los tratamientos dos y tres
se comportaron de la misma manera, pues cuando la relacion de mezcla fue 50/50 de las 12
plantulas sembradas por cada tratamiento se lograron conservar 8 de ellas y cuando la relacion de
mezcla fue 75/25 no hubo pérdidas de plantulas de lechuga, tanto para el tratamiento dos como
para el tratamiento tres, pues las 12 plantulas sembradas sobrevivieron.

Al analizar la supervivencia de las plantulas de tomate, el tratamiento tres mostro mejores
resultados tanto para la relacion de mezcla 50/50 como 75/25, pues no existieron pérdidas en
ninguno de los casos (tabla 7). Cuando la relacion de mezcla fue 50/50 en el tratamiento uno
sobrevivieron 8 de las 12 sembradas, logrando una mayor supervivencia con respecto a la relacion
75/25 donde solo lograron sobrevivir 4 de las 12 sembradas. Por otro lado, en el tratamiento dos
hubo una menor pérdida de plantulas de tomate con la relacién 75/25, pues las 12 plantulas
sembradas sobrevivieron después de los 40 dias, no asi cuando la relacién de mezcla fue 50/50.

Tabla 7. Pruebas de toxicidad del compost en el crecimiento de plantulas de lechuga y tomate.

Tratamiento Relacion mezcla Plantula Inicial Final

Lechuga 12 5

50/50 Tomate 12 8

T1©

75/25 Lechuga 12 4

Tomate 12 4

Lechuga 12 8

T 20/50 Tomate 12 4
75/95 Lechuga 12 12

Tomate 12 12

Lechuga 12 8

T3 S0/50 Tomate 12 4
75/25 Lechuga 12 12

Tomate 12 12




6. Discusién

Las pérdidas de presion evidenciadas cuando el sistema se conectd en serie radican en que
cuando un sistema hidraulico se conecta en serie, en los depésitos o contenedores (para este caso,
los tanques de 1m?) la salida del primer contenedor va conectado a la entrada del segundo y asi
sucesivamente sin importar la cantidad de contenedores. Por esta razén la cantidad de aire que
recibe el primer tanque no es igual a la cantidad de aire que recibe el dltimo. Por el contrario,
cuando la conexidn se establece en paralelo los depdsitos o contenedores coinciden en una entrada
y en una salida, donde la entrada proporciona simultaneamente aire a los depdsitos o contenedores
conectados, de manera que todos los tanques reciben la misma cantidad de aire y se disminuye la
disipacion. Por eso el sistema en serie presento pérdidas de presion del 35% en comparacion a la
conexion en paralelo, ademas las pérdidas en un sistema de aireacion forzada no deben superar el
10% vy lo regular es que varien entre 2-5% ((Sistema de aire comprimido, 2014) & (Junta de
Andalucia, 2015)).

Teniendo en cuenta que con el tratamiento tres se logré compostar los residuos organicos
domiciliarios en 65 dias, se puede decir que la unificacion de la aireacion forzada y los
microorganismos endogenos (Bacillus subtillis) aceleran el proceso de compostaje. Cegarra et,al
(2006), compostaron residuos de olivo utilizando la aireacion forzada, por medio de un compresor
de 1/6 Hp por ciclos de 5-15 min una vez al dia y lograron completar el proceso de compostaje en
168 dias. Che Jusoh et,al (2013), sometieron una mezcla de cascarilla de arroz, estiércol de cabra
y pasto a un sistema de compostaje con volteo manual y la adicion de una solucion acuosa de
microorganismos eficientes (ME) y lograron finalizar el proceso en 95 dias. Por su parte, Cariello
et.,al (2007) compostaron residuos organicos municipales en Argentina, inoculando las pilas con
Bacillus subtillis completando el proceso de compostaje en 140 dias, alcanzando temperaturas
entre 50-60°C. En todos los casos expuestos, el tiempo de compostaje tarda mas de 90 dias y no
superan lo obtenido por los tratamientos uno (85 dias), dos (80 dias) y tres (65 dias). Sin embargo,
se debe tener en cuenta que las condiciones ambientales y climaticas de los sistemas de compostaje
expuestos anteriormente difieren con las condiciones de la presente investigacion. Para el caso de
Cegarra et,al (2006), Cariello et.,al (2007) y Che Jusoh et,al (2013) las estaciones y ubicaciones
latitudinales tienen incidencia directa sobre el aumento de la temperatura y la activacion
metabolica de los microorganismos, al mismo tiempo que la frecuencia de los ciclos de uso de la
aireacion forzada para oxigenar los sistemas de compostaje.

Sumado a la aireacion forzada y los microorganismos enddgenos, el tamafio de los residuos
también es un aspecto determinante en el proceso de compostaje pues entre menor sea el tamafio,
mayor es la asimilacion de compuestos como azucares, fenoles, grasas, aceites, sales y moléculas
complejas como la celulosa y la lignina por parte de los microorganismos. Las condiciones
climaticas y ambientales de las zonas donde se realice el proceso de compostaje inciden de manera
directa en el proceso de compostaje, sobre todo en un aspecto relevante como la temperatura. Si
se compara con los procesos normales de compostaje en el oriente antioquefio, los resultados
obtenidos poseen mayor relevancia, pues las composteras municipales requieren de 90 a 100 dias



para realizar el compostaje de residuos organicos, a excepcion del municipio del Santuario que
composta sus residuos organicos en 40 dias y sin ningun problema asociado a olores, roedores o
maduracion del compost (Alcaldia Santuario, 2016).

Como tal, la similitud de los parametros fisicoquimicos, nutricionales y fito-toxicos se debe
a la naturaleza de los residuos compostados y a la metodologia realizada en el montaje del sistema.
Sin embargo, el pH alcalino obtenido en esta investigacion se debe a la naturaleza quimica de los
materiales compostados. Las cascaras de huevo, los productos lacteos, el pan, huesos y alimentos
con procesos de coccidn, pues son alimentos ricos en proteinas que pueden formar sales de potasio,
calcio, magnesio y zinc que elevan el pH. Por este motivo el pH inicial no se encuentra en los
valores &cidos como ocurre normalmente por la formacién de acidos organicos, fulvicos y
hamicos. Segin Roman et.al (2013), el rango ideal de pH en el que se debe mantener un
compostaje es de 4.5-8.5, donde se puedan evadir los excesos de acidos orgéanicos o de nitrégeno
en forma amoniacal, con lo cual cumplen los tratamientos dos y tres al finalizar el proceso de
compostaje, rondando en pH de 8.

De la misma manera, la naturaleza de los residuos hacen que el nivel nutricional, la
capacidad de intercambio cationico (CIC), el pH y la conductividad eléctrica (CE) varien. El rango
ideal para el potasio es de 0.3-0.8 (cmol )/ kg), el calcio es 6ptimo entre 3-9 (cmol )/ kg), el
magnesio entre 1-3 (cmol )/ kg) y el sodio por debajo de 0.1 (cmol ™/ kg) (Berrio (FAO), 2015),
con la presencia del nitrogeno (N-NH**) hay que afirmar que este es un compuesto que eleva el
pH, como sucedio en el tratamiento uno donde el pH final es de 8.9 y la concentracion de (N-
NH*") es de 305 mg/Kg, los mas altos entre los tres tratamientos evaluados (Tabla 5). Sin embargo,
la presencia de microorganismos como los Bacillus subtillis hacen que los nutrientes se encuentren
mas disponibles y de una manera méas asimilable por parte de las plantas.

Los valores de conductividad en los tres tratamientos evaluados estuvieron muy por debajo
del rango ideal, que para los suelos esta entre 0.3 'y 0.7 dS/m. Esto se debe a que los compuestos
se encuentran retenidos en las particulas fisicas y solo se encuentran disponibles en solucion
acuosa (Toledo, 2017). La CIC es la suma de los nutrientes intercambiables como el potasio,
calcio, el magnesio y el sodio con un rango ideal de 10-20 cmol )/ kg. Las altas concentraciones
obtenidas de CIC en esta investigacion se debe a las concentraciones desmesuradas de potasio por:
cascaras de platano, meristemos y cascaras de banano; EIl calcio proporcionado por la
descomposicién de kumis, leche, huesos, cereales y las cascaras de huevo. La viruta, la hojarasca
y la poda suministr6 lo que después de convertiria en magnesio (Sepulveda & Alvarado, 2013) y
gue en sumatoria definieron los nutrientes de intercambio que fundamentan la CIC. Esto es
beneficioso para abonos organicos, pues al tener esta alta capacidad de intercambio no solo se
retiene una alta concentracién de nutrientes sino que también se solubilizan los que estén presentes
en el mismo suelo ((Sanchez, 2007)&(Berrio, 2015)).

De esta manera la carga nutricional obtenida nos habla de un material con caracteristicas
importantes para el suelo y los potenciales usos en la agricultura, sin embargo se sugiere utilizar



una relacion de mezcla suelo compost 75/25 u otra donde la cantidad de suelo sea mayor a la del
compost, para que de esta manera no se desarrolle la toxicidad evidenciada cuando la relacion de
mezcla fue 50/50 en las plantulas de lechuga y tomate.

Al analizar el comportamiento obtenido en la humedad se debe decir que para todos los
tratamientos la humedad se control6 con turba reciclada y aserrin (materiales de soporte) y con
aireacion forzada tal como lo recomienda Ocana et.al (2014). Sin embargo, los valores
evidenciados en gran parte del tiempo se mantuvieron por debajo del 40% (Figura 8), pues en
ningin momento se realizd riego (ni por goteo, ni por aspersion). Ademas, el exceso de aireacion
que afectd la temperatura, gener6 mayor pérdida de humedad por evaporacion, generando que los
rangos estuvieran por debajo del rango recomendado de 40-60%. Este aspecto tuvo mayores
incidencias en el proceso metabolico de los microorganismos de los tratamientos uno y dos que no
tuvieron la carga microbiana adicional que si la tuvo el tratamiento tres y por ende las diferencias
en el tiempo de compostaje. Por este motivo, se recomienda que los ciclos de aireacién se realicen
con 20 psi durante un minuto y no durante dos como se implementé en esta investigacion

En cuanto a textura, el predominio de arenas hace que los materiales obtenidos en todos los
tratamientos tengan buena aireacion, pero si bien es importante tener porosidad, lo ideal es que el
suelo se mantenga en el rango entre 50-75% y como se puede observar el compost obtenido en los
tres tratamientos evaluados no supera este rango. Tener 75% de arenas 0 mas facilita la pérdida de
agua por evaporacion y escurrimiento, la rapida infiltracion e incluso procesos erosivos, (Sanchez,
2007). Los niveles bajos de arcillas demuestran una baja compactacion y/o laminacion y todos los
tratamientos se encuentran en el rango mas ideal, el cual varia entre 7-14%, aunque se considera
que por debajo del 20% son condiciones aceptables. Por encima de 20% la capacidad de retencion
hidraulica y nutricional disminuyen notablemente (Flores & Alcala, 2010).

Finalmente, si se tiene en cuenta las condiciones y exigencias de la normatividad
Colombiana por medio del ICA con la NTC 5167 (ICONTEC, 2004), los resultados obtenidos
cumplen con los rangos establecidos, donde la humedad debe ser maximo de 35% y para nuestros
casos estuvieron entre 20%-29%; el carbono organico puede ser maximo de 15% y se obtuvo el
valor mas alto para el tratamiento dos (T2) con 12.6%. La Capacidad de intercambio catidnico
debe ser minimo de 30 cmol ®) /kg y para los tres tratamientos fue mayor a 100 cmol ™ /kg. EI pH
establecido por la norma exige un pH entre 4-9 y el tratamiento uno por ejemplo obtuvo un pH
final de 8.9 contra 7.8 del tratamiento dos y 8.1 del tres. La densidad aparente debe ser de maximo
0.6 g/lcm®y para nuestra investigacion se obtuvo 0.39 g/cm?® para el tratamiento uno y 0.37 g/cm?
para el tratamiento dos y tres. Esta densidad tiene explicacion desde la técnica o metodologia
utilizada para el triturado de los residuos, pues al ser un procedimiento manual, el tamafio de
algunos residuos fue mayor (pepas de aguacate, mango, hueso, etc.) que otros (cascaras de frutas
y verduras, ripio de café, etc.) dandole densidad y evitando la compactacion.

Ademas, se infiere que la toxicidad traducida en la pérdida de plantulas de lechuga y
tomate, se debe entonces a la alta concentracion de nutrientes y en ningin momento estuvo



relacionado a metales pesados como el Arsénico, Cadmio, Cromo, Mercurio, Niquel o Plomo. En
las pruebas bromatoldgicas o nutricionales realizadas a los tres tratamientos, en ninguno de los
casos, se obtuvo trazas de estos metales contaminantes y fitotoxicos. Por ultimo y relacionado a la
toxicologia se hace necesario dosificar y disminuir las partes de compost en relacion al suelo a la
hora de realizar la fertilizacion.

7. Conclusiones

7.1. La conexion en paralelo garantizd una condicion aerobia del sistema, pero afecto
parametros como la temperatura, el pH y la humedad.

7.2. El tiempo de compostaje se redujo significativamente de 85 a 65 dias cuando se utilizo
la aireacion forzada y los microorganismos endogenos Bacillus subtillis.

7.3. El material obtenido posee una carga nutricional importante, con predominio del
potasio (K) y fdésforo (P), condiciones fisicas y quimicas aptas para el desarrollo de
muchos cultivos con la relacion de mezcla mas adecuada de 75/25.
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