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1. RESUMEN

El compostaje es un proceso de transformacion de la materia organica para obtener compost,
un abono natural. En el presente proyecto de investigacion se elaboraron 7 montajes de
compostaje a partir de diferentes residuos sélidos organicos de cultivos generados en el
departamento de Cérdoba, cuya finalidad es de estudiar los parametros fisicogquimicos que
determinan la calidad del compost. Los montajes fueron elaborados a partir de tres cultivos
(Platano, Marafidén y Coco) cada uno con su respectiva replica y un tratamiento control. Las
variables monitoreadas fueron: potencial de hidrégeno (pH), potencial de 6xido reduccion
(POR), conductividad eléctrica (CE) y temperatura; adicional se midieron los pardmetros
ambientales tales como luminosidad (Lux), temperatura ambiente (Tamb), porcentaje de
humedad relativa (%HR) y velocidad del viento (Vkmm) del lugar. Se elabor6 un respectivo
control de humedad y actividad microbiana para favorecer la temperatura de los tratamientos
y la reduccion de la biomasa. Como resultado del proceso, todos los tratamientos presentaron
caracteristicas organolépticas similares tales como olor (tierra y vegetacion) y color (variando
de marroén a oscuro), sin embargo, no todos presentaron textura similar al suelo. Las etapas
mesdfilas y de enfriamiento se registraron en los tratamientos, pero las etapas terméfilas y de
maduracion se presentaron de forma variable en los compostajes. En el transcurso del
proceso, los pardmetros fisicoquimicos reflejaron las fases de actividad microbiana, siendo
que los pH medidos fueron desde acidos (pH 6,0), neutros y béasicos (pH 9,8), la
conductividad fue variable presentando valores bajos y altos, y el POR también fue variable
en todos los tratamientos, presentando valores negativos hasta positivos. Para establecer si
los compost generados cumplian con la norma NTC-5167, se realiz6 una caracterizacion en
laboratorio externo a los tratamientos de P2, M1, C1y Control. Los resultados muestran que
en general, todos los tratamientos cumplen con parametros importantes como: la relacién
C/IN, pH (a excepcion del compost cultivo platano), la densidad, y la capacidad de
intercambio cationico. En cuanto a la humedad, se pudo observar que todos contenian
porcentaje de humedad altos (57 a 70) % superando los valores de la norma, sin embargo, se
considera la humedad como un parametro facil de corregir, lo cual se logra con la exposicién
directa del material a radiacion solar. Segn la NTC-5167, el contenido de macronutrientes
N, P, K, se debe declarar cuando supera el 1%. El contenido de Nitrogeno y Fosforo
(estuvieron por debajo del valor estipulado en la norma siendo el rango de porcentajes para
el Nitrogeno entre 0.68 hasta 0.77% y Fosforo entre 0.15 hasta 0.37 % respectivamente. Entre
tanto, el Potasio estuvo por encima del 1 %, exceptuando el tratamiento de marafién el cual
presento el porcentaje inferior al valor declarado (0,73 %) en la NTC-5167. Por otro lado, el
contenido de micronutrientes importantes para las plantas y salud del suelo, se destacan los
que presentaron mayor concentracion tales como el Hierro, Manganeso, Zinc, Cobre, Boro y
Silicio. El andlisis estadistico ANOVA mostro diferencias significativas entre tratamientos,
pero no entre sus réplicas. Dichas diferencias se presentaron en algunos parametros
fisicoquimicos.

Palabras Claves: Compostaje, abono, residuos sélidos organicos, tratamientos.
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2. INTRODUCCION

El cuidado y la preservacion del medio ambiente se han acentuado en los ultimos afios,
debido a la generacion y acumulacion de residuos agricolas que tienen un impacto negativo,
ya que afectan en general todas las actividades, personas y espacios, lo cual se convierte en
un problema para la sociedad, por lo que no existen lugares idoneos que permitan la
disposicion correcta de los mismos sin ningln tratamiento (Halo Velastegui et al., 2017). El
departamento de Cordoba se caracteriza porque una de sus principales actividades
econdmicas es la agricultura, estructura econdmica marcada por su topografia, compuesta
por rios, cafios, quebradas, arroyos y ciénagas (Castillo Guerra & Castillo Nufiez, 2014). Por
orden de produccion los productos que se cosechan a gran escala en el departamento y sobre
los cuales se poseen estadisticas més ciertas y continuas, se cuentan el algodén, el maiz, el
arroz, el fiame, la yuca, y el platano, seguido de otros productos importantes como el coco,
pifia, maracuya, marafion, batata, berenjena, ahuyama, entre otros productos (Lopez Villalba
& Durango Quintero, 2018). La generacién de los residuos sélidos (RS) se considera como
una problematica que ha ocasionado impactos ambientales negativos, y que cada vez va en
aumento, asociada al incremento de la poblacion humana, a los procesos de transformacion
industrial (globalizacién), y a los habitos de consumo de los individuos (Melo Henriquez,
2019).

Entre tanto, no solamente el departamento de Cdrdoba se caracteriza por la agricultura,
también se caracteriza por la ganaderia, siendo uno de los departamentos con mayores envios
de carne al resto del mundo. Dentro de su oferta exportadora, el segundo producto es la carne
bovina, tanto congelada como refrigerada. Es uno de los productores y exportadores de carne
bovina mas importantes a nivel nacional e internacional. Esta actividad sigue creciendo
significativamente en el departamento, lo cual contribuye directamente con el crecimiento y
desarrollo econdmico de la region. Los terrenos del departamento de Cobrdoba son
productivos y actos para el desarrollo de la ganaderia. Su suelo ha sido propicio para la
produccién de reses, ya que contiene diferentes minerales y nutrientes los cuales son
fundamental en el complejo proceso de produccién ganadera (Fedegan, 2018). Al frente de
todas estas ventajas de la ganaderia, también tenemos desventajas, ya que estos animales, al
igual que los humanos, también eliminan sus desechos (estiércol) sin tener en cuenta que este
aporta nutrientes al suelo, tales como, Nitrogeno, Potasio y Fosforo (NPK) y por ende
favorecen los cultivos por lo que la falta de esta materia organica (MO) estaria limitando la
nutricion del suelo, esto debido a que los agricultores queman este material. Por lo que es
fundamental la ensefianza de reciclar todo tipo de residuo organico (Aranda Castillo et al.,
2018).

Sobre la contaminacion por residuos sélidos (RS), Cordoba maneja residuos de origen
domeéstico, industrial y comercial (residuos que son resultado de la utilizacion de los cultivos
anteriormente mencionados), de manera conjunta y sin una adecuada gestion, representando
un grave problema ya que la inexistencia de soluciones adecuadas y eficientes para el
tratamiento y la disposicion final, asi como el manejo inadecuado de dichos residuos,
potencian el incremento de los riesgos y la posible contaminacion relacionada con los
mismos, evidenciando asi la falta de conciencia ambiental en gran medida a la presencia de
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dos factores; primero, la falta de una educacion ambiental de forma constante para ir
cultivando un ambiente sano y segundo, las restricciones que desmotivan e impiden poner en
préctica o formar efectivamente una conducta orientada a la buena gestion de los residuos
solidos (RS) especialmente en el &mbito domestico (Melo Henriquez, 2019).

Por lo anterior mencionado se hace necesario desarrollar un sistema que proporcione la
gestion integral de los residuos solidos (RS) producidos por los cultivos mencionados, los
cuales estan presentes en el &mbito industrial, comercial y doméstico, asi como también la
gestion integral de las materias o residuos organicos. Para lograr una agricultura sostenible
es fundamental cumplir con los principios de la economia circular mediante la reduccion, el
reciclaje y la reutilizacion de residuos, subproductos y coproductos agricolas (Lobo & Dorta,
2019). Actualmente es bien conocido el compostaje o usos de abonos organicos. El
compostaje es un proceso de degradacion de residuos organicos realizado de forma
controlada y natural visto como una de las principales alternativas para el aprovechamiento
y reduccion de residuos a través del proceso de transformacion en compost organico,
teniendo un fuerte impacto social y econdémico, porque puede garantizar un tratamiento
domeéstico eficiente de los residuos organicos a través de un bajo costo, lo que lo convierte
en un proceso sencillo que puede ser realizado por la poblacion en sus hogares y que garantiza
la preservacion del medio ambiente (Barbosa et al., 2019; Marchi & Gongalves, 2020).
Durante el proceso de compostaje aerdbico, los residuos organicos (RO) son utilizados por
los microorganismos como fuente de alimento, lo que provoca que los componentes se
transformen en un compuesto de color oscuro y uniforme al final del proceso, ademas de la
liberacion de CO2 y agua (Silva Vasconcelos et al., 2021).

Por lo tanto, este proyecto de investigacion fue realizado con el fin de elaborar compost,
aprovechando los diferentes residuos sélidos correspondientes a los cultivos de platano, coco
y marafion disponibles en el departamento, evaluando los principales parametros
fisicoquimicos que intervienen en el proceso.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Elaborar diferentes tipos de compost utilizando residuos generados por cultivos en el
departamento de Cérdoba teniendo en cuenta la norma NTC-5167, con el fin de estudiar los
principales pardmetros fisicoquimicos que determinan un buen compost.

3.2. Objetivos especificos

o Realizar diferentes tipos de compost, aprovechando los residuos generados de los
cultivos de coco, platano y marafion, del departamento de Cérdoba, con el fin de
valorar cual mezcla genera el mejor compost teniendo en cuenta sus caracteristicas
fisicoquimicas y el cumplimiento de la norma NTC-5167.

e Analizar los principales pardmetros fisicoquimicos, tales como, humedad, pH,
temperatura, relacion C/N, para conocer la influencia que tienen éstos en el proceso
de compostaje.
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e Evaluar la composicion de los lixiviados generados en el proceso de compostaje con
el fin de establecer su utilidad.

4. MARCO LEGAL

4.1. NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5167

Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos que deben cumplir, los ensayos y
pardmetros fisicoquimicos a los cuales deben ser sometidos los productos organicos usados
como abonos o fertilizantes y como enmiendas de suelo (ICONTEC, 2022).

4.1.1. Requisitos generales
En la norma NTC -5167 se exponen varios requisitos fundamentales, sin embargo, para el
proceso de compostaje los requisitos sobresalientes para esta técnica son:

e Forma de presentacion de los productos (deben presentarse en forma solida como
granulados, polvos o agregados o en forma liquida como suspensiones o dispersiones)

e Todo producto cuyo origen sea materia organica fresca debe ser sometido a procesos
de transformacion que aseguren su estabilizacion agronémica tales como: compostaje
o fermentacion.

e Esclarecer el origen (clase y procedencia) de producto (compost) y los procesos de
transformacion empleados (ICONTEC, 2022).

4.2. PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Los pardmetros fisicoquimicos evaluados en el compost segln la NTC-5167 se presentan a
continuacion

4.2.1. pH
Se expresa en unidades de pH, cuyo valor minimo es de 4 y valor de 9 unidades (ICONTEC,
2022).

4.2.2. Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica es la lectura obtenida en el conductimetro con la respectiva
correccion por temperatura y se expresa en dS/m (ICONTEC, 2004).

4.2.3. Humedad

Este valor es expresado en porcentaje (%). Para mezclas de materiales de origen animal y
vegetal, es de maximo 25%. Para la retencion de humedad, es de minimo 100 % (ICONTEC,
2022).

4.2.4. Densidad real (en base seca)
Este valor se expresa en g/mL, el cual es de 0.6 g/mL (ICONTEC, 2022).

4.2.5. Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
Se expresa en cmol.kg™?, el valor minimo es de 30 cmol.*kg™ (ICONTEC, 2022).

4.3. PERDIDA POR VOLATILIZACION
El reporte del valor obtenido debe ser expresado en porcentaje (%) (ICONTEC, 2022).
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4.4. CONTENIDO DE CENIZAS
El reporte del valor obtenido debe ser expresado en porcentaje (%). EI valor maximo debe
ser del 60 % (ICONTEC, 2022).

4.5. ELEMENTOS QUIMICOS
4.5.1. Macronutrientes (NPK)
e Nitrdgeno total (N): Se expresa en porcentaje (%) cuyo valor minimo es del 1 %.
(ICONTEC, 2022).
e Fosforo total (P20s): Se expresa en porcentaje (%) cuyo valor minimo es del 1 %.
(ICONTEC, 2022).
e Potasio total (K20): Se expresa en porcentaje (%) cuyo valor minimo es del 1 %.
(ICONTEC, 2022).

4.5.2. Metales pesados
Los valores se expresan en mg/kg. Lo metales evaluados segin la norma NTC- 5167
(ICONTEC, 2022) son:

e Arsénico total (As): Maximo 41 mg/kg. (ICONTEC, 2022)
e Cadmio total (Cd): Maximo 39 mg/kg. (ICONTEC, 2022)
e Cromo total (Cr): Maximo 1200 mg/kg. (ICONTEC, 2022)
e Mercurio total (Hg): Maximo 17 mg/kg. (ICONTEC, 2022)
e Plomo total (Pb): Maximo 20 mg/kg. (ICONTEC, 2022)

5. MARCO TEORICO

5.1. COMPOSTAJE

El compostaje, es una técnica practicada desde hace mucho tiempo por los agricultores, como
una manera de estabilizar estiércol y otros residuos organicos con la finalidad de utilizarlos
como abonos; es un proceso aerébico de transformacion de los residuos organicos que
implica el paso por una etapa termdfila y origina al final dioxido de carbono, agua y minerales
como productos de los procesos de degradacion, asi como una materia organica estabilizada,
libre de fitotoxinas y dispuesta para su empleo en la agricultura. La utilizacion del compostaje
contribuye a mejorar las propiedades fisicas (agregacion, porosidad, retencion de humedad),
quimicas (pH, materia organica, nutrientes) y bioldgicas (microorganismo, fauna) del suelo
(Garcia et al., 2018).

El compostaje abarca el proceso natural de reciclaje de materia organica, como hojas, restos
urbanos (todos aquellos residuos organicos procedentes de las cocinas, que pueden ser, restos
de fruta y hortalizas, restos de animales de mataderos), residuos de cosechas, abonos verdes
(como colectas de césped y malezas), podas de cualquier cultivo, estiércol animal,
complementos minerales (enmiendas calizas y magnésicas, los fosfatos naturales, las rocas
ricas en potasio y oligoelementos y las rocas siliceas trituradas), convirtiendose en un
fertilizante valioso que puede enriquecer el suelo y las plantas. Es un proceso bioldgico
aerobico, mediante el cual los microorganismos, actuan sobre la materia rapidamente
biodegradable, permitiendo obtener "compost”, un material adecuado para la agricultura
sostenible. Permite, ademas, transformar residuos y subproductos organicos en materiales
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bioldgicamente estables que pueden utilizarse como enmiendas y/o abonos del suelo y como
sustratos para cultivo sin suelo, disminuyendo el impacto ambiental de los desechos. Este
método se define también, como un proceso bio oxidativo controlado, que se desarrolla sobre
sustratos organicos heterogéneos en estado solido, debido a la actividad secuencial de una
gran diversidad de microorganismos (Sarmiento, 2018). Implica el desarrollo de una fase
termofilica corta, siendo productos de la biodegradacion el dioxido de carbono, el agua,
minerales y una materia orgénica estabilizada denominada compost, con caracteristicas
hdmicas y libre de compuestos fitotoxicos y agentes patdgenos (Lopez Bravo et al., 2017).
Todo lo que crece se descompone eventualmente; el compostaje simplemente acelera el
proceso al proporcionar un entorno ideal para que las bacterias, los hongos y otros
organismos (como gusanos, cochinillas y nematodos) hagan su trabajo. La materia
descompuesta resultante, que a menudo acaba pareciendo suelo fértil de jardin, se Ilama
abono (Hu, 2020).

En el compostaje adicionalmente se generan CO,, H,0,NO3,CH,, 05, NH;y SO;™. El
producto del proceso se denomina compost y se caracteriza por tener materia organica
homogenizada, que es compatible con el crecimiento de plantas y humus. Presenta
propiedades fisicoquimicas que determinan sus caracteristicas y usos, entre las que se
encuentran el carbono orgénico total (COT), capacidad de intercambio cationico (CIC),
nitrdgeno total y nitrogeno inorgénico, pH, conductividad eléctrica (CE), macro y
micronutrientes, densidad aparente, humedad, capacidad de retencion de agua (CRA) y
tamafio de particula (Oviedo-Ocafa et al., 2017). El proceso de compostaje imita la
transformacion de la materia organica en la naturaleza, y permite homogenizar los materiales,
reducir su masa y el volumen e higienizarlos. Este tratamiento favorece el retorno de la
materia organica al suelo y su reinsercidn en los ciclos naturales (ASOBIOCOM, 2019).

5.2. PROPIEDADES DEL COMPOST

e Mejora las propiedades fisicas del suelo. La materia organica favorece la estabilidad de
la estructura de los agregados del suelo agricola, reduce la densidad aparente, aumenta la
porosidad y permeabilidad, y aumenta su capacidad de retencion de agua en el suelo. Se
obtienen suelos mas esponjosos y con mayor retencion de agua.

e Mejora las propiedades quimicas. Aumenta el contenido en macronutrientes N, P, K, y
micronutrientes, la capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) y es fuente y almacén de
nutrientes para los cultivos.

e Mejora la actividad biol6gica del suelo. Actia como soporte y alimento de los
microorganismos ya que viven a expensas del humus y contribuyen a su mineralizacion.

e Aumenta la poblacion microbiana que es un indicador de la fertilidad del suelo.

e Aumenta la retencion de carbono en el suelo, por tanto, incrementa el potencial del suelo
como sumidero de carbono. La incorporacion continuada de materia organica en el suelo
comporta que el nivel de carbono organico se estabilice en niveles superiores con relacion
al existente al inicio de las aplicaciones.

e Disminuye la erosion y degradacion del suelo, contribuyendo a evitar o revertir los
procesos de desertificacion (ASOBIOCOM, 2019; Lopez Bravo et al., 2017).
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5.3. FACTORES AMBIENTALES QUE INFLUYEN EN LAS CONDICIONES
OPTIMAS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

5.3.1. Relacion Carbono-Nitrogeno (C/N)

Esta relacion es importante porque indica la efectividad del proceso de descomposicion,
ademas, cada sustrato a utilizar en la mezcla para compostaje aporta un contenido de carbono
y nitrégeno. Por tal razon, es indispensable tener una relacion adecuada para evitar
problemas, teniendo en cuenta que los sustratos secos proveen mas carbono y los frescos
proveen nitrogeno. La relacion adecuada es aproximadamente de 25 a 30:1 y cuando el
compost es maduro, la relacion disminuye 2/3 de la inicial. El carbono es necesario para que
los microorganismos se multipliquen, una parte de éste se utiliza en la obtencion de energia
metabdlica dando como resultado la emision de CO.. La parte restante la incorporan en su
propia estructura celular junto al nitrégeno. Asi, es importante tanto la cantidad de carbono
y su relacion con el nitrdgeno como su naturaleza quimica, ya que en funcién de esto habra
mas 0 menos crecimiento y actividad metabdlica (en forma de calor) (Tortosa, 2018). Cuanto
menor sea la relacién C/N, mayor sera la pérdida de nitrégeno del proceso de compostaje.
Por otro lado, cuanto mayor sea la relacion C/N, mas lenta sera la tasa de descomposicion y
el nitrdgeno también se inmovilizara durante el proceso de compostaje (Palaniveloo et al.,
2020). La relacion C/N se puede regular seleccionando la combinacion mas adecuada de
materiales de compostaje y agentes de carga agregados para asegurar una relacion final
dentro del rango optimo (Akratos et al., 2017).

5.3.2. Aireacion

La cantidad de oxigeno en el compostaje es indispensable para mantener una actividad
metabolica adecuada, ya que la falta de oxigeno puede convertir el proceso anaerobio y
genera malos olores. Al inicio del proceso de compostaje, el oxigeno oscila entre 15-20% y
el diéxido de carbono entre 0.5- 5% Yy, a medida que avanza el proceso, el oxigeno disminuye
y el dioxido de carbono aumenta, si el contenido de oxigeno es menor a 5% Se generan
condiciones anaerobias y si es mayor a 10%, las condiciones son adecuadas (Carmona, 2017).
Un nivel de aireacion excesivo da como resultado una caida de temperatura y pérdida de
humedad por el proceso de evaporacién y el bajo nivel de humedad dificulta el proceso de
descomposicion. El exceso de aireacion también provoca la deshidratacion de las células de
los microorganismos, lo que dificulta ain mas la degradacion. (Meena et al., 2021).

5.3.3. Sustrato

Es importante elegir bien los residuos organicos que tengan estructuras quimicas simples
para una facil asimilacion por las bacterias y, también, para un proceso de descomposicion
corto. La mezcla de compostaje no debe tener residuos como plastico, vidrio y metal, ya que
no son asimilables para los microorganismos degradadores de este proceso. Una de las
mayores ventajas del compost como sustrato de propagacion para las plantas, radica en la
oportunidad ambiental y econdmica de reciclar residuos que a la larga causan graves
problemas de contaminacién como los residuos de cosecha, de la agroindustria, actividades
forestales 0 ganaderas y residuos solidos urbanos (Carmona, 2017). Ademas, en los estudios
referentes a compostaje, existe la necesidad de cuantificar los efectos tdxicos de cualquier
metal en el sustrato (Lorente et al., 2021).
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5.3.4. Humedad

La humedad afecta la actividad microbiana, asi como la estructura fisica en el proceso de
compostaje. Debido a que es relativamente facil de medir, el contenido de humedad a menudo
sirve como un sustituto de otros parametros importantes. Cuando el compost tiene un alto
contenido de humedad es afectada la agregacion de particulas, la porosidad de la matriz y la
permeabilidad de los gases en la misma. Todos estos factores limitan el transporte de oxigeno
a la zona donde se produce la descomposicion (Estrada Bonilla & Pefia, 2017).

5.4. FASES DEL COMPOSTAJE

Las fases del compostaje basadas en la temperatura estan teorizadas y descritas a partir de
sistemas en pilas expuestas al ambiente, llamados sistemas abiertos, y no se ajustan a otros
sistemas que se realizan en recipientes cerrados. Se han identificado las tres fases principales
del compostaje en funcion de las variaciones de temperatura (fase mesofila, fase terméfila y
fase de enfriamiento) ademas de una fase de maduracion (Meena et al., 2021). La duracion
de cada etapa depende de la composicion inicial del material organico, contenido de
humedad, cantidad y composicion de la comunidad microbiana (Palaniveloo et al., 2020).

5.4.1. Fase mesdfila

Al inicio del proceso la temperatura se encuentra en valores medioambientales. Debido a la
actividad microbiana, posteriormente la temperatura aumenta considerablemente hasta
alcanzar en pocos dias 40 °C-45 °C debido al metabolismo de poblaciones microbianas
mesofilas (por encima de estas temperaturas mueren o se inactivan) (Bohorquez, 2019). La
actividad metabdlica de varios grupos heterogéneos de microorganismos da como resultado
un aumento de la temperatura, ya que estos microbios utilizan el N y C de la materia organica
como principales nutrientes. El metabolismo de compuestos solubles, como aldosas (glucosa)
y cetosas (fructosa), produce acidos organicos y, por tanto, el pH puede descender hasta
aproximadamente 4,0 o 4,5 por lo que estas temperaturas tienen una duracion entre dos a
ocho dias en esta etapa (Choudhary et al., 2021). De este modo, el compost pasara por la
segunda fase del proceso conocida como etapa termofila (Rastogi et al., 2020).

5.4.2. Fase termofila o de higienizacion

Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45 °C, los microorganismos que
se desarrollan a temperaturas medias (microorganismos mesofilos) son reemplazados por
aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias termoéfilas, que actdan
facilitando la degradacién de fuentes méas complejas de carbono, como la celulosay la lignina
(Roman et al., 2013). Las temperaturas pueden alcanzar hasta los 70 °C en sistemas abiertos,
debido al aumento de la actividad microbiana. A partir de los 60 °C, los hongos terméfilos
detienen su actividad y las reacciones de oxidacién se llevan a cabo por bacterias formadoras
de esporas y por actinomicetos (Bohorquez, 2019). Esta fase también recibe el nombre de
fase de higienizacién ya que el calor generado destruye bacterias y contaminantes de origen
fecal como Eschericha coli y Salmonella sp. Esta fase es importante pues las temperaturas
por encima de los 55 °C eliminan los quistes y huevos de helminto, esporas de hongos
fitopatdgenos y semillas de malezas que pueden encontrarse en el material de partida, dando
lugar a un producto higienizado (Roman et al., 2013). Hacia el final de la etapa termdfila, a
medida que la fuente de carbono se agota en el compost general, la temperatura disminuye
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gradualmente a medida que se prepara para entrar en la etapa de enfriamiento (Palaniveloo
et al., 2020).

5.4.3. Fase de enfriamiento o mesdfila Il

La tasa de descomposicion y la temperatura disminuye a valores cercanos al ambiente.
Posteriormente, se produce una colonizacién por microorganismos meséfilos (Bohorquez,
2019). Agotadas las fuentes de carbono y, en especial el nitrogeno en el material en
compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45 °C. Durante esta fase,
continua la degradacién de polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles
a simple vista (Figura 1). Al bajar de 40 °C, los organismos mesofilos reinician su actividad
y el pH del medio desciende levemente, aunque en general el pH se mantiene ligeramente
alcalino (Roman et al., 2013). Las temperaturas bajan debido al agotamiento de los sustratos.
En este momento los microrganismos consumen los compuestos recalcitrantes restantes del
medio, como la lignina y la celulosa (presente en tallos, raices y cascaras), acabando la
estabilizacion del material (Figura 2). A medida que estas poblaciones consumen la materia
degradable restante, sus poblaciones van decayendo, generando una caida de las temperaturas
gradual en el medio (Fernandez, 2019; Palaniveloo et al., 2020). Esta fase de enfriamiento
requiere varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracioén (Choudhary et al.,
2021; Meena et al., 2021).

Figura 1. Hongo indicador de la fase meséfila Il. Indicador biologico de la presencia de otros microorganismos.
Requiere de varias semanas. Fuente:(Restrepo et al., 2017) Valor agregado: Residuos organicos. Tomado de:
https://unisarcapp.com/contenido/valor-agregado-residuos-orgnicos/186

5.4.4. Fase de maduracion

Se caracteriza por una temperatura que puede ser por debajo de los 25 °C. Debido al
agotamiento de los sustratos, la actividad microbiana de los termofilos cesa y los mesofilos
vuelven a recolonizar la materia organica restante, ya que por medio de las esporas estos
sobreviven a altas temperaturas y germinan cuando la temperatura baja o por inoculacién
externa desde el medio ambiente o el borde de la pila de compost (Palaniveloo et al., 2020).
Los materiales se siguen descomponiendo lentamente hasta que los Gltimos compuestos son
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consumidos. Es en este punto cuando el compost se convierte en un material mas estable y
facilmente manejable (Fernandez, 2019). Es un periodo que demora meses a temperatura
ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion y
polimerizacion de compuestos carbonados para la formacion de acidos humicos y falvicos
(Figura 3). Los organismos que actuan en esta fase son principalmente invertebrados como
cochinillas, lombrices, babosas, milpiés, escarabajos, gusanos, ciempiés, hormigas entre
otros que se encargan de terminar la descomposicion y obtener un producto estable: el
compost maduro. Algunos hongos del suelo pueden descomponer completamente la lignina
(Maaroufi et al., 2019). Este compost tiene textura granular, color oscuro y olor a tierra
(Roman et al., 2013).
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Figura 2. Variaciones de: Temperatura, oxigeno y pH en el proceso de compostaje. Fuente: (Restrepo et al.,
2017) Valor agregado: Residuos orgénicos. Tomado de: https://unisarcapp.com/contenido/valor-agregado-
residuos-orgnicos/186.

5.5. TIPOS DE COMPOST

5.5.1. El compost comun

Se entiende por compost comun el sistema mas habitual y sencillo de hacer composta casera.
Hay distintos métodos en su elaboracion, que dependen principalmente de la forma o lugar
en donde se almacena la materia organica para que se descomponga. A la hora de elaborar
este tipo de compost es importante mantener una correcta proporcion en los distintos tipos
de residuos, que habitualmente se separan entre humedos y secos o bien, entre ricos en
carbono o ricos en nitrégeno. Si el compost parece demasiado graso o desprende olores
fuertes, lo méas probable es que contenga demasiados residuos ricos en nitrégeno. En cambio,
si la mezcla es de descomposicion excesivamente lenta, probablemente se deba a un exceso
de materiales ricos en carbono (Acosta, 2020).

Este es uno de los métodos mas usados por personas que disponen de jardines o terrenos de
gran extension. Consiste en apilar directamente y sobre el suelo capas alternadas de
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materiales organicos secos y humedos. Lo habitual es cubrir el montén con paja o algin otro
material parecido, e ir afiadiéndole agua segln este la precisa para mantener unos niveles
adecuados de humedad y calor. Se hace necesario también remover el montdn regularmente
para airearlo (Acosta, 2020).

5.5.2. Compost comun en cajas o0 compostadores)

Es uno de los métodos més utilizados por aficionados a la jardineria o la horticultura de forma
artesanal o empirica. Su principal ventaja radica en su sencillez, pues solo hay que adquirir
uno de los muchos modelos de composteras (Acosta, 2020). Una compostera es un recipiente
en el que se colocan los desechos organicos para convertirlos en abono con el tiempo.
Algunos contenedores son continuos, lo que significa que puede seguir agregando desechos,
mientras que otros crean lotes de compost con una combinacion determinada de ingredientes
que agrega todos a la vez. La mayoria de las composteras estan disefiados para acelerar la
descomposicion de la materia organica mediante una aireacion y retencion de humedad
adecuadas. Con la combinacién adecuada de aire y humedad, se producen las condiciones
ideales para la actividad de los organismos aerobicos responsables de las altas temperaturas
que transforman los materiales organicos en compost (Beaulieu, 2021).

5.5.3. Compost en pila

Cuando hay una cantidad abundante y variada de residuos organicos (sobre 1m3 o superior),
se puede llevar a cabo este tipo de compostaje. En funcion del manejo de las pilas en planta
(espacio, tecnificacion, tiempo de retencion), existe una amplia variedad de formacion de
pilas, variando asi el volumen de estas, su forma, la disposicion y el espacio entre ellas. En
la Figura 3 se visualiza un ejemplo de este tipo de compost (Silbert & Olivia, 2018)

Figura 3. Pila de compost tapada para evitar la bajada de temperatura y el exceso de lluvia. [Fotografia].
researchgate. Fuente: (Roman et al., 2013)

5.5.4. Compost en silo
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El compostaje en silos es una modalidad utilizada en la fabricacion de cantidades poco
voluminosas o domesticas de residuos organicos. Los silos son cajones que no tienen fondo
ya que para este proceso es fundamental el contacto de los residuos con el suelo, adicional a
lo anterior las cajas deben tener orificios de ventilacion en todas sus caras tal como se muestra
en la Figura 4. (Echenique, 2015)

Figura 4. Silo de compostaje. Fuente: (Forge, 2022)

5.5.5. Compost en superficie.

Este es un método que permite la elaboracion y aplicacién del compost en un Gnico proceso.
En él se aplica la materia organica directamente sobre la tierra cultivada, como se hace en los
métodos de abono verde o de acolchado. Asi, conforme la vida microbiana y los insectos van
descomponiendo la materia organica, los nutrientes se filtran directamente al suelo,
enriqueciéndolo. (Acosta, 2020)

5.6. LIXIVIADOS DE COMPOST Y POSTERIOR TRATAMIENTO

El lixiviado de compost (LC) es basicamente una mezcla de materia organica estabilizada
(compost) y agua. Las afirmaciones con respecto a los beneficios del lixiviado de compost
son muy similares a aquellas para el caso del compost, con la ventaja de que se puede rociar
sobre los cultivos en la parte foliar o usarse para remojar el suelo o los sustratos. Puede
aportarle a los cultivos compuestos y microorganismos beneficiosos para mejorar su
crecimiento y ayudar a prevenir enfermedades (Buechel, 2022d).

Si bien el proceso de compostaje transforma los desechos organicos en compost
bioldgicamente estable, también se producen grandes cantidades de lixiviados que puede ser
contaminados y que representan un riesgo directo para el medio ambiente segun Roy et al.,
2018. En una perspectiva general, los lixiviados de compostaje se caracterizan por la
presencia de altas concentraciones de materia organica y nutrientes biodegradables. Sin
embargo, también pueden contener contaminantes toxicos como metales pesados y
plastificantes, dependiendo de los materiales de partida (Bakhshoodeh et al., 2017; Roy et
al., 2018).
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El LC a menudo se trata como aguas residuales dependiendo del exceso en la concentracion
de nutrientes (Ahamad Sanadi et al., 2021). El tratamiento de los lixiviados procedentes de
los residuos sélidos se basa en general en su recoleccion y transporte a una instalacion
preparada para el tratamiento; no obstante, en funcion del grado de humedad de los residuos,
es posible plantear su utilizacion, recirculandolos, regando la superficie de los residuos
solidos, en el caso de que la humedad del residuo que se reciba sea baja (Martinez Cruz,
2017).

5.7. SISTEMA DE VOLTEO

La tasa de descomposicion del material organico depende de la composicion y el area
superficial del material que se esta compostando, la disponibilidad de humedad y la aireacion.
De estos tres, la aireacion se controla volteando la materia organica compostable. Sin una
aireacion adecuada, la actividad microbiana se vera limitada ya que la mayoria de los
microorganismos que participan en la descomposicion son aerébicos. Con una actividad
microbiana limitada, el compostaje seria lento. Con una aireacion adecuada, la temperatura
de la pila aumenta rapidamente horas después de que comenzé el compostaje (Kefyalew &
Muaid, 2017).

El centro del compost se calienta y se descompone mas rapidamente que los bordes
exteriores. Con mas actividad, el oxigeno en el centro de la pila se agota rdpidamente y se
genera abundante calor. El oxigeno empobrecido debe reponerse para que el proceso
continte. Ademas, dado que los materiales organicos son descompuestos por diferentes
organismos en varias etapas de descomposicion, es necesario voltearlos para revitalizar
algunos de los microbios necesarios para que prosiga la descomposicion, pero detenidos por
la muerte microbiana debido al calor excesivo. Los microorganismos involucrados en el
proceso del compostaje son en su mayoria aerobios, por tal razon es imprescindible la
incPORoracién de oxigeno por medio de los volteos (Bohorquez, 2019; Kefyalew & Muaid,
2017).

5.7.1. Frecuencia del volteo

Como regla general, los materiales en descomposicion activa se deben voltear cada tres o
cuatro dias, para mantener una pila (compost) termdfila (pila con mucho calor) o cuando la
temperatura desciende por debajo de los 104 F (40 °C). Sin embargo, si la mayor parte del
material se ha descompuesto, es adecuado voltearla con menos frecuencia. Los materiales
con actividad microbiana lenta se pueden voltear con menos frecuencia. (Kefyalew & Muaid,
2017). Se debe voltear el compost cuando la compactacion, la falta de oxigeno y el contenido
desigual de agua causen que la descomposicion aerdbica (caliente y rapida) sea reemplazada
por descomposicion anaerdbica (mas fria y mas lenta) (Evans, 2021).

5.7.2. Factores que afectan la frecuencia del volteo

La frecuencia de volteo depende del grosor y la composicion de las capas del material de
compostaje y el equilibrio correcto de material marron (carbonaceo) y verde (rico en
nitrdgeno). Generalmente se recomienda una relacion uno a uno por peso. El tamafio del
material de compostaje y el tipo de estructura de compostaje también afectan la frecuencia
de volteo (Kefyalew & Muaid, 2017). EI compost es el producto resultante de la
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descomposicion biologica controlada de la materia organica. La calidad del compost
terminado depende de las propiedades y el manejo de la materia prima (L. Chen, 2016).

5.8. TRATAMIENTO BIOLOGICO

Los tratamientos biolégicos son operaciones de tratamiento por biodegradacion de materia
orgénica. El compostaje es un proceso bioldgico aerobio (con presencia de oxigeno) que,
bajo condiciones de ventilacion, humedad y temperatura controladas, transforma los residuos
organicos degradables en un material estable e higienizado llamado compost, que se puede
utilizar como enmienda orgéanica (Jara Samaniego, 2016).

5.8.1. Tratamiento aerobio

El proceso de compostaje es muy similar a la degradacion de componentes organicos en la
naturaleza. Las moléculas orgénicas complejas se dividen en unidades méas pequefias por la
actividad microbiana y son utilizadas por plantas més desarrolladas. Estos elementos son
(parcialmente) absorbidos selectivamente por las raices de las plantas y se incluyen en la
biomasa de la planta, por lo que se cierra el ciclo natural (Bidlingmaier, 2016). En los
tratamientos aerdbicos, los microbios consumen materiales organicos como fuentes de
energia en presencia de oxigeno. Ademas, un proceso aerdbico oxida el NHz - N en nitrato o
nitrito (Liberato Soto, 2020).

5.8.2. Microorganismos

La descripciéon de los microorganismos que intervienen en el proceso de compostaje es
complicada, debido a que las poblaciones y las comunidades varian continuamente en
funcién de la evolucion de la temperatura, nutrientes, oxigeno, contenido de agua, pH, etc.
Aqui, las bacterias y los hongos son los microorganismos mas abundantes y que emergen
mas rapido durante el compostaje. Los sustratos utilizados y la microbiota involucrada en el
proceso tienen una gran influencia en la calidad del compost formado (Villar et al., 2016).
Los microorganismos que mas participan en el proceso son hongos y actinomicetos por su
capacidad para degradar residuos de plantas y animales como celulosa, quitina y pectina, y
ademas por su termo tolerancia; los microorganismos que participan en el compostaje
requieren carbono y relativamente poco nitrégeno para su actividad. Si reciben esos
elementos en una relacidn correcta, se reproducen rapidamente y consecuentemente, la
descomposicion de los residuos organicos también se acelera (Camacho et al., 2014).

Los microbios llevan a cabo la descomposicion de la materia organica utilizando carbono y
nitrégeno como fuentes de energia junto con oxigeno y agua, asegurando la produccion de
agua, dioxido de carbono, calor y compost que enriquece el suelo. EI compost derivado posee
una concentracion significativa de sustancias himicas biol6gicamente estables, que actian
como una excelente enmienda del suelo (Biatobrzewski et al., 2015). Durante el proceso, un
aumento espontaneo de la temperatura ayuda a eliminar los patégenos, lo que hace que el
compost generado sea mas seguro para su uso (Rastogi et al., 2020).

5.9. CONDICIONANTES PARA DISENAR LA COMPOSTERA

Una compostera puede ser concebida en diversas configuraciones, tipologias y tamafos, pero
existen condicionantes basicos que deben tenerse en cuenta para posibilitar un proceso de
compostaje adecuado (Silbert & Olivia, 2018).
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5.9.1. Aislamiento para la lluvia y el sol directo

Si es abierta, en la parte superior necesita incluir una tapa ciega (no cierre hermético), como
barrera fisica al ingreso de agua de lluvia y sol directo (Silbert & Olivia, 2018). El ambiente
cerrado del proceso facilita el aislamiento del material organico durante todo el tiempo del
compostaje (Alvarez Diaz et al., 2013).

5.9.2. Drenaje de lixiviados

Debe permitir la eliminacion de los liquidos que se generan como parte del proceso de
compostaje o con el exceso de agua de riego (Silbert & Olivia, 2018). Los lixiviados se
conducen a una bolsa de recogida o envase hermético que tiene por fin almacenar y disminuir
la produccion de lixiviados por evaporacion (Damian Martinez, 2018; Martinez Cruz, 2017).

5.9.3. Aireacién

Tiene que permitir el volteo manual (con pala, rastrillo de mano u horquilla); esto sirve para
oxigenar la mezcla de residuos en descomposicion (Silbert & Olivia, 2018). Es importante
tener en cuenta que una buena oxigenacién en el compostaje lo aporta el material de soporte
(cascarilla de arroz, aserrin, poda, virutas de madera), ya que éste proporciona estructura y
porosidad, permitiendo el flujo del aire entre la mezcla de residuos a compostar (Roman et
al., 2013). Para que toda la pila de compost esté bien aireada, conviene: 1) mezclar bien
materiales finos y gruesos y 2) voltear el material cuando la pila esté demasiado compacta o
muy himeda (Ishola & Ishola, 2019).

5.10. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

5.10.1. Humedad

En el proceso de compostaje es importante que la humedad alcance unos niveles 6ptimos del
40-60 %. Si el contenido en humedad es mayor, el agua ocupara todos los poros y por lo tanto
el proceso se volveria anaerdbico, es decir se produciria una putrefaccion de la materia
organica. Si la humedad es excesivamente baja se disminuye la actividad de los
microorganismos y el proceso es méas lento. El contenido de humedad dependerd de las
materias primas empleadas. Para materiales fibrosos o residuos forestales gruesos la
humedad maxima permisible es del 75-85 % mientras que, para material vegetal fresco, ésta
oscila entre 50-60 % (Gonzalez, 2021).

5.10.2. Temperatura.

Se consideran dptimas las temperaturas del intervalo 35-55 °C para conseguir la eliminacion
de patdgenos, parasitos y semillas de malas hierbas. A temperaturas muy altas, muchos
microorganismos interesantes para el proceso mueren y otros no actuan al estar esporados
(Gonzalez, 2021). Los microorganismos generan calor a medida que descomponen el
material organico. Una pila de abono con temperaturas entre 90 °F y 140 °F (32 °C -60 °C)
se composta eficientemente. Las temperaturas superiores a 140°F (60 °C) inhiben la actividad
de muchos de los organismos mas importantes y activos de la pila. Dadas las altas
temperaturas requeridas para el compostaje rapido, el proceso inevitablemente se ralentizara
durante los meses de invierno. A algunos microorganismos les gustan las temperaturas frias
y continuaran el proceso de descomposicion, aunque a un ritmo mas lento (Lewis, 2016).
Este factor estd directamente asociado con los microorganismos, dado que hay tipos de
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poblaciones microbianas que realizan sus funciones a una temperatura especifica y optima.
Por eso, la temperatura se debe controlar cuidadosamente para mantener una actividad
microbiana de buen rendimiento, teniendo en cuenta las fases que se presentan en la
descomposicion (Carmona, 2017).

5.10.3. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica de un compost esta determinada por la naturaleza y composicion
del material de partida, fundamentalmente por su concentracion de sales y en menor grado
por la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso (Bueno Marquez et
al., 2008; Delgado Arroyo et al., 2019). Es un indicador de las sales solubles contenidas en
la matriz organica. El compost puede alcanzar niveles de salinidad considerables debido a la
presencia de sales en los materiales originales y a su concentracion relativa durante la
mineralizacion parcial de los mismos. Un exceso de salinidad puede tener efectos limitantes
sobre el crecimiento vegetal tanto debido a factores osmoticos como al efecto de iones
especificos. La salinidad de un compost puede variar ampliamente en funcion de los
materiales originales empleados en el proceso, y puede alcanzar valores de en torno a 10
mS-cm-! La CE se debe controlar durante el compostaje y sobre todo en el producto final
(Chavez Perez, 2015).

5.10.4. pH

Es considerado un indicador durante el proceso de compostaje, en la fase inicial disminuye
debido a la generacion de acidos organicos y dioxido de carbono, luego empieza a aumentar
por la liberacion de didxido de carbono y aireacion de la mezcla a medida que se degradan
los sustratos (Carmona, 2017). En la segunda fase, el pH aumenta debido a la utilizacion por
parte de los microorganismos de los acidos organicos producidos en la primera etapa y por
la generacion de amoniaco producido por la hidrolisis de las proteinas (Bohorquez, 2019).
Para el compostaje, los valores ideales de pH generalmente oscilan entre 5,5y 8,0 (L. Zhang
& Sun, 2016). El pH elevado provoca la alcalinizacion de la masa de compost que puede
dificultar la supervivencia de los microorganismos sensibles al pH, contribuyendo de esta
forma al saneamiento del compost. Ademas, el pH y la temperatura pueden afectar
colectivamente el proceso de degradacion de los desechos (Rastogi et al., 2020).

5.10.5. Potencial de 6xido reduccion (POR)

Las reacciones redox son aquellas que implican una reduccion y oxidacion simultaneas.
Indica la estabilidad y el estado de finalizacion del compost (Meek & Chesworth, 2016). La
capacidad redox se define como el nimero de electrones aceptados por los compuestos
oxidantes (por ejemplo, oxigeno, manganeso, hierro, sulfato), que acompafian la respiracién
de los microorganismos responsables de la descomposicién de la materia organica (Tokarrz
& Urban, 2015).

5.10.6. Materia Organica (MO)

A lo largo del compostaje el contenido en materia organica total (MOT) debe ir
disminuyendo, en mas o menos proporcion, en funcion del desarrollo del proceso, pero
también del tipo de material organico y de su degradabilidad. Aungue algunos autores indican
que el contenido en MOT puede informar del avance del proceso, incluso de la madurez del
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compost, siempre debe valorarse con precaucion porqué depende mucho del punto de partida
(Chavez Perez, 2015).

La transformacion de materia organica fresca en compost se lleva a cabo principalmente por
tres razones: (1) para superar la fitotoxicidad de la materia organica fresca no estabilizada;
(2) para reducir la presencia de agentes (virus, bacterias, hongos, parésitos) que son
patogenos para el hombre, animales y plantas a un nivel que no constituya riesgo para la
salud; y (3) para producir un fertilizante organico o un acondicionador de suelo, reciclando
desechos organicos y biomasa (Castillo Huaman, 2020).

5.10.6.1. Residuos de cocina

Millones de toneladas de desechos de alimentos, desechos de jardin y productos de papel,
principalmente, se envian a los vertederos cada afio en distintos paises, los cuales se
degradaran con el tiempo para producir una gran cantidad de metano. EI metano es un gas de
efecto invernadero que es de 28 a 36 veces mas efectivo para atrapar el calor en la atmosfera
que el dioxido carbono. Estos desechos que se arrojan a la basura como, por ejemplo, restos
de frutas que no se consumen por su textura y presencia de semillas, residuos de vegetales
maduros y frutos magullados o marchitos, grandes cantidades de recortes de cesped,
periodicos y carton, entre otros, se suman al problema. Cuantos mas desechos terminan en
los vertederos, mas metano se produce. Y si bien desviar los desechos de los vertederos de
alguna manera puede ayudar, el compostaje es una forma en la que puede convertirse
inmediatamente en parte de la solucion (Helmer, 2021).

5.10.6.2. Estiércol bovino

El estiércol bovino no es solo un desecho agricola, sino también un recurso de fertilizante
organico. La aplicacion de fertilizantes organicos es una practica factible para mitigar la
degradacion del suelo causada por el uso excesivo de fertilizantes quimicos, que puede
afectar la diversidad bacteriana y la composicion de la comunidad en los suelos (S. Zhang et
al., 2020). Las caracteristicas quimicas del estiércol bovino dependen de si hay separacion
entre la fraccion solida (heces) y la liquida (orines). Segln esto, podemos disponer de varios
materiales que van desde la mezcla de ambos junto al absorbente (como la paja) recogida
directamente de los corrales o estabularios. El estiércol total (fraccion solida y liquida)
mezclado con un material absorbente retne las caracteristicas esenciales para el compostaje:
alta humedad, relacion C/N adecuada, buena estructura fisica y alto contenido microbiano,
ya que proviene del tracto digestivo de los rumiantes (Tortosa, 2019).

5.10.7. Di6oxido de Carbono (COz)

Como en todo proceso aerobio o0 aerobico, ya sea en el compostaje o0 aun en la respiracion
humana, el oxigeno sirve para transformar (oxidar) el carbono presente en las materias primas
(substrato o alimentos) en combustible. A través del proceso de oxidacidn, el carbono se
transforma en biomasa (mas microorganismos) y diéxido de carbono (COz), o gas producido
por la respiracion, que es fuente de carbono para las plantas y otros organismos que hacen
fotosintesis (Meena et al., 2021; Silbert & Olivia, 2018). Sin embargo, el CO> también es un
gas de efecto invernadero, es decir, contribuye al cambio climético. Durante el compostaje,
el COz se libera por accion de la respiracion de los microorganismos y, por tanto, la
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concentracion varia con la actividad microbiana y con la materia prima utilizada como
sustrato. EI CO. producido durante el proceso de compostaje, en general es considerado de
bajo impacto ambiental, por cuanto es capturado por las plantas para realizar fotosintesis
(Silbert & Olivia, 2018). La determinacion de CO» emitido por un material organico
suministra informacion sobre la respuesta de la actividad microbiana a variaciones de
temperatura y humedad, los efectos de humedecimiento—secado y sobre la mineralizacion del
carbono (Castillo et al., 2011).

5.10.8. Tamario de particula

La actividad microbiana esta relacionada con el tamafio de la particula, esto es, con la
facilidad de acceso al sustrato. Si las particulas son pequefias, hay una mayor superficie
especifica, lo cual facilita el acceso al sustrato. El tamarfio ideal de los materiales para
comenzar el compostaje es de 5 a 20 cm. Conforme avanza el proceso de compostaje, el
tamano de las particulas disminuye (Meena et al., 2021; Silbert & Olivia, 2018). A menor
tamafio de las particulas de los restos vegetales y animales, mayor relacion
superficie/volumen, es decir, mayor actividad microbiana. Sin embargo, la disminucion en
el tamafio de la particula puede conducir una menor porosidad en la matriz del compost, lo
que ocasiona limitaciones en la disponibilidad del oxigeno, reduciendo la velocidad de la
oxidacion de los materiales organicos (Bohérquez, 2019; Moreno et al., 2014).

5.10.9. Nitrégeno

El compost que no ha pasado por un correcto proceso de compostaje contiene el nitrégeno
en forma de amonio en vez de nitrato. EI amonio en temperaturas elevadas y humedad se
transforma en amoniaco, dando lugar a un medio toxico y emitiendo malos olores (Castillo
Huaman, 2020). En el proceso de compostaje es comun tener pérdidas de nitrégeno por
volatilizacion del NHs cuando se exceden los requerimientos nutricionales de los
microoganismos para la degradacion (Jorge Montalvo et al., 2018). La emision del amonio
es causada por la amonizacién del nitrogeno organico (proteinas, aminoacidos entre otros)
en la fase termofilica (Jiang et al., 2018), alcanzando valores maximos dentro de los siete
primeros dias (Jiang et al., 2015). El nitrdgeno amoniacal N-NH4 desciende como resultado
de la inmovilizacion por microorganismos, asi como la formacion de N-NOs (Jiang et al.,
2015). Los nitratos estan ausentes al inicio del proceso de compostaje debido a que en la fase
termofilica las altas temperaturas y las excesivas concentraciones de amonio inhiben las
bacterias nitrificantes, entre las semanas 3 y 5 se incrementa su concentracion (Jorge
Montalvo et al., 2018).

5.10.10. Luminosidad

La cantidad de luz solar que recibe el compost no importara tanto como la forma en que se
maneja y la rapidez con la que necesita que se descomponga. Una buena compostera debe
estar himeda y ligeramente tibia, para que los microbios, las bacterias, los insectos y las
lombrices de tierra puedan prosperar (Krosofsky, 2020). La proporcién de carbono a
nitrégeno es esencial para que la actividad microbiana se acelere y se caliente la pila
(Vanderlinden, 2022).
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El clima determinard en gran medida cuanto o qué poco sol necesita el compost; si
generalmente hace calor, es posible que el compost se mantenga en la sombra, para que
permanezca humedo y no se seque al sol. Sin embargo, si se encuentra en una region mas
fria, puede ser mejor la compostera bajo la luz solar directa, para que el calor penetre en el
compost (Krosofsky, 2020).

5.11. ELEMENTOS QUIMICOS
La calidad del compost refleja la composicién quimica de un compost determinado. Un
compost puede estar maduro (es decir, completamente compostado) pero puede ser de mala
calidad debido a los bajos niveles de nutrientes (Mangan et al., 2016). EI compost contiene
el espectro completo de nutrientes para las plantas, aunque las cantidades exactas varian de
una muestra a otra (Lipford, 2020).

Entre los elementos que componen el sustrato destacan el C, N, y P, que son macronutrientes
fundamentales para el desarrollo microbiano. El carbono es necesario en la sintesis celular
para la formacion del protoplasma, asi como la de los lipidos, grasas y carbohidratos; durante
el metabolismo se oxida para producir energia y anhidrido carbonico; es el elemento que
debe estar presente en mayor cantidad puesto que constituye el 50% de las células de los
microorganismos y el 25% del anhidrido carbonico que se desprende en la respiracion. El
nitrégeno es un elemento esencial para la reproduccion celular debido a la naturaleza proteica
del protoplasma; se ha demostrado que la calidad de un compost como fertilizante esta
directamente relacionada con su contenido de Nitrogeno. El fosforo desempefia un papel
fundamental en la formacion de compuestos celulares ricos en energia, siendo necesario para
el metabolismo microbiano. En general, entre el inicio y el final de la incubacion se produce
un aumento de las concentraciones de los distintos nutrientes, debido a la pérdida de materia
organica de la masa a compostar (Bueno Méarquez et al., 2008). Ademas de C, N y P existen
otros nutrientes presentes en menor cantidad Ilamados micronutrientes (hierro, zinc,
manganeso, boro, cobre, molibdeno y cloro). Estos tienen un importante papel en la sintesis
de las enzimas, en el metabolismo de los microorganismos y en los mecanismos de transporte
intra y extracelular (Bueno Marquez et al., 2008). El compost contiene sustancias degradadas
y nutrientes moviles que, cuando se afiaden al suelo, pueden ser utilizados para su
enriquecimiento, mejora de su fertilidad, mejora de su estructura y algunas de sus
propiedades fisicas que conducen a cambios en la calidad de los productos obtenidos
(Aleandri et al., 2015; Lou et al., 2015). EI compost contiene todos los nutrientes minerales
que no son volatiles 0 no han sido absorbidos y exportados de ninguna manera durante el
proceso de compostaje. Estos elementos se encuentran en las mismas proporciones que en
las materias primas utilizadas en el proceso (Mladenov, 2018).

5.12. APLICACION DE COMPOST EN LA AGRICULTURA

La demanda de productos agricolas conduce al uso de sistemas agricolas intensivos, que
finalmente deterioran la salud del suelo y traen varios problemas ambientales (contaminacion
de aire, agua, suelo y directamente a la cadena alimentaria afectando a los seres vivos). En
realidad, el reciclaje de desechos organicos mediante el compostaje se considera un enfoque
sostenible para la gestién de desechos, ya que proporciona una fuente valiosa de materia
organica para mejorar el contenido de esta en el suelo que se esta deteriorando debido a
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diversas actividades antropogeénicas, y ademas se reconoce como un método confiable para
mejorar diferentes propiedades del suelo. En este sentido, las mejores précticas, incluida la
gestion de fertilizantes con un enfoque en el uso de fertilizantes organicos, pueden mejorar
las propiedades del suelo y proporcionar varios beneficios adicionales para mejorar la calidad
del suelo (Choudhary et al., 2021). El efecto de la aplicacion del compost en el suelo depende
en gran medida de las propiedades intrinsecas del suelo y del compost (materia prima), junto
con la tasa de aplicacion del compost. Sin embargo, es importante mencionar que los
resultados de la aplicacion de este tipo de fertilizante pueden no verse en un periodo corto
debido a la lenta liberacion de nutrientes (Sayara et al., 2020). La Figura 5 presenta el
diagrama esquematico de la mineralizacion del compost después de la aplicacion al suelo.
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Figura 5. Diagrama esquematico de la mineralizacion del compost después de la aplicacion al suelo. CE:
conductividad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio catiénico. Fuente: (Sayara et al., 2020).

Captacion
de cultvos

Los desechos vegetales procedentes de cultivos representan un gran porcentaje de los
residuos sélidos del proceso productivo, por lo que el compostaje resulta importante como
alternativa de manejo y aprovechamiento de los residuos de los cultivos (Garzén Marin,
2020).

5.13. PLATANO

El platano es un arbol de gran porte perteneciente a la familia de las Musaceas, de tallo muy
tierno (que es un cilindro de vainas foliares-peciolares), que alcanza una altura de (6-6,5 m)
y surge de un rizoma o cormo carnoso (tallos engrosados subterraneos, de base hinchada y
crecimiento vertical). Los retofios brotan alrededor de la planta principal formando un grupo
0 "heces", el retofio méas viejo reemplaza a la planta principal cuando fructifica y muere
(Mawahib et al., 2015).
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Los residuos de platano, que son de naturaleza organica, son una fuente rica de macro y
micronutrientes que pueden reciclarse para evitar su eliminacion en el medio ambiente,
manteniendo asi el equilibrio entre el desarrollo econdmico y la proteccion del medio
ambiente (Mawahib et al., 2015). A partir de este significativo uso, las cascaras de platano
no cuentan con ningun tipo de aprovechamiento a pesar de ser reconocido que las mismas
cuentan con apreciable valor nutricional, por lo que estas cdscaras son tratadas como residuos
con las consabidas afectaciones medioambientales que su disposicion provocan (Moreira
Carrion, 2013).

Agregar cascara de platano en el compost ayudara a agregar calcio, magnesio, azufre,
fosfatos, potasio y sodio, todos los cuales son importantes para el crecimiento saludable de
las plantas. Los platanos en compost también ayudan a agregar material organico saludable,
lo que ayuda a que el compost retenga agua y haga que la tierra sea mas liviana cuando este
es utilizado para cultivo. Las cascaras de platano se descomponen rapidamente (2 a 10 dias)
en el compost, lo que les permite afiadir estos importantes nutrientes al compost mucho mas
rapidamente que otros materiales (Rhoades, 2021).

5.14. COCO

Las estadisticas recientes muestran la produccién de coco en todo el mundo desde 2000 hasta
2020. En 2020, la produccion mundial de coco ascendi6 a alrededor de 61,52 millones de
toneladas métricas (Shahbandeeh, 2022). En India se produce en toda la region costera,
noreste e islefia en un area de 2.14 millones de hectareas. En las islas de Andaman Nicobar,
el coco es el cultivo principal que ocupa 21.900 hectareas. En Colombia en el afio 2019 se
sembraron 22.865 hectareas de Coco en territorio nacional con una produccion de 145.578
toneladas (Adelasa, 2022).

La cascara de coco es los principales desechos generados por la industria del coco, aunque la
cascara de coco se usa de muchas maneras, como combustible, el mantillo, la extraccién de
fibra de coco, la turba, etc., en muchos paises se arroja como un desperdicio que causa una
gran preocupacion ambiental. Ademas, esto equivale al desperdicio de varios miles de
toneladas de nutrientes vegetales. Estas preocupaciones pueden abordarse reciclando los
desechos a través del compostaje adecuado (Swarnam et al., 2016).

Se conoce que la biodegradacion de la cascara de coco es dificil y la recuperaciéon de
nutrientes es baja, ya que tiene alto contenido de material lignocelulosico (Swarnam et al.,
2016), representando una fuente natural de fibra, con una composicion promedio del 36 %
de celulosa, 25 % de hemicelulosa y 28 % de lignina (Dhyani & Bhaskar, 2018; Ronddn
Perdomo et al., 2021). Para su degradacion se requiere la adicion de otros desechos de
animales ricos en nitrégeno, como estiércol de bovino, estiércol de aves de corral, estiércol
de cabra, lechada de cerdos y estandarizacion de la composicion de la materia prima y la
determinacion de la madurez del compost (Swarnam et al., 2016). La fibra de coco es un
producto organico y biodegradable con las siguientes caracteristicas: resistencia, durabilidad,
accion antibacterial, gran capacidad de aislamiento térmico y acustico (Cubilla et al., 2019).

32



5.15. MARANON

Las plantaciones de marafion tienen un gran potencial de biomasa organica disponible para
el reciclaje. La hojarasca de marafion y los desechos de marafion son dos fuentes importantes
disponibles en abundancia en las plantaciones de marafién adulto (Kalaivanan et al., 2017).
Las nueces de los marafiones (cascara) no se han utilizado completamente y la mayoria de
ellos todavia se encuentran en forma de desechos. Los desechos de nueces de marafion son
materia organica que contiene macroelementos como N, P, K, Ca'y Mg, Utiles para las plantas
(Sakinah et al., 2013). La cascara de marafion contiene un liquido; conocido como liquido de
la cascara de la nuez de Marafion (LCNM), el cual es un recurso natural renovable,
economico, de color oscuro, caustico y viscoso, obtenido como subproducto durante el
proceso de produccion de almendras de la nuez de Marafion. EI LCNM es una fuente natural
Unica para la produccion de fenoles saturados e insaturados de cadena larga dentro de la cual
se encuentra el acido anacardico (L. Sanchez et al., 2015). También, contiene un alto
contenido de lignocelulosa que es dificil de hidrolizar, por lo que llevard mucho tiempo
convertirse en fertilizante organico a través del compostaje natural. Esto puede causar la
acumulacién de desechos que tienen un efecto negativo para el medio ambiente (Sakinah et
al., 2013). De otro lado, la mayoria de las veces las hojas caidas de marafion se desechan en
las plantaciones de marafién ya que no se recolectan para compostaje y debido a las
dificultades de descomposicién in situ en condiciones abiertas debido al alto contenido de
lignina y condiciones desfavorables para la descomposicion, ademéas no se valora como
abono para el cultivo (Kalaivanan et al., 2017).

5.16. ARROZ

El arroz es un alimento de consumo masivo cuya produccion mundial durante el 2018 alcanzé
una cifra cercana a los 780 millones de toneladas cosechadas (FAO, 2018). La cascarilla de
arroz es un subproducto de la industria de la molienda de arroz y es un residuo agricola
abundantemente disponible en los paises productores de arroz (Thiyageshwari et al., 2018).
La principal ventaja de usar cascarilla de arroz es su disponibilidad en grandes cantidades y
su capacidad para acumular y aumentar el volumen de compost que se puede producir. La
cascara de arroz proporciona una fuente densa de carbono que, cuando se convierte en abono,
puede aumentar la capacidad de retencion de agua y nutrientes del suelo, mejorar la
agregacion del suelo, la porosidad, la infiltracion y muchas otras caracteristicas fisicas
beneficiosas clave del suelo (Trail, 2019).

Tienen un alto contenido de carbono y deben mezclarse con materiales adicionales ricos en
nitrdgeno, como materia verde y estiércol, para lograr una enmienda del suelo bien
equilibrada. El alto porcentaje de carbono proporcionado por las cascaras de arroz lo
convierte en un buen acondicionador del suelo, pero por si mismo no proporciona grandes
cantidades de nutrientes esenciales para las plantas necesarios para su absorcion (Trail,
2019). La gran resistencia al ataque enzimatico de patdgenos otorgada por las ligninas, hace
que la cascarilla de arroz sea menos vulnerable al ataque microbiano (Lagunes-Fortiz et al.,
2016; Romero Uscanga et al., 2014). Por ello, la mezcla y proporcion de materiales al inicio
del compostaje es determinante para lograr un buen desarrollo del compostaje (Binner et al.,
2016; Terreros Camac, 2021).
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5.17. EL COMPOST PARA RECUPERAR SUELOS

El tratamiento de residuos comprende todos los procesos quimicos, fisicos y biolégicos que
tienen la funcion de modificar determinadas caracteristicas de los residuos con el fin de
reducir su volumen y cardcter peligroso, facilitando asi su recuperacion. Entre los métodos
de tratamiento bioldgico de residuos, el compostaje es la tecnologia mas simple y eficiente
para el tratamiento de la fraccidn organica (Nicoleta Dinca et al., 2019). Dependiendo de la
ubicacién, hay una variedad de diferentes tipos de suelo en los que puede tener que cultivar
plantas. El suelo franco y limoso son los mejores tipos de suelo para trabajar, mientras que
los suelos calcéreos, arcillosos y arenosos son mas desafiantes. El suelo calcéareo y el suelo
arenoso retienen muy poca agua, lo que hace que tengan menos nutrientes. Por otro lado, el
suelo arcilloso retiene demasiada agua y puede anegarse, ahogando los nutrientes. El suelo
arcilloso también tiende a enfriarse en los inviernos, lo que dafia las raices de las
plantas (Razza et al., 2018).

Cuando se mezcla compost en cada uno de estos suelos, los hace mas fuertes y adecuados
para sustentar las plantas. Agregar compost al suelo franco y limoso ayudara a que sea aun
mas facil trabajar con ellos. Mientras tanto, se pueden agregar diferentes proporciones de
compost a otros suelos para abordar cada uno de sus problemas Gnicos. Por ejemplo, agregar
compost al suelo arcilloso puede mantenerlo mas calido y mejorar su capacidad para drenar
el agua (Razza et al., 2018). El uso agronémico representa un mercado potencial para el
compost de bio residuos por su valor nutritivo y potencial para mejorar la calidad del suelo
(Oviedo-Ocana et al., 2017).

El compost mejora la fertilidad y estructura del suelo y no dafia su equilibrio, aumenta la vida
del suelo, ya que estimula la actividad bioldgica, ademas de proteger contra la erosion. Su
efecto es progresivo y acumulativo, consiguiendo una mayor retencion de humedad,
obtencion de plantas mas sanas y de mayor produccién. Ademas, su incPORoracion
contribuye a aumentar los niveles de materia organica (Razza et al., 2018). La aplicacién de
compost sobre o dentro de perfil de suelo afecta positivamente el crecimiento y desarrollo de
los cultivos, al influir de manera directa o indirecta sobre las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos destinados a la produccién agropecuaria (incluyendo la produccion
de pasturas) (Bohorquez, 2019).

Un gran ndmero de contaminantes orgéanicos, como los hidrocarburos arométicos
policiclicos, los plaguicidas y el petroleo, se vierten en el suelo, lo que representa una gran
amenaza para el medio ambiente natural. Las tecnologias tradicionales de remediacion
quimica y fisica son incompetentes o costosas y pueden causar contaminacién secundaria.
La tecnologia de compostaje del suelo o el uso de compost como enmienda del suelo puede
utilizar cantidades de microbios activos para degradar los contaminantes orgéanicos con la
ayuda de los nutrientes disponibles en la matriz del compost. Es muy rentable para la
remediacion del suelo. Por un lado, el compost incorporado al suelo contaminado es capaz
de incrementar el contenido de materia organica, lo que mejora el ambiente del suelo y
estimula la actividad metabolica de la comunidad microbiana. Por otro lado, la materia
organica en los compost aumentaria la adsorcién de contaminantes organicos y afectaria su
biodisponibilidad, lo que provocaria una disminucién de la fraccion disponible para la
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degradacion mediada por microorganismos (Ren et al., 2018). La calidad de un compost es
usualmente determinada por parametros quimicos, los cuales dan una determinacion exacta
de cada sustancia y los parametros bioldgicos, los cuales permiten evaluar la estabilidad del
compuesto como un todo. Sin embargo, desde el punto de vista practico, la madurez del
compost puede ser medida basandose en el potencial de utilizacion para el proposito agricola,
lo que significa que la calidad del compost puede ser evaluada en funcion a la produccion
agricola y en el mejoramiento de las propiedades del suelo (Castillo Huaman, 2020).

6. METODOLOGIA

El desarrollo de este trabajo de investigacion se hizo dentro de las instalaciones de la
Universidad de Cordoba. Especificamente en el centro piloto de la facultad de ciencias
agrondmicas (Coordenadas: 08°47°37.50” N 75°51°35.95” W).

6.1. ADECUACION DE LAS COMPOSTERAS

El proceso de compostaje se realizd bajo sistema cerrado, para esto, se adecuaron
composteras, utilizando bebederos de plastico (7 unidades) de 250 L de capacidad. Cada
bebedero tiene una tapa, la cual puede ser retirada facilmente de uno de los extremos del
tanque, esto con el fin de realizar el manejo del proceso y extraer el compost generado. Las
composteras se adecuaron para evacuar los lixiviados, colocando una llave para facilitar la
extraccion de los mismos. Por ultimo, se ubicaron en un lugar bajo techo, tipo caseta, y tanto
los tanques como las tapas, fueron cubiertos con polietileno de alta densidad con el fin de
evitar ingreso de humedad (lluvia), ademas de aislar los materiales del contacto directo con
el plastico y asi favorecer al proceso (Figura 6).

-

Figura 6. Adecuacion de las composteras dentro de la Universidad de Cérdoba

6.2. OBTENCION DEL MATERIAL
El material de partida consta de restos de cultivos en diferentes municipios del departamento
de Cordoba, los cuales se colectaron como se describe a continuacion.

6.2.1. Cultivo de coco

El departamento de Cdrdoba es el principal productor de coco en el Caribe colombiano.
Estadisticas del Ministerio de Agricultura, a corte de 2019, le asignan 2.114 hectareas con
una produccion anual de 16.134 toneladas (Zea Navarro, 2020).

Este material fue obtenido en la finca El Brillante, ubicada en la vereda El Palmar
perteneciente al municipio de Puerto Escondido (Coordenadas 08°57°38.78”N 76°13°59.71”
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W). Se recolectaron diferentes materiales del cultivo de coco como, cascaras de coco, hojas
secas y hojas verdes, tal y como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Cultivo de Coco y recoleccion de residuos.

6.2.2. Cultivo de marafion

Cordoba tiene 800 hectareas de marafién, siendo este departamento el principal productor de
este fruto en Colombia, y en él se encuentra todos los eslabones de la cadena productiva del
marafién: produccion, transporte, comercializacion y consumo final. Este cultivo se
encuentra en el municipio de China (Tobias Cogollo, 2018).

Este material fue obtenido de la empresa ASOPROMARSAB (Figura 8) ubicada en el
municipio de Chinu (Coordenadas: 08°56°0056” N 75°12°27.53” W). Cabe resaltar que esta
empresa se dedica al procesamiento y explotacidn de toda la fruta del marafién (incluyendo
la nuez) con ello, han sacado varios productos al mercado tales como jarabe, vino, almendras
entre otros.
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Figura 8. Empresa ASOPROMARSAB.

Se recolectaron nueces de marafién, hojas secas (marafion) hojas verdes (marafién) y maleza
(Figura 9).

Figura 9. Recoleccion residuos de marafién.

6.2.3. Cultivo de platano

El cultivo de platano en Colombia se desarrolla en todo el territorio nacional, con una
produccion del 87%, del cual se utiliza Gnicamente el fruto, para su comercializacion. La
generacion de sus residuos carece de un tratamiento o disposicion adecuada, 1o que los
convierte en contaminantes para el medioambiente, y son principalmente empleados como
abono organico (Mondragén Garcia et al., 2018).
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En el departamento de Cordoba se estima que hay sembradas alrededor de 29.152 hectareas
de platano (Padilla, 2020). ElI material fue obtenido en el municipio de Cereté
especificamente en el corregimiento de Mateo Gomez (Coordenadas: 08°50°52.32” N
75°49°50.23” W).

Se recolectaron cascaras de platano, tallos de platano, hojas secas (platano) y hojas verdes
(platano) como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Cultivo de platano y recoleccién de residuos.

6.2.4. Cultivo de arroz
Cordoba es uno de los principales departamentos productores de arroz. (Villalba et al., 2017).
Mas de 1600 hectareas son ocupadas por este cultivo en el departamento. (Padilla, 2020).

Este residuo, la cascarilla de arroz, fue adquirido con anterioridad en el Molino Nutibara
ubicada en el barrio Mocari de la ciudad de Monteria (Coordenadas: 08°49°14.16” N
75°50°28.50” W).

6.2.5. Materia organica (Estiércol de bovino)

Este material fue obtenido en Frigosini S.A., la cual es una planta de sacrificio y desposte de
ganado bovino, se encuentra ubicada en la ciudad de monteria (Coordenadas: 08°44°25.76”
N 75°51°42.33” W) (Figura 11).
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Figura 11. Empresa Frigosini S.A. Monteria.

6.2.6. Residuos de cocina

Los residuos de cocina fueron obtenidos dentro de la Universidad de Cordoba,
especificamente en la Cafeteria Central (Coordenadas: 08°47°28.25” N 75°51°44.77” W) y
en la Cafeteria de Salud (Coordenadas: 08°47°22.63” N 75°51°30.08” W) (Figura 12). Entre
los residuos obtenidos tenemos: cascara de papa, yuca, zanahoria, flame, huevo, remolacha,
mango, pepino, piel de cebolla, restos de hojas de lechuga, repollo, cebollin, restos de limén,
naranja mandarina y tomate de arbol.

Figura 12. Cafeterias Universidad de Cérdoba (A) Cafeteria Central. (B) Cafeteria de Salud (Universidad de
Cordoba).
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6.3. MONTAJE DE COMPOSTAJE

Luego de la obtencién de todos los materiales, cada uno de ellos fueron sometidos a
reduccion manual de tamafio (en el caso de las cascaras de coco, cascaras de platano, tallos
de platano, y hojas secas) y reduccion asistida (picadora), con el fin de elaborar los montajes
de los tratamientos. Cada tratamiento descrito tiene su réplica, excepto el control.

6.4. TRATAMIENTOS
Los tratamientos que fueron utilizados en este trabajo se describen a continuacion.

6.4.1. Tratamiento de platano. (P1y P2)
Este esta compuesto por estiércol bovino, cascara de platano, cascarillas de arroz y residuos
de cocina.

Cada material fue homogeneizado y previamente reducido. Para las cascaras de platano, estas
fueron picadas manualmente logrando un tamaiio entre (3 cm — 5 cm), del mismo modo se
procedio con los tallos del platano, los residuos de cocina y las hojas secas del platano. Para
las hojas verdes, estas fueron sometidas a reduccion con ayuda de una picadora. Posterior a
todo el proceso de reduccién de los materiales se procedié a agregar cascarillas de arroz y el
estiércol bovino. La Figura 13 muestra el proceso descrito anteriormente.
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Figura 13. Montaje tratamiento del platano. A. Compostera con cascaras de platano, hojas secas y cascarillas
de arroz (fondo de la compostera). B. Agregacién de tallos de platano. C. Agregacion de hojas verdes. D.
Agregacion de residuos de cocina. E. Agregacion de estiércol bovino. F. Homogenizacion de los materiales. G.
Tratamientos P1y P2.

A continuacion, en la siguiente tabla (Tabla 1) se describen las cantidades que fueron
utilizadas para los montajes de estos tratamientos.

Tabla 1. Porcentaje de materiales utilizado para P1y P2.

RESIDUOS PORCENTAJES (%)

Cascaras de platano

Tallos

0
Hojas verdes de 60%
platano
Hojas secas de
platano
Cascarillas de Arroz 1%
Residuos de cocina 14%
Estiércol bovino 25 %

Del mismo modo se procedieron con los demas tratamientos.

6.4.2. Tratamiento de marafion (M1y M2)
Este estuvo compuesto por estiércol bovino, nueces de marafién, cascarillas de arroz y
residuos de cocina.

Cada uno de los materiales fue homogeneizado y previamente reducido a excepcion de las
nueces del marafidn. Estas fueron agregadas tal y como se colectaron. Para las hojas secas,
estas fueron reducidas manualmente al igual que los residuos de cocina. Para las hojas verdes
y la maleza, estas fueron reducidas con ayuda de la picadora. Posterior a todo el proceso de
reduccion de los materiales se procedié a agregar cascarillas de arroz y el estiércol bovino.
La Figura 14 muestra el proceso descrito anteriormente.
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Figura 14. Montaje tratamiento de marafion. A. Compostera con nueces de marafion. B. Agregacion de hojas
secas de marafidn. C. Agregacion de cascarilla de arroz. D. Agregacion de hojas verdes de marafién, maleza y
tallos de marafiéon. E. Agregacion de residuos de cocina y estiércol bovino. F. Homogenizacién de los
materiales.

A continuacion, en la siguiente tabla (Tabla 2) se describen las cantidades que fueron

utilizadas para los montajes de estos tratamientos.

Tabla 2. Porcentaje de materiales utilizado para M1y M2.

RESIDUOS CANTIDADES (%)

Nueces de marafidn

Maleza

0,
Hojas verdes de 50%
marafiéon
Hojas secas de
marafiéon
Cascarillas de Arroz 1%
Residuos de cocina 18%
Estiércol bovino 31%

6.4.3. Tratamiento de coco (Cly C2)

Este fue compuesto por estiércol bovino, cascaras de coco, cascarillas de arroz y residuos de

cocina.
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Para las cascaras de coco, estas fueron reducidas manualmente logrando un tamafio entre 3
cm y 5 cm, del mismo modo se procedio con los residuos de cocina, las hojas secas del coco
y los tallos de coco (previamente desprendidos de las hojas verdes). Para las hojas verdes,
estas fueron sometidas a reduccion con ayuda de una picadora. Posterior a todo el proceso de
reduccion de los materiales se procedio a agregar cascarillas de arroz y el estiércol bovino.
La Figura 15 muestra el proceso descrito anteriormente.

Figura 15. Montaje tratamiento de coco. A. Fibras de coco utilizadas para el montaje. B. Fibras de coco dentro
de la compostera. C. Compostera con cascaras de coco, cascarillas de arroz y hojas secas. D. Compostera con
hojas verdes, residuos de cocina y estiércol. E. Homogenizacién del estiércol en el tratamiento del coco. F.
Tratamientos C1 y C2.

A continuacion, en la siguiente tabla (Tabla 3) se describen las cantidades que fueron
utilizadas para los montajes de estos tratamientos.

Tabla 3. Porcentaje de materiales utilizado para C1y C2.

RESIDUOS CANTIDADES (%)
Cascaras de coco

Tallos 50%
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Hojas secas de coco

Hojas verdes de 9%
coco

Cascarillas de Arroz 1%
Residuos de cocina 13%
Estiércol bovino 27%

6.4.4. Tratamiento control
Este consto de estiércol bovino, residuos de cocina, cascarilla de arroz y podas colectadas de
la vegetacion que se encuentra en la universidad de Cérdoba.

Los residuos de cocina fueron reducidos manualmente logrando un tamafio entre 3 cm y 5
cm dependiendo de las distintas cascaras que se encontraban (cascaras de papa, cascaras de
yuca, cascara de fiames, cascaras de platano, cascaras de berenjena, cascaras de zanahoria,
cascaras de remolacha, cascaras de huevos, cascaras de tomates, cascara de tomates de arbol,
cascara de pepinos, cascaras de cebollas, restos de cebollin, limon, aji, repollo, lechuga). De
este mismo modo fueron reducidas las hojas secas, las cuales fueron recolectadas de la
Universidad de Cérdoba. Las hojas verdes fueron reducidas gracias a la picadora, posterior
a lo mencionado, se procedi6 a agregar cascarillas de arroz y estiércol de bovino. La Figura
16 muestra el proceso descrito anteriormente.

Figura 16. Montaje tratamiento control. A. Compostera con hojas secas y cascarillas de arroz. B. Agregacion
de hojas verdes y residuos de cocina. C. Agregacion de estiércol de bovino. D. Homogenizacién de compost.

A continuacion, en la siguiente tabla (Tabla 4) se describen las cantidades que fueron
utilizadas para los montajes de estos tratamientos.

Tabla 4. Porcentaje de materiales utilizado para Control.

RESIDUOS CANTIDADES (%)
Residuos de cocina 18%
Hojas verdes
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Hojas secas 50 %

Cascarillas de Arroz 1%
Estiércol bovino 31%
6.5. VOLTEO

La frecuencia con la que se debe voltear el compost depende de varios factores, incluido el
tamanio de la pila, la proporcion de verde a marron y la cantidad de humedad en el compost.
Por lo anterior mencionado es recomendable voltear el compost cada tres o cuatro dias.
Algunas sefiales que indiquen la necesidad de voltear el compost con mas frecuencia incluyen
descomposicion lenta, infestaciones de plagas y malos olores (Rhoades, 2021).

Para el volteo de todos los tratamientos, estos se hicieron manualmente cada tres dias,
utilizando guantes largos para proteccion. En la siguiente figura se aprecia la técnica de
volteo utilizada (Figura 17).

Figura 17. Volteo de compost.

6.6. CONTROL DE HUMEDAD

Para controlar la humedad tanto en los tratamientos de platano como en el control, se agregd
aserrin (500 g) teniendo en cuenta el origen de este, cuidando que no tuviera barnices u otra
sustancia perjudicial. Previo a la adicion del aserrin en los tratamientos de platano, se
procedio a la recoleccion de lixiviados en ambos tanques (gracias a las llaves incrustadas en
las composteras), a excepcion del tratamiento control, el cual no presento cantidades
importantes de lixiviados, pero si se apreciaba humedad, ver Figura 18.
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Figura 18. Control de humedad para los tratamientos de platano (P1 y P2) y Control A. Recoleccion de
lixiviado. B. Adicion del aserrin. C. Homogenizacion del aserrin en el compost. Control de humedad para el
tratamiento control. D Tratamiento control en presencia de humedad E. Adicién del aserrin. E. Homogenizacion
del aserrin.

6.7. TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestra para la medicion de los parametros fisicoquimicos se efectu6 dos veces
a la semana. Se tom6 una cantidad de muestra de aproximadamente 5 g, de cada uno de los
tratamientos y se depositd en un tubo Falcon de 50 mL, para luego adicionar agua destilada.
Luego de agitar y dejar reposar, se realizaban las lecturas correspondientes de parametros
fisicoquimicos. En la Figura 19 se muestra la cantidad de muestra tomada de uno de los
tratamientos y los tubos en donde son depositadas.

Figura 19. Muestras de compost A. Cantidad de muestra tomada del tratamiento control. B. Tubos Falcon con
muestras de compost.

6.8. TOMA DE TEMPERATURA

La toma de temperatura se efectud todos los dias de la semana en cada uno de los tratamientos
y en los primeros dos meses del proceso. Para ello, se utilizé un termdémetro de compost de
acero inoxidable (Figura 20 A), el cual era introducido en cada una de las composteras. Por
cada tratamiento se efectud 5 mediciones, 1 en el centro del montaje y 4 laterales. Cabe

46



resaltar que el termometro trabaja con grados Fahrenheit (°F), pero estos datos son
convertidos a grados Celsius (°C).

Figura 20. Toma de temperatura A. Termémetro de compost. B. Termdmetro de compost introducido en el
tratamiento de marafion (parte lateral). C. Termdmetro de compost en el tratamiento de coco (parte lateral). D.
Termémetro de compost en el tratamiento control (parte lateral). E. Termdmetro de compost en el tratamiento
de platano (Parte central).

6.9. MONITOREO Y MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

El monitoreo y medicién de los parametros fisicoquimicos se llevé a cabo por medio de un
equipo multiparametro (HI 9829 medidor multiparametro) tal y como se muestra en la Figura
21. Estas mediciones se desarrollaron dos veces por semana (en lo posible se realizé el mismo
dia de volteo de compost). Los parametros medidos son: pH, Conductividad y POR
(Potencial de oxidorreduccion).

Figura 21. Medicion de pardmetros fisicoquimicos A Multiparametro utilizado para medicion de parametros
fisicoquimicos (HI 9829 medidor multipardmetro) B. Medicion de pardmetros fisicoquimicos.
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Las mediciones fueron efectuadas en el Laboratorio de Toxicologia y Gestion Ambiental,
ubicado en la Universidad de Cdrdoba.

6.10. METODO DE CUARTEO

Este método se realizd con el fin de obtener de una muestra representativa de cada
tratamiento, con el fin de obtener una submuestra por cada tratamiento (600 g) para el
posterior andlisis de calidad. El método se realiz6 segln la norma establecida para materiales
organicos solidos (Norma NTC-5424 del 2006 y NTC-ISO 8633 de 1995. Para este punto,
se hizo el cuarteo de cuatro tratamientos (M1R1, C1R1, P2R2 y Control). Ver Figura 20 y
22.

\ 1%

g

-, 4

Figura 22. Toma de muestras de compost. A. Volteo del compost. B. Muestra de platano. C. Muestra de
coco. D. Muestra de marafidn. E. Muestra de control.

Luego de sacar las muestras con la cantidad suficiente para el cuarteo, se procede a porcionar
sobre las muestras, para la obtencion de submuestras y la muestra final (Figura 23).
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Figura 23. Cuarteo del compost A. Cuarteo muestra de coco. B. Cuarteo muestra de marafién. C. Cuarteo
muestra de control. D. Cuarteo muestra de platano.

Finalmente se procedid a almacenar las muestras para el respectivo envio al laboratorio. Las
muestras fueron analizadas en el laboratorio certificado AGRILAB SAS, ubicado en la
ciudad de Bogota. En la Figura 24 se observa las muestras finales que fueron enviadas.

Figura 24. Muestras. A. Muestras de compost (M1, P2, C1 y Control). B. Muestras de lixiviado (P1y P2).

6.11. REDUCCION DE BIOMASA EN EL COMPOSTAJE

Una gran parte de los materiales de origen organico que son facilmente degradables, se
descomponen en un tiempo corto. La reduccién de la masa de compostaje, es uno de los
parametros de eficiencia, la cual ocurre como consecuencia de la degradacién de la biomasa
(Vasconcelos et al., 2021). Para realizar el calculo correspondiente al porcentaje de pérdida
o transformacion de biomasa, la cual corresponde a la reduccién de los materiales utilizados
por cada tratamiento, se utilizé la ecuacion 1, realizando la suma de cada material.

Los pesajes se hicieron en una balanza digital. La determinacion del porcentaje de la perdida
de biomasa se realiza con la siguiente ecuacién (Ec.1) (Vasconcelos et al., 2021).

Peso inicial (kg)—Peso final (kg)
Peso inicial (kg)

%Biomasa perdida = x 100 Ec.l1

Para la presencia de lixiviados, la ecuacion quedaria modificada de la siguiente manera (Ver
Ec.2):

Peso inicial (kg)—Peso final (kg)+lixiviados extraidos (kg)
Peso inicial (kg)

x 100 Ec.2

%Biomasa perdida =

6.12. ANALISIS ESTADISTICO
Con los datos obtenidos de las variables de respuesta, las cuales en este caso son los
parametros de temperatura, pH, potencial redox, y conductividad, se realizé un analisis de
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varianza (ANOVA) y analisis de correlacion (entre réplicas y entre tratamientos) por medio
de diagramas de caja y bigotes. Este andlisis se realizd con los datos de las tres Gltimas
mediciones antes de finalizar el proceso. De otro lado, con los datos de calidad (laboratorio
certificado Agrilab), se establece si existen diferencias significativas entre los tratamientos
(compost de los diferentes cultivos y el control) y si los compost cumplen con lanorma NTC-
5167.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. PROCESO DE COMPOSTAJE

En general, la materia organica presenté una descomposicién total, de modo que las
caracteristicas organolépticas como, el tamafio de particula que se homogeneizo en cada uno
de los tratamientos, la textura y color oscuro similar y el olor caracteristico de un abono,
indicaron que el proceso del compostaje se desarroll6 en condiciones Optimas de temperatura,
pH y humedad, a pesar que en los Gltimos meses se presentaron variabilidades en cuanto al
clima, ya que las condiciones climaticas, particularmente la temperatura, el viento y la lluvia,
influyen directamente en el proceso de compostaje. También cabe destacar que la correcta
aireacion que se realiza mediante el volteo del compost y el tiempo del mismo favorecio este
proceso.

El tiempo de maduracion del compost depende varios factores como son, el tipo de material
o residuo solido con el que se elabore, el tiempo de degradacion de los mismos (influenciado
por la cantidad de biomasa lignoceluldsica) y el debido control que se elabore en el proceso
(volteo, control de humedad, control de temperatura y control microbiano) (Bazrafshan et
al., 2016). En este trabajo el proceso de compostaje se evaluo hasta los 5,5 meses, tiempo en
el cual se realizaron los anélisis de calidad en laboratorio certificado.

A continuacion, se describen los procesos de compostaje de cada uno de los tratamientos
realizados.

7.1.1. Tratamientos de platano

El montaje de estos tratamientos se elaboro el primero de abril del presente afio (01/04/2022).
Al cabo de los once dias en cada tratamiento habia presencia de lixiviado y reduccién de
compost. Ocho dias después se observd presencia de larvas (especificamente larvas de
moscas provenientes principalmente del estiércol, las cuales fueron desapareciendo),
adicional al incremento de lixiviados y reduccion de compost. Posterior al control de
humedad tratado con aserrin (Ver Figura 18), se not6 un cambio en la textura, color, olor,
temperatura y degradacion del material. Finalmente, los tratamientos se sometieron a
exposicion solar con el fin de ayudar en el manejo de humedad. Lo anterior descrito se puede
observar en la Figura 25.
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Figura 25. Proceso de maduracion del compost de platano. A. Tratamiento de platano con lixiviado
(11/04/2022). B. Larvas de moscas en el compost de platano (18/04/2022). C. Reduccion de compost de platano
(18/04/2022). D. Compost de platano (22/07/2022). E. Exposicién de compost de platano al sol (30/09/2022).
F. Compost de platano (05/10/2022).

7.1.2. Tratamientos de marafion

El montaje de estos tratamientos se elabor6 el dos de abril del presente afio (02/04/2022).
Pasado cinco dias se notdé un cambio en el color de los tratamientos (Ver Figura 26 A) y
aumento la temperatura. Dieciocho dias después se observé presencia de hongos (Ver Figura
26 B). Transcurrido los dias se noto la reduccion de compost. Estos tratamientos presentaron
condiciones 6ptimas con poca humedad, mostrando caracteristicas organolépticas propias de
un compost, sin embargo, la textura de este compost se observa con remanentes del material
predominante (nueces de marafién), debido a que este material es dificil de degradar por su
alto contenido de lignocelulosa y &cido anacéardico (Sakinah et al., 2013; L. Sanchez et al.,
2015), por lo que la etapa de maduracion de estos tratamientos demora mas tiempo, inclusive
afios en el ambiente (Kalaivanan et al., 2017; Sakinah et al., 2013) (Ver Figura 26.C).

Figura 26 Proceso de maduracion del compost de marafion. A. Compost de marafion (08/04/2022). B. Hongo
presente en el compost de marafién (26/04/2022). C. Compost de marafion (05/04/2022).
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7.1.3. Tratamientos de coco

El montaje de estos tratamientos se elaboré el siete de abril del presente afio (07/04/2022).
Al cabo de 11 dias se not6 que no hubo mayor cambio en cuanto al aspecto fisico del compost,
sin embargo, se presentd un incremento de temperatura, alcanzando los 49 °C. En este
tratamiento, la textura del compost no es semejante a los demas tratamientos, debido a la
dureza del material predominante (conchas de coco). Es por esto que el tiempo de
degradacion es mayor, influenciado por, el tamafio de las conchas y fibras y el alto contenido
de material lignocelulosico, haciendo que el proceso de maduracion sea lento. A pesar del
tamarfio inicial del material predominante, que era entre 15 y 25 cm, a medida que se elabor6
el volteo, se noto parcialmente texturas de los compost similares al suelo (Figura 27).

Figura 27. Proceso de maduracién del compost de coco. A. Compst de coco (18/04/2022). B. Compost de coco
(02/05/2022). C. Compost de coco (03/06/2022). D. Compost de coco (12/09/2022). E. Compost de coco
(05/10/2022).

7.1.4. Tratamiento control

El montaje de este tratamiento se elaboré el siete de abril del presente afio (07/04/2022).
Transcurridos once dias, este tratamiento comenzé a presentar humedad y degradacién de la
materia orgénica y por ende reduccion del material. Para este tratamiento la produccion de
lixiviado fue menor a diferencia de los tratamientos del platano por lo que el proceso de
extraccion fue dificil de realizar. Posterior al control de humedad tratado con aserrin (Ver
Figura 18), se not6 un cambio en la textura, color, olor, temperatura y degradacion del
material. Finalmente, el tratamiento control fue expuesto al sol, para ayudar a disminuir la
humedad. Lo anterior descrito se puede observar en la Figura 28.
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Figura 28. Proceso de maduracion del tratamiento control. A. Degradacion del tratamiento control
(18/04/2022). B. Tratamiento control trascurrido tres dias después de la adicion del aserrin (26/05/2022). C.
Tratamiento control (05/07/2022). D. Tratamiento control (23/08/2022). E. Exposicion tratamiento control al
sol (21/09/2022). F. Compost de tratamiento control. (05/10/2022).

7.2. COMPORTAMIENTO DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN EL
PROCESO DE COMPOSTAJE

Los parametros fueron monitoreados dos veces por semana (coincidiendo con el tiempo de
volteo), durante cinco meses y medio, en el Laboratorio de Toxicologia de la Universidad de
Cordoba. La temperatura fue monitoreada los dias de la semana (lunes a sdbado) durante los
dos primeros meses, dos veces al dia (mafiana y tarde). Luego, fue monitoreada en los dias
de volteo.

7.2.1. Comportamiento general de los parametros fisicoquimicos

Durante el primer mes se presentd un aumento de temperatura, lo cual esta relacionado con
la proliferacion de microorganismos e incremento de su actividad ). Este aumento se vio
reflejado principalmente en los tratamientos de marafion y coco (entre 40 °C y 54.4 °C) cuyas
temperaturas fueron superiores a los tratamientos de platano y control (entre 30 °C y 40 °C).
Los descensos abruptos presentados durante el proceso se deben principalmente a la
humectacion y volteo del compost. Es posible que, en el compostaje de platano, la alta
generacion de lixiviados, que, aunque fueron controlados, afectd el desarrollo de la etapa
termdfila. De acuerdo a Cooperband (2002) el no incremento de méas de 30 °C a 40°C en la
temperatura de compostajes realizados en bandejas, o cajas en sistemas cerrados, se debe a
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que la altura de la pila es directamente proporcional a la temperatura interna durante las dos
primeras semanas donde esta alcanzara su fase termdéfila debido a que las pilas de mayor
altitud logran retener mejor las elevadas temperaturas que las pilas pequefias. (Cooperband,
2002). Pasado los dos primeros meses se aprecia un comportamiento caracteristico de la fase
de enfriamiento en todos los tratamientos resultados similares a los reportados por Castro
Garcia et al., 2016. En términos de las etapas de compostaje, todos los tratamientos
alcanzaron la etapa mesofila, algunos alcanzaron la etapa termoéfila (marafion y coco), todos
los tratamientos alcanzaron la etapa de enfriamiento y algunos la etapa de maduracion
cualitativa (platano y control) Ver Figura 29A.

Asimismo, el pH, vario entre acido y neutro en la primera etapa del compostaje (Valores
entre 5.45 y 7.14) y entre acido y alcalino en la segunda etapa (Valores entre 6.20 y 8.93)
como se reportaron en la investigacion de Soto Paz et al., 2015. La Norma Técnica
Colombiana para Productos Organicos usados como Abonos, hace referencia que el pH debe
tener un minimo de 4 y maximo de 9 en el producto final ICONTEC, 2022; Rivas Nichorzon
& Silva Acufia, 2020). Lo anterior se puede visualizar en la Figura 29B.

El comportamiento de la conductividad es variable (Figura 29C), siendo comdn el aumento
de la misma durante el proceso de compostado, para luego bajar y estabilizarse al final del
proceso. Esto se debe a la mineralizacion de la materia organica, con lo cual se incrementa
la concentracion de nutrientes, y, en consecuencia, la de sales. La conductividad eléctrica
(CE) es frecuentemente alta en los abonos; por lo que hay que tenerla en cuenta para evitar
una posible salinizacion del suelo o problemas de toxicidad en las plantas debido a la
aplicacion de altas cantidades de sales (menor que 8 dS/m) (Rivas Nichorzon & Silva Acuiia,
2020). También en algunos casos, se observa que la CE llega a descender durante el proceso
de compostaje; sin embargo, esto se debera principalmente a fendmenos de lixiviacion de la
masa (disolucién de sales) (Bueno Marquez et al., 2008).

En lo referente a el potencial de éxido reduccién (POR), este al igual que la conductividad
también fue variable en el tiempo (Figura 29D). Este parametro incide fuertemente sobre los
procesos biolégicos y quimicos, por tanto, se considera una variable importante para ser
monitoreada, ya que se relaciona con la actividad microbiana. Se apreciaron las reacciones
de 6xido reduccidon a medida que transcurria la degradacion de los materiales utilizados
notdndose el cambio en la degradacion de la materia orgénica. En el primer mes el POR
disminuyé registrando valores negativos, Wang et al., 2015 explica que esto es debido al
consumo microbiano de sustancias oxidantes, la liberacion de sustancias reductoras en el
proceso de biodegradacion y a la concentracion de sustancias reductoras en la fase liquida
del estiércol causado por la pérdida de humedad (Wang et al., 2015). Transcurrido el primer
mes, los valores del POR fueron positivos, segin W. H. Chen et al., 2014 eso se alude a la
profundidad de penetracion del oxigeno y a la mejora de la accion oxidativa microbiana en
los cuales algunos tratamientos alcanzaron valores de 230 mV (W. H. Chen et al., 2014).
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7.2.2. Tratamientos de platano

La etapa mesdfila | ocurrio en las primeras dos semanas. La temperatura aumento hasta
alcanzar los 40 °C para el caso de P1. Para P2 en la primera semana no se observo un aumento
de temperatura igual que P1 (Ver Figura 30A), esto se debe al exceso de humedad que
presentaba la compostera, la cual fue controlada con aserrin (adicionando 2000 g por cada
compostera). EI compostaje es un proceso que requiere oxigeno y agua para que los
microorganismos actlen descomponiendo los sustratos organicos y como consecuencia de
esa actividad microbiana se genera calor, aumentando la temperatura (Garcia Gil, 2018). La
presencia de microorganismos mesoéfilos que crecen entre los 15 °C a 35 °C, consumen
inicialmente los carbohidratos presentes en la materia orgénica presentando asi una reduccion
significativa de material segun O. J. Sanchez et al., 2017.

La etapa termofila no ocurrié durante este proceso por lo que no fue posible registrarla. El
incremento de la temperatura, provoca que la proliferacion de bacterias y hongos presentes
en los residuos entren en estado de latencia, ya que las temperaturas aumentan de 45 °C a 70
°C segun Ballesteros Trujillo et al., 2018. En este caso, es posible que esto se debiera
principalmente al alto contenido de humedad que estos tratamientos presentaron. Ademas,
del tamarfio de la pila en los tanques, el cual no fue adecuado por la baja altura debido a la
rapida reduccion de la biomasa. En la etapa de enfriamiento, fue notorio la disminucion de
temperatura hasta alcanzar la temperatura ambiente llegando a temperaturas de 28 °C, lo que
posiblemente ayudo a alcanzar la etapa de maduracién para ambos tratamientos (Ver Figura
30A).

El pH fue variable entre neutro y basico. Barbaro et al., 2010 y Vargas Pinedas et al., 2019
asegura que, al tener valores de pH basicos, estos indican que el contenido en nitrogeno
amoniacal y carbonatos solubles aumenta. (Barbaro et al., 2010; Vargas Pineda et al., 2019).
En la Figura 30 B se muestra que, iniciando los dias de monitoreo, el pH tenia casi el mismo
valor en P1 (7.34) y en P2 (7.61). Finalizando los dias, para ambos tratamientos la variacion
del pH era casi similar tanto en P1 (9.6) como en P2 (9.8).

La conductividad eléctrica (CE) estd determinada por la naturaleza y composicion del
material, principalmente por su concentracion de sales y en menor grado por la presencia de
iones de amonio o nitrato formados durante el proceso (Delgado Arroyo et al., 2019), Gondek
et al., afirma que es importante destacar que la medicion de la CE no identifica el tipo de sal
presente en la muestra, solo se determina la concentracion total acumulada de las sales
solubles presentes (Gondek et al., 2020). Para estos tratamientos la CE fue alta y variable en
los primeros dos meses, presentando valores entre 202 uS/cm y 3700 uS/cm, para luego
estabilizarse a valores bajos (240 uS/cm) a partir de ese mes (Ver Figura 30C).

En lo que respecta al POR, durante el primer mes disminuy6 a valores negativos (entre -35.
8 mV y -384.3 mV) debido a la disminucién de oxigeno en los tratamientos, también se debe
a la produccién de lixiviados consecuentes de la degradacion de los residuos organicos.
Pasado el primer mes, las reacciones de oxidacion se intensificaron en los tratamientos por
lo que las mediciones del POR registraron valores positivos (entre 0.8 mV y 221 mV),
manteniéndose asi hasta el final del proceso. En la figura 30D observamos que el
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comportamiento del POR fue muy similar para las dos réplicas, desde el inicio hasta el final
del monitoreo.
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7.2.3. Tratamientos de marafion

La etapa mesofila | en estos tratamientos tuvo una duracion aproximada de un mes, siendo
M1 el que alcanz6 méximas temperatura hasta llegar a la etapa termdfila; la maxima
temperatura registrada fue de 44 °C y esta etapa transcurrio rapidamente. A diferencia de M2,
la temperatura maxima fue de 40 °C por lo que en este tratamiento se asume que no llegd a
la etapa termofila (Ver Figura 31A). Es posible que en la réplica M2, los microorganismos
estuvieran mas inhibidos, debido a la presencia de una mayor cantidad de céscara de nuez (lo
cual pudo ocurrir en el montaje de las composteras), y que es conocido como un material
dificil de degradar. (Kalaivanan et al., 2017; Sakinah et al., 2013).

En la fase de enfriamiento, los valores minimos presentes en estos tratamientos fueron entre
29 °C y 30 °C. Se pudo observar que, a medida que transcurria el tiempo, la dureza de las
nueces de marafién disminuia gradualmente. Por la cantidad de material remanente sin
degradacion completa (cascara de las nueces), se asume que la fase de maduracion no se
alcanzd en este tratamiento, debido a que dicho material necesita mas tiempo para degradarse
(Kalaivanan et al., 2017; Sakinah et al., 2013).

El pH para estos tratamientos fue entre acido y bésico, pasando por pH neutro. En los
primeros dos meses el pH medido estuvo entre acido y neutro, arrojando valores de 5.79 y
7.20. Posteriormente los valores de pH variaron entre 6.0 y 7.8. En los ultimos dias se observa
en la Figura 31B que la variacion del pH fue similar en ambos tratamientos, estabilizandose
en valores cercanos a la neutralidad, lo cual se considera un resultado positivo, debido a que
lo esperado era una mayor acidez.

El valor de la CE fue variable, en especial en M1. Al inicio del monitoreo, la conductividad
fue similar en ambos tratamientos, pero en el tratamiento de M1 se observa (Ver Figura 31C)
un pico significativo (dia 39), entre tanto, en M2 se observa que la conductividad disminuy6
con respecto a M1, por lo que se observd que hubo una diferencia significativa en el
comportamiento de este parametro entre las dos réplicas. Es posible que estas diferencias
estén relacionadas con una mayor actividad microbiana en M1 (reflejado también en la
temperatura) lo que conllevé a una mayor mineralizacion de la materia organica y, por ende,
mayores valores de la CE. Luego a partir de los dos primeros meses, se not6 que la CE fue
mas similar en ambos tratamientos, reportando conductividades bajas (entre 57uS/cm hasta
90 uS/cm).

Para el POR, en los primeros dias las reacciones de oxidacién fueron prevalecientes en el
compost por lo que se obtuvieron valores positivos en este parametro, no obstante, entre el
dia 10 y el dia 31, se presentaron fluctuaciones, en donde en este rango de dias los valores
fueron méas negativos, especialmente en el dia 12 (-469.3 mV) debido posiblemente a la
ausencia de oxigeno, o a un error en la lectura, ya que este valor sélo se registro en M2 y en
un nico punto. Pasado este tiempo, el POR nuevamente dio lugar a las reacciones oxidativas,
por lo que tomo valores positivos hasta el final del proceso, asi, se observa el mismo
comportamiento de este parametro en ambos tratamientos. Ver Figura 31C.
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7.2.4. Tratamientos de coco

En la primera etapa del compostaje ocurre una fermentacion mesofila 1, que se caracteriza
por un aumento en la temperatura de 40 °C, debido a la presencia de microorganismos
mesdfilos que crecen entre los 15 °C a 35 °C y que consumen inicialmente los carbohidratos
presentes en la materia organica. En estos tratamientos esta etapa no se logré evidenciar
debido a que posiblemente solo duro unas horas y al momento de monitorear la temperatura
no se registré un valor menor a 40 °C.

La segunda etapa es la fermentacion termofila que inicia cuando la actividad metabolica
microbiana se incrementa, generando reacciones exotérmicas y aumentando la temperatura
entre los 40 °C a 60 °C. Los tratamientos de coco alcanzaron temperaturas en un rango de 40
°C a 49 °C, donde C1 presento una temperatura de 44,5 °C y C2 49 °C durante los primeros
diez dias posterior al montaje de estos tratamientos (Ver Figura 32A). De acuerdo con
Neklyudov et al., 2008; Vargas Pineda et al., 2019 esta condicion reduce la actividad de los
microorganismos mesoéfilos mientras aumenta la de los microorganismos termoéfilos que
contienen enzimas que degradan compuestos complejos como las proteinas, celulosa y
hemicelulosa, ademés en esta etapa se eliminan organismos patdégenos (Neklyudov et al.,
2008; Vargas Pineda et al., 2019). Estos tratamientos tardaron mas tiempo en alcanzar la
etapa de enfriamiento, por lo que la temperatura pudo disminuir en un rango de 30 °C a 32
°C hacia el final del proceso, valores similares a la temperatura ambiente. Es probable que,
en estos tratamientos, la altura de la pila en las composteras permanecié més alta debido a
una reduccion mas lenta del material, por ser el méas lignoceluldsico entre todos los
tratamientos, lo cual favorecio que el comportamiento de la temperatura presentara mayores
valores.

El pH para C1 y C2 fue entre &cido, neutro y basico. Al comienzo del monitoreo ambos
tratamientos presentaron intervalos entre pH de 6.5 a 7.9 del dia 6 al 25, luego de este tiempo
ambos tratamientos conservaron su basicidad entre valores de pH de 7.9 a 8.9 (Ver figura
32B). Segun Buechel 2022a los valores acidos al inicio del proceso se deben posiblemente a
que la fibra de coco es relativamente &cida con un pH entre 6.0 y 6.8 (Buechel, 2022a). Sin
embargo, a partir de la segunda semana del proceso, prevalecio hasta el final un pH entre
neutro a ligeramente alcalino.

La conductividad eléctrica (EC) en cada tratamiento fue muy distinta al comenzar el proceso
(del dia 6 hasta el 24), dado que para C2 los valores de conductividad oscilaban entre (579 a
3500 pS/cm), mientras que para C1 fueron entre (540 a 1500 puS/cm), luego estos fueron
disminuyendo, logrando ser similares los valores de C1 y C2 en un rango de (70 a 1500
puS/cm), ver Figura 32C.

Finalmente, el potencial de éxido reduccién (POR), prevalecié en valores positivos durante
todo el proceso, a excepcion de una reduccion observada en una medida, la cual fue para C1
el dia 21 con un valor de -27,8 mV y para C2 el dia 12 con un valor de -23,2 mV. Otra medida
que se sale del rango, fue el valor mas alto obtenido en el dia 98 para el tratamiento C2, que
fue de 744,9 mV, lo cual pudo deberse a un mal uso del equipo o en su defecto a la cantidad
de muestra no fue suficiente para poder determinar el valor real de este (Ver Figura 32D). En
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general, aunque los valores de POR fueron variables en el tiempo, estos fueron siempre
similares entre C1 y C2. Cabe anotar, que tanto para las medidas de conductividad como de
POR, pudo afectar el proceso de volteo en los primeros dos meses del proceso, ya que para
estos tratamientos era mas dificil realizarlo, debido a la complejidad y cantidad de material
en las composteras, De otro lado, se observd que tanto para los tratamientos de coco y
marafion, los valores de POR fueron muy positivos a lo largo del proceso, indicando
prevalencia de reacciones de oxidacion en comparaciéon a los tratamientos de platano y
control. En estos ultimos, los valores negativos se pueden relacionar con la presencia de
lixiviados y mayor humedad, favoreciendo reacciones reductoras (Zhu et al., 2021).
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7.2.5. Tratamiento control

La fase mesdfila | de este tratamiento ocurrié en los primeros quince dias posterior al
montaje, alcanzando temperaturas hasta 40 °C. La etapa termofila en este tratamiento fue
muy répida (43 °C) debido posiblemente a la rapida degradacion de los materiales utilizados,
observandose ademas que la reduccidn del tamafio de particula era homogéneo. Sin embargo,
en este tratamiento se presentd alta humedad, acentuada en el primer mes, pero no tanto como
en los tratamientos del platano, por lo que fue necesario adicionar aserrin (1000 g) (Ver
Figura 16) para controlar este factor; luego la fase de enfriamiento del compost presentd
temperaturas cercanas a la temperatura ambiente (entre 28 °C y 29,4 °C) y con la reduccion
de material, se pudo apreciar la fase de maduracion de este tratamiento, ver Figura 33A.

En el pH, se observo valores entre neutro y basico (entre 7.07 y 9.5). En la Figura 33 B este
parametro siguié mostrando pH basicos en los Gltimos meses, entre 8,4 y 9 permaneciendo
asi hasta el final. Estos valores de basicidad también se pueden atribuir en parte a la presencia
de lixiviados, aunque estos se presentaron en menor cantidad.

La CE de este tratamiento fue variable. El valor mas alto fue de 2110 pS/cm correspondiente
al dia 31, es decir transcurrido un mes y el valor méas bajo de CE fue de 205 uS/cm hacia el
final del proceso. Los valores altos y la variabilidad mas marcada de la conductividad se
deben posiblemente al alto contenido de humedad que presentd posterior al montaje y la
produccion de lixiviados, siendo que este mismo comportamiento ocurre con los tratamientos
de platano. Modi et al., 2014 afirman que la conductividad aumenta con el aumento del
contenido de humedad porque la humedad contenida en la muestra conduce a la transferencia
de calor por conduccion, por lo tanto, aumentan los valores de conductividad con el tiempo.
(Modi et al.,, 2014). En general para este tratamiento no podemos afirmar que la
conductividad fue baja o constante debido a que estos valores presentaron fluctuaciones
desde el inicio del monitoreo hasta el final, tal y como lo muestra la Figura 33C.

El POR tuvo fluctuaciones en sus valores en los primeros dos meses, es decir, que se
presentaron valores tanto negativos (entre -7,6 mV y -360,1 mV) como positivos (entre 73,6
mV y 260,5 mV) tal y como se muestra en la Figura 33D. Cabe resaltar que los valores
negativos se deben a condiciones reductoras, en las cuales pueden prevalecer compuestos
ricos en C, N y celulosa (Wang et al., 2015; Zhu et al., 2021). Pasado los dos primeros meses
las reacciones de oxidacion tuvieron lugar en el material compostado, arrojando valores
positivos.

En general, por el comportamiento presentado en los tratamientos de platano y en el control,
se analiza que la presencia de una alta humedad, afecta varios parametros fisicoquimicos del
proceso de compostaje, observandose mayor variabilidad en los mismos, sin embargo, esto
no afecta la degradacion de la materia organica, ya que tanto las condiciones organolépticas,
como la calidad del compost generado fueron adecuadas.
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7.3. PERDIDA DE BIOMASA EN EL COMPOSTAJE

Los residuos orgéanicos son biodegradables y tiene la propiedad de poder desintegrarse o
degradarse répidamente, dependiendo del porcentaje de lignina, celulosa y hemicelulosa,
transformandose en una materia organica estabilizada (Vasconcelos et al., 2021).
Generalmente los materiales de partida se componen de restos de comida, restos vegetales
de origen domiciliario, podas y residuos de la agroindustria. Por esta razén un fendmeno
habitual que se produce en el compostaje es la reduccion de la masa y del volumen de las
mezclas organicas conforme avanza el tiempo del proceso. Esto se debe en gran parte a
las transformaciones quimicas que se generan durante la transformacion bioldgica de la
materia organicay que liberan a la atmosfera principalmente gases como el didxido de
carbono (CO2) y NOx (6xido nitrico NO y éxido nitroso N2O), u otros similares (Tortosa,
2021a; Dotanhan et al., 2020).

La disminucion del peso de los residuos también esta relacionada con la pérdida de humedad
y la transformacién de la materia por parte de microorganismos. La disminucion de volumen
depende de la naturaleza del sustrato y de los volteos que se realizan durante el proceso, los
cuales se recomienda que sea cada 3 o 4 dias (Rivas Nichorzon & Silva Acufia, 2020).

Basandonos en la ecuacion 1 (ver seccion 6.11. pag. 49) (Vasconcelos et al., 2021) podemos
calcular el porcentaje de reduccion de biomasa de cada uno de los tratamientos, lo cual esta
representado en la siguiente tabla (Tabla 5):

Tabla 5. Pérdida de biomasa durante el proceso de compostaje.

Tratamiento Peso inicial del Peso final del Porcentaje de

tratamiento (Kg) tratamiento (Kg) perdida de
biomasa (%)

Control 68 29,05 57,28

Platano 1 71,5 17,6 75,38

Platano 2 70 15,63 77,67

Marafion 1 80 44,1 44,87

Marafién 2 80 44,5 44,37

Coco 1 75 55,35 26,2

Coco 2 75 55,51 25,98

El porcentaje de pérdida de biomasa, sugiere que tanto fue la reduccidn en masa (representada
en peso) de los materiales en los tratamientos, comparando el peso inicial con el peso final
al aplicar la ecuacidn; esto se puede observar en la tabla 5. Por tanto, entre mayor sea el
porcentaje de pérdida de biomasa, mayor seré la reduccion de la masa en los tratamientos.

Esta pérdida o transformacion de la biomasa en los tratamientos, va a depender del tipo de
material compostado, es asi como en el caso del control se obtuvo un porcentaje de pérdida
de biomasa del 57.28 %, ya que este estaba conformado principalmente por material de hojas
secas y verdes de podas y residuos de cocina, que representaban el 68 % del material inicial
(ver Tabla 4). Mientras que en el caso de los tratamientos del coco (C1 y C 2) se obtuvo un
porcentaje de pérdida de biomasa muy bajo, del 26,2 % y 25,98 % respectivamente, debido
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tanto a la complejidad del material (altamente lignocelul6sico) como a la dureza del mismo
(ver Tabla 3). En cuanto al tratamiento de marafion, se observa un porcentaje de pérdida
mayor que el tratamiento de coco, lo cual puede indicar una mayor degradacion, inclusive
con la presencia de un material tan recalcitrante como la cascara de marafion. Finalmente, el
tratamiento del platano fue el que present6 el mayor porcentaje de pérdida, pasando del 70%,

debido principalmente a la rapida degradacion y la alta generacion de lixiviados.

7.4. CARACTERIZACION Y COMPOSICION DEL COMPOST
En la siguiente tabla (Tabla 6) se puede observar la caracterizacion fisicoquimica de cuatro
de los tratamientos sélidos (M1, P2, C1 y control). Cada parametro medido fue hecho bajo
el método establecido en la norma NTC-5167, en un laboratorio certificado.

Tabla 6. Caracterizacion y composicion de materiales organicos sélidos.

DATOS MUESTRAS
Marafion 1 Platano 2 Coco 1 Control
Humedad (%) 58,5 57,2 69,3 57,9
Ph 7,01 9,64 7,25 8,85
Conductividad eléctrica (dS/m) 4,84 7,45 10,1 9,2
Retencién de Humedad (%) 90,7 30,4 118 85,5
Cenizas (%) 4,52 8,9 5,86 11,8
Perdidas por Volatilizacion (%o) 37 33,9 24,8 30,3
CIC (Cmol*/kg™) 43,1 45,3 354 40,3
Densidad (g/cm?®) 0,329 0,521 0,222 0,462
Carbono orgéanico oxidable total 13,9 11,7 8,94 11,9
(%)
Relacion C/N 20 15 19 17
Nitrdégeno total (%) 0,681 0,77 0,46 0,707
Nitrégeno organico (%) 0,681 0,77 0,46 0,707
Fosforo Total (%) 0,159 0,363 0,16 0,378
Potasio Total (%) 0,727 1,95 1,04 1,28
Calcio Total (%) 0,369 0,705 0,414 0,913
Magnesio Total (%) 0,254 0,3 0,281 0,395
Azufre Total (%) 0,059 0,097 0,076 0,164
Hierro Total (mg/Kg) 499 600 855 0,402
Manganeso Total (mg/Kg) 107 84,2 36 100
Cobre total (mg/Kg) 9,56 10,2 7,41 12,9
Zinc Total (mg/Kg) 21,7 34,7 19,7 36,6
Boro Total (mg/Kg) 20,1 18 16,6 18,1
Sodio Total (%) 0,065 0,082 0,177 0,135
Silicio Total (%) 1,83 5,67 1,82 5,96
Residuo insoluble en Acido (%) 1,85 5,72 1,83 6,01
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Para una mejor apreciacion y analisis comparativos de los resultados (presentados en la Tabla
6) entre tratamientos, se agruparon los parametros fisicoquimicos y se les realizo un
histograma como se puede ver a continuacion:

30

24 -

Relacion C/N

Maranén 1 Platano 2 Coco 1 Control

Muestras
Figura 34. Histograma de la relacién carbono/ nitrégeno de los tratamientos.

Segun la Norma Técnica Colombiana (NTC-5167), el contenido limite de la relacion C/N es
maximo de 25 (valor adimensional) por tanto todas las muestras presentadas cumplen con lo
establecido por esta (ICONTEC, 2022).

De la figura anterior (Figura 34) se puede observar, que tanto platano 2 como control
presentan el menor cociente C/N, mientras que marafidn y coco 1 presentan cocientes mas
altos. Debido a que la determinacion de la relacion entre el carbono y el nitrégeno se emplea
usualmente para establecer el grado de descomposicién de la materia organica, cuanto mas
bajo sea el cociente C/N, mas mineralizada estara la materia organica del material, y en
consecuencia ésta sera mas estable (Masaguer Rodriguez et al., 2015). Estas diferencias
también reflejan una menor degradacién en los compost generados a partir de los cultivos de
coco y marafion, debido a la complejidad, representada en mayor concentracion de
lignocelulosa y dureza de los materiales de partida, lo cual sugiere, ademas, que estos
requieren de un mayor tiempo de proceso.
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Figura 35. Histograma de los nutrientes y algunos minerales de los tratamientos.

La Figura 35 muestra los porcentajes de elementos macronutrientes (N, P, K) y otros de
importancia para las plantas. EI Nitrégeno total y organico fueron muy similares tanto para
marafion, platano y control (entre 0.68 % y 0.77 %), mientras que para coco el valor es menor
(0.46 %), pudiendo este ultimo resultado estar relacionado tanto con la naturaleza del material
predominante en el tratamiento coco, como con una menor degradacion de su biomasa.
Aunqgue ninguno de ellos alcanz6 el minimo requerido por la norma NTC- 5167 (1 %),
algunos tratamientos estuvieron cerca de cumplirla (principalmente platano). En general, este
resultado indica que hubo pérdidas de este elemento en el proceso de compostaje. Este se
pierde principalmente en forma de NH3z, NO, N2O y N2 durante el compostaje (Liu et al.,
2012; Tortosa, 2021a; Dotanhan et al., 2020). En el compost las moléculas organicas que
contienen nitrogeno sufren dos tipos de reacciones de transformacion: la primera de ellas da
lugar al amonio (NH4") que se transforma facilmente en amoniaco, un gas que se libera a la
atmosfera cuando el pH del compost se alcaliniza y la segunda genera nitrato (NOz) y
nitrito (NO2"), dos aniones también muy reactivos y moviles que se pueden convertir en
los gases Oxido nitrico (NO) y dxido nitroso (N20) mediante la reaccion de la desnitrificacion
(Tortosa, 2021b). De otro lado, la pérdida de nitrégeno también es el resultado de numerosos
procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, cuya magnitud es afectada por factores del ambiente
y el manejo de parametros tales como, temperatura, pH, capacidad de intercambio catidnico
(CIC), materia organica, viento, tension de vapor superficial, entre otros, (Ferraris &
Couretot, 2008), los cuales pudieron también intervenir en los compostajes.

Del Fésforo total, se puede observar que los valores para cada tratamiento son menores al
1% lo cual no cumple con la norma NTC- 5167, una de las causas para que esto suceda es la
baja concentracion de fosforo en los cultivos donde se hizo la recolecta de estos, ya que la
disponibilidad de P para las plantas esta relacionada con su concentracion en la solucién del
suelo (Galindo Castro et al., 2018).
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Los valores de potasio si cumplieron con la norma, presentando valores entre 1.04 % y 1.95
%, a excepcion del tratamiento de marafion (0.73 %). Como era de esperarse, el tratamiento
de platano fue el que reportd una mayor concentracion. Este resultado es positivo, una vez
que este macronutriente es fundamental para un abono orgénico de calidad, ademas, que se
encuentra literatura de trabajos en los que se ensayan procedimientos para incrementar el
contenido total de potasio para mejorar las propiedades agricolas de los compost (Tortosa,
2018).

En cuanto al Magnesio, Azufre y Sodio, sus concentraciones dependen del material de
partida, por lo que se puede inferir que la cantidad de estos elementos no se encontraba en
gran proporcion en ninguno de los materiales con los que se realizé el proceso. Se destaca la
baja concentracion de sodio, la cual es positivo ya que este elemento contribuye en el
desequilibrio de la salinidad de los suelos (Galindo Castro et al., 2018).

Del Silicio, se puede analizar, que tanto para marafién y coco se encuentra en proporciones
menores en comparacion con platano y control, lo cual se le atribuye a que, aunque la
cantidad de cascarilla de arroz adicionada fue la misma para cada tratamiento, hay que tener
en cuenta que el control y el platano se redujeron en mayor proporcion y por tanto la cascarilla
queda mas expuesta en dichos tratamientos ya que en comparacion con los otros materiales
demora mucho mas tiempo en degradarse, mientras que, para marafion y coco es menor
debido a que este elemento (contenido en la cascarilla de arroz) se incorpora en la mezcla
con los demas materiales menos degradados de estos tratamientos.
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Figura 36. Histograma de algunos metales de los tratamientos.
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En la Figura 36 se muestra que la concentracion del Hierro en las muestras del marafién,
platano y coco es alta y que en control no se presenta esta caracteristica, debido posiblemente
a que este no presenta materiales que contengan Hierro en cantidades significativas. Ademas,
cada tratamiento supone un beneficio al ser usado como abono ya que el Hierro en las plantas
es un microelemento esencial para su desarrollo. Su papel es clave porque interviene en la
sintesis de la clorofila y participa en otros procesos enzimaticos y metabolicos sin los cuales
las plantas no pueden llevar a cabo su ciclo vital (Seipasa, 2021).

El Manganeso, Cobre, Zinc, Boro, aunque se encuentran en concentraciones mas bajas
comparadas con el Hierro, también presentan valores adecuados en cada uno de los
tratamientos, siendo que los compost generados se pueden usar como un buen fertilizante
para las plantas, Buechel, 2022b afirma que cada uno de estos elementos cumplen funciones
especificas en las plantas y éstas lo utilizan en bajas proporciones, como por ejemplo el
manganeso, el cual juega un papel importante en el proceso de fotosintesis (Buechel, 2022b).
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Figura 37. Histograma de algunos parametros fisicoquimicos.

En la Figura 37 se observa que los porcentajes de humedad de todas las muestras es mayor
al establecido por la norma NTC- 5167 el cual es 25%, esto se debe a que la humedad reduce
la oxigenacion del compost. Un exceso de agua provoca anaerobiosis (sin oxigeno), no
deseable para el compostaje al ser este un proceso aerdbico. Existen muchas formas de
modular la humedad en el compost, como el volteo periddico o la adicién de un estructurante
que absorba el exceso de agua como el aserrin. Este material es compostable siempre y
cuando no lleven barnices ni impresiones que incorporarian otras sustancias perjudiciales
para el preparado organico. Para elaborar un buen compost es necesario mantener en
equilibrio la relacion entre el nitrégeno y el carbono, el aserrin hace un aporte importante de
este Ultimo. Hay que tener en cuenta que su descomposicion es mas lenta que la de otros
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materiales y que se caracterizan por ser absorbentes, pueden acidificar, y por eso es
aconsejable usarlos para el compost en pequefias cantidades. O si se incorpora més cantidad,
compensar evitando sumar muchas hojas secas 0 paja que son otros materiales secos
(Tortosa, 2018). De otro lado, se considera que otra forma también efectiva de bajar la
humedad, es someter el compost a radiacion solar directa, lo cual, ademéas de ser un
procedimiento facil de realizar, no acarrea ningun costo adicional en el proceso.

La retencién de humedad del marafion, control y platano se encuentran dentro del rango
aceptable por la norma NTC- 5167 (< 100 %), sin embargo, el porcentaje de platano es muy
bajo en comparacion al resto, de acuerdo con Zapata et al., 2005 puede influenciar en una
menor capacidad de este compost para liberar el agua absorbida (Zapata et al., 2005). Coco
presenta un valor un poco mayor a 100 %, el cual supera lo establecido por la norma.

El contenido de cenizas en todos los tratamientos estuvo en un rango de 4.5 % a 12 % por lo
que cumplieron con lo recomendado por la NTC- 5167 (< 60%). El porcentaje de ceniza
indica la presencia de minerales en general y supone estar en menos del 5 % de la materia
seca. Los minerales y el agua son componentes que no se pueden oxidar para obtener energia,
por esta razdn no deben superar lo recomendado por la norma. (ICONTEC, 2022)

El Carbono Organico Total (COT) engloba la suma de todos los compuestos organicos
presentes en la muestra, y como pardmetro sumatorio aporta una medida rapida y precisa de
su concentracion. En funcion de las condiciones externas, una mayor concentracion de
compuestos organicos puede facilitar el crecimiento microbiano, pero a la vez, favorecer la
formacion de otros subproductos no deseados e incluso toxicos (Kappe, 2015). EI Carbono
oxidable de los tratamientos cumple con lo establecido por la norma NTC- 5167 (<15 %), lo
cual es util para el crecimiento estable de plantas y cultivos agricolas segun Zapata et al.,
2005.
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Figura 38. Histograma de la densidad de cada tratamiento.

La determinacidon de la densidad aparente de las particulas que componen un abono brinda
informacion sobre la relacion entre la masa o peso de las particulas y el volumen que ocupan.
De acuerdo con Miguel Martinez et al., 2018 se ha establecido que la disminucion del tamafio
de particulas provoca un incremento en la densidad aparente de los sustratos y, en el caso de
compostas seria una consecuencia de la fragmentacion y descomposicion del material
bioldgico durante su obtencion. (Miguel Martinez et al., 2018)

En la Figura 38 se puede observar que los tratamientos marafién y coco poseen una densidad
menor que la de los tratamientos platano y control, esto debido a que el material no se ha
Ilegado a descomponer totalmente (tratamientos marafion y coco) y, por tanto, hay una menor
reduccion de volumen con respecto al de los otros dos tratamientos. Sin embargo, todos
cumplen con la norma, que establece el valor maximo de 0.6 g/cm®. (ICONTEC, 2022)

En cuanto al pH, todos los compost cumplen con la norma legal debido a que el rango de
valores es de 4 y valor madximo de 9 (ICONTEC, 2022). Sin embargo, el tratamiento de
platano presenta el valor por encima del maximo (9.64) y aunque se sale del valor optimo,
una de las recomendaciones del uso de este compost seria para la recuperacion de suelos
altamente acidos. La conductividad eléctrica cumple con la norma legal para los tratamientos
de marafion y platano, ya que el valor de la conductividad debe ser menor de 8 dS/m (Rivas
Nichorzon & Silva Acufia, 2020), pero, aunque para control y coco no se cumple con el valor
limite (entre 9.2 y 10.1 dS/m). En general, un aumento de la conductividad puede ser causado
por el aumento de la concentracion de nitrito o nitrato producido a partir de un abundante
nitrégeno amoniacal oxidado por microorganismos fijadores de nitrégeno, junto con la
concentracion de sales solubles en agua debido a la evaporacion del agua en la pila segun
Wei et al., 2022; Wu et al., 2019.

En la siguiente tabla (Tabla 7) se puede observar la caracterizacion fisicoquimica de 2
tratamientos liquidos (Lixiviados de P1 y P2). Cada pardmetro medido fue hecho bajo el
método establecido en la norma NTC-5167, en el laboratorio de Agrilab

Tabla 7. Caracterizacion y composicion de materiales organicos liquidos.

DATOS MUESTRAS
Lix P1 Lix P2
Ph 8,88 9,22
Densidad (g/cm?) 1,01 1,01
Conductividad eléctrica 1:10 0,365 0,358
(dS/m)
Carbono orgénico oxidable total 2,47 3,93
(9/L)
Solidos insolubles (g/L) 17,9 33
Nitrogeno total (g/L) 0,581 0,706
Nitrégeno orgéanico (g/L) 0,581 0,706
Fosfato Total (g/L) 0,601 0,476
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Potasio Total (g/L) 8,55 8,21
Potasio soluble (g/L) 8,48 8,13
Calcio Total (g/L) 0,486 0,576
Magnesio Total (g/L) 0,749 0,632
Azufre Total * *
Hierro Total (mg/L) 15,1 30,2
Manganeso Total (mg/L) 6,56 10,1
Cobre Total (mg/L) * *
Zinc Total (mg/L) * 3
Boro Total (mg/L) 11,7 13.1
Sodio Total (g/L) 0,305 0,311

Las siguientes figuras, de la 39 a la 41, se realizaron para facilitar el analisis de los resultados
de los lixiviados generados en el tratamiento del platano.
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Figura 39. Histograma de los parametros fisicoquimicos las muestras de lixiviado generados en los tratamientos
PlyP2.

En la figura anterior (Figura 39), se encuentran representadas las concentraciones de distintos
elementos quimicos presentes en los lixiviados generados en los dos tratamientos de platano,
en los cuales no hay una gran diferencia entre los dos tratamientos. Sin embargo, el parametro
de Carbono oxidable total de ambos, no cumple con lo establecido por la norma NTC- 5167
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(minimo 20 g /L), esto se le alude a que no se logro solubilizar una mayor cantidad de
Carbono mientras se llevd a cabo la etapa de lixiviacion, posiblemente porque el tiempo en
el cual se generaron los lixiviados (primeras dos semanas de compostaje), fue muy corto para
alcanzar una adecuada solubilizacion, en general de todos los elementos.

La sumatoria de las concentraciones de nitrogeno total, Fosforo y Potasio totales segun la
norma NTC- 5167 debe ser minimo a 40 g/L. para el lixiviado de P1 la sumatoria de estas es
de 9.732 g/L, y para P2 es de 9.392 g/L, lo cual nos indica que esta por fuera del valor
establecido, pudiendo influenciar tanto el poco tiempo del proceso de compostaje, como una
baja concentracion de estos en el material de partida y la obtencion temprana de estos
lixiviados, ya que estos se produjeron a los once dias posterior al montaje de los tratamientos.
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Figura 40. Histograma de solidos insolubles y potasio soluble.

Los lixiviados contienen material suspendido que incluye so6lidos que pueden sedimentar en
reposo, o solidos dispersados que no sedimentan con facilidad. En la Figura 40 se puede
observar que el lixiviado P1 presentd una menor concentracion de solidos insolubles
comparado con el del lixiviado P2, con una diferencia significativa. En los coloides cada
particula se encuentra estabilizada por una serie de cargas de igual signo sobre su superficie,
haciendo que se repelan particulas vecinas. Puesto que esto impide el choque de las particulas
y que formen asi masas mayores, llamadas floculos, las particulas no sedimentan,
influenciando el contenido de sélidos insolubles. Las especies coloidales presentes en los
lixiviados incluyen arcillas, silice, hierro, metales pesados y solidos organicos. Los lixiviados
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contienen sustancias tanto disueltas como en suspension y ambas pueden ser organicas e
inorgénicas (Martinez, 2018).

El Potasio es el tercero de los macronutrientes (junto al N y al P) esencial para las plantas, el
cual es absorbido por las mismas en grandes cantidades, siendo superado s6lo por el Ny, a
veces por el Ca. Ademas, es el responsable de modificar varios pardmetros relacionados con
la calidad de los cultivos y plantas. Asimismo, aungue se encuentra presente en grandes
cantidades en los suelos, s6lo un pequefio porcentaje esta disponible para la absorcion de las
plantas. El Potasio soluble es el que esta disponible para las plantas y se encuentra presente
en la solucion del suelo en pequefias concentraciones comprendidas entre 0,1 a 1000 ppm,
siendo renovado constantemente. Por esta razon, la concentracion adecuada de este elemento
se hace necesario en un fertilizante. En la Figura 40 podemos observar que la cantidad de
Potasio soluble es alta y al encontrarse de forma liquida, adquiere un valor agregado, de
acuerdo a Alvaro G. J, 2019 puede ser usado tanto para fertilizar el suelo, como también ser
un fertilizante foliar y asi ayudar al crecimiento adecuado de las plantas (Alvaro G.J, 2019).
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Figura 41. Histograma de micronutrientes presentes en los lixiviados generados en los tratamientos P1 y P2.

En la Figura 41 se puede notar la concentracion de Hierro, Manganeso y Boro en las muestras
de lixiviados, los cuales son esenciales para el crecimiento de las plantas. Como por el
ejemplo, el Boro se usa con Calcio en la sintesis de las paredes celulares y es esencial para
la divisién celular (creacion de células de plantas nuevas). Los requerimientos de Boro son
mucho mas altos para el crecimiento reproductivo, por lo que ayuda con la polinizacion y el
desarrollo de frutas y semillas (Buechel, 2022c).

En general, tanto los compost obtenidos como los lixiviados se pueden usar como
fertilizantes para el suelo, para suministrar a las plantas los nutrientes que necesitan, aunque
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los tratamientos de marafion y coco requieren mas tiempo del proceso. Las principales
diferencias en los abonos radican en la forma de aplicacion y la velocidad de liberacion de
nutrientes de los mismos. Dependiendo del nutriente, de las necesidades concretas de las
plantas o cultivos y de la facilidad para su aplicacidn segun los medios y tiempo con que se
cuente, se optara por unos u otros compost (Luque, 2018).

7.5. ANALISIS ESTADISTICO

7.5.1. Analisis de los parametros fisicoquimicos

Para este analisis estadistico se midio la contribucion de cada tratamiento experimental, como
A: Tipo de muestra de biomasa con respectivo control, y B: la Categorizacion de las muestras
como bloque 1 y 2 (representado en réplica 1 y 2), a partir del estadistico p-valor con
significancia del 0,05 implementando la siguiente matriz experimental (Tabla 8).

Tabla 8. Matriz experimental de los diferentes tratamientos de compostaje.

Bloque 1
Tratamientos pH Temperatura — POR  CE
°C mV  pS/cm
Marafién 7.85 32.2 160.9 102
Marafion 7 311 242.6 247
Marafién 7.03 32.2 233.2 105
Platano 9.43 27.8 157.5 166
Platano 9.5 30 125.5 202
Platano 9.51 27.8 158.1 238
Coco 8.02 30.5 199.5 196
Coco 7.4 31 193.7 179
Coco 7.5 30.5 210.6 275
Control 8.68 29.4 145 209
Control 8.6 30 230 161
Control 8.57 29.4 197.8 381
Bloque 2
Tratamientos pH Temperatura POR CE
°C mV ~ PS/cm

Marafién 7.6 32.2 135.1 264
Marafién 6.7 32.2 216.5 218
Marafion 6.65 32.2 231.7 163
Platano 9.6 29.4 163.1 179
Platano 9.6 27.8 110 294
Platano 9.57 29.4 193.4 226
Coco 7.83 32.2 101.3 174
Coco 7.1 29 182.6 142
Coco 7.13 32.2 223 256
Control 8.68 29.4 145 209
Control 8.6 30 230 161
Control 8.57 29.4 197.8 381
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Esta matriz experimental es un disefio de bloques completamente al azar, siendo los bloques
las réplicas de los tratamientos. Este disefio implica que, en cada bloque hay una sola
observacion de cada tratamiento (parametros fisicoquimicos, correspondiendo los valores a
las tres dltimas medidas de los mismos al final del proceso). El orden en que se corrieron los
tratamientos dentro de cada bloque es aleatorio. Al tener un p-valor de 0.05 de significancia,
cabe resaltar que, si este valor es menor del referente en el modelo estadistico, quiere decir
que existe diferencias significativas, por el contrario, si el valor es mayor, no existe
diferencias significativas. Para cada parametro se tiene el siguiente analisis:

7.5.2. pH
Tabla 9. ANOVA para pH.
Tabla ANOVA para pH
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
A: Muestras 21.4656 3 7.15521 74.95 0.0000
B: BLOQUE 0.0888167 1 0.0888167 0.93 0.3469
RESIDUQOS 1.81388 19 0.0954675
TOTAL 23.3683 23

El andlisis ANOVA (Tabla 9) muestra que el efecto del tipo de biomasa y control, reportan
una fuerte variabilidad de la variable de respuesta, pero por su parte, la categoria de muestra
(6sea las réplicas 1 y 2 en cada tratamiento) no muestra un efecto significativo, segin el
estadistico p.

Dado que existe un efecto significativo entre los tratamientos, la Tabla 10 muestra la
comparacion entre los tratamientos.

Tabla 10. Pruebas de comparacién de muestras para pH.

Comparacion Sigma 1 Sigma 2 F-Valor P-Valor Observaciones
Coco / Control 0.3704 0.0509 53.0515 0.0005  Significante
Coco / Marafion 0.3704 0.4860 0.580936 0.5657 No significante
Coco / Platano 0.3704 0.0672 30.4272 0.0019 Significante
Control / Marafién 0.0509 0.4860 0.0109504 0.0001 Significante
Control / Platano 0.0509 0.0672 0.57354 0.5566 No significante
Marafién / Platano 0.4860 0.0672 52.3762 0.0005  Significante

Las diferencias significativas entre algunos tratamientos (p-valor menor a 0.05) visualizados
en la Tabla 10, se atribuyen principalmente a las diferencias de pH entre los tratamientos, ya
que estos presentan valores altos. Es asi como para el caso de Coco comparado con el Control,
los valores de pH presentan diferencias significativas. Igual ocurre al comparar los pH del
Coco con el Platano, el Control con el Marafion y finalmente el Marafidn con el Platano. Para
estos resultados influyen factores, tales como los lixiviados de Platano y Control, ya que estos
presentan pH bésicos (por encima de 8) y la composicién de cada residuo utilizado en los
tratamientos. Por otro lado, los tratamientos que no representan diferencias significativas (p-
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valor mayor a 0.05) tales como Coco/Marafidn y Control/Platano, esto se debe a la similitud
de valores de pH entre ellos. En la Figura 42, se muestra la representacion de las
comparaciones entre los tratamientos a través de un grafico caja y bigotes.

Grafico Caja y Bigotes

Muestras

Maradior

Patano

LY. 71 re 81 - o1 ed
pH

Figura 42. Gréfico caja y bigotes correspondientes al pH.

En el gréfico de esta Figura 42, se visualiza cada tratamiento en funcion del pH. Se muestra
la similitud y la relacién que existe entre las comparaciones de Coco/Marafién y
Control/Platano, siendo que cada par se agrupa en regiones diferentes y distantes entre si.
Para los tratamientos marafion y coco vemos que el extremo inferior corresponde al valor
minimo (bigote menor) de pH de cada uno de ellos (6.65 para marafién y 7.1 para coco), en
el primer cuartil (mitad menor de la caja y lado izquierdo del gréafico). El segundo cuartil
(mediana) corresponde a valores de 7.03 para marafién y 7.4 para coco. El tercer cuartil
(mitad mayor de la caja) abarca valores 7.6 para marafion; para coco valores de 7.5y 7.83.
El extremo superior corresponde al valor maximo (bigote mayor) de pH (7.85 para coco y
8.02 para coco). Por el contrario, en los tratamientos platano, se visualiza el bigote menor
(valor de 9.43), pero no se visualiza el bigote mayor. Sin embargo, se muestran los tres
cuartiles correspondientes al grafico, el primer cuartil cuyos valores son de 9.5y 9.5, la
mediana cuyo valor es de 9.57 y el tercer cuartil con valor de 9.6. Finalmente, el tratamiento
control no muestra el bigote mayor y menor (debido a que este tratamiento no tiene réplicas
y por lo tanto presentan los mismos valores en los blogues 1 y 2); al visualizar lo tres cuartiles,
el primer cuartil con valor de 8.57, la mediana con valor de 8.6 y el tercer cuartil con valor
de 8.68. Cabe resaltar que la representacion de los tratamientos de este diagrama combina los
valores correspondientes a las réplicas (bloques) en una recta numeérica, en el cual podemos
visualizar el comportamiento de un tratamiento con respecto a otro.

Del mismo modo se realiza el analisis con los demas parametros fisicoquimicos (temperatura,
conductividad y POR).

7.5.3. Temperatura
Tabla 11. ANOVA para temperatura.
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Tabla ANOVA para Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
A: Muestras 38.1413 3 12.7138 18.03 0.0000
B: BLOQUE 0.510417 1 0.510417 0.72 0.4055
RESIDUQOS 13.3979 19 0.705154

TOTAL 52.0496 23

El analisis ANOVA muestra que el efecto del tipo de Biomasa y control, reportan una fuerte
variabilidad de la variable de respuesta, pero por su parte, la categoria de muestra (1y 2) no
muestra un efecto significativo, segun el estadistico p.

Dado que existe un efecto significativo entre los tratamientos, la Tabla 12 muestra la
comparacion entre los tratamientos.

Tabla 12. Pruebas de comparacidn de muestras para temperatura.

Comparacion Sigma 1 Sigma 2 F-Valor P-Valor Observaciones
Coco / Control 1.2100 0.3098 15.2500 0.0095 Significante
Coco / Marafién 1.2100 0.4491 7.2595 0.0484 Significante
Coco / Platano 1.2100 1.0100 1.4353 0.7014 No significante
Control / Marafién 0.3098 0.4491 0.4760 0.4346 No significante
Control / Platano 0.3098 1.0100 0.0941 0.0214 Significante
Marafién / Platano 0.4491 1.0100 0.1977 0.0997 No significante

En lo referente a la temperatura, la significancia para las comparaciones Coco/Control,
Coco/Marafion y Control/Platano, se aluden a las similitudes de estos valores, debido a
factores como la degradacion de los tratamientos, condiciones climaticas y la composicion
de los residuos. En la Figura 43, se muestra la representacion de las comparaciones entre 10s
tratamientos a través de un gréfico caja y bigotes.
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Figura 43. Gréfico de caja y bigotes correspondiente a temperatura.

En este gréafico, para los tratamientos de marafién no se visualizan los bigotes y cajas mayor
y menor, pero si se muestra la linea media (32 ° C) la cual es el valor maximo y un punto
antes de la linea media que refleja el valor minimo (31.1 °C). Para los tratamientos de coco
visualizamos el bigote menor (29 °C), pero no se visualiza el bigote mayor, sin embargo, se
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muestran los tres cuartiles; el primer cuartil cuyo valor es de 30.5 °C, la mediana con valor
de 31 °C y el tercer cuartil cuyo valor es de 32.2 °C. Para los tratamientos del platano, no se
visualiza el bigote menor, pero si se visualiza los cuartiles, el primer cuartil con valor de 27.8
°C, la mediana (28.6 °C), el tercer cuartil, cuyo valor es de 29.4 °C y el bigote mayor con
valor de 30 °C. Por ultimo, para el tratamiento control se visualiza una sola caja (valores
iguales en los bloques 1 y 2) la cual comienza con valor de 29.4 °C y finaliza con un valor de
30 °C. Estos resultados, estan directamente relacionados a una variabilidad entre los datos de
temperatura de cada tratamiento, en las tres Gltimas medidas registradas en el proceso de

compostaje (ver Tabla 8).

7.5.4. Potencial de Oxido-Reduccion (POR)
Tabla 13. ANOVA para POR.

Tabla ANOVA para POR

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
A: Muestras 8924.47 3 2974.82 1.86 0.1702
B: BLOQUE 650 1 650 0.41 0.5311
RESIDUOS 30349.1 19 1597.32

TOTAL 39923.5 23

El analisis ANOVA muestra que el efecto del tipo de Biomasa y control, ni la categoria (1 'y
2), no muestra un efecto significativo en la variable de respuesta, segun el estadistico p.

Dado que no existe un efecto significativo entre los tratamientos, la Tabla 14 muestra la

comparacion entre los tratamientos.

Tabla 14. Pruebas de comparacién de muestras para POR.

Comparacion Sigma 1 Sigma 2 F-Valor P-Valor Observaciones
Coco / Control 43.3513 38.3835 1.2756 0.7959 No significante
Coco / Marafion 43.3513 44.4259 0.952208 0.9585 No significante
Coco / Platano 43.3513 29.5556 2.15142 0.4203 No significante
Control / Marafién 38.3835 44.4259 0.746477 0.7562 No significante
Control / Platano 38.3835 29.5556 1.68659 0.5802 No significante
Marafdn / Platano 44.4259 29.5556 2.2594 0.3919 No significante

Al no presentarse diferencias significativas entre los tratamientos, en la Figura 44 se
representa mediante un gréfico de caja y bigotes las comparaciones entre los tratamientos.

81



Grafico Caja y Bigotes

Muestras

ORP

Figura 44. Gréafico de caja y bigotes para POR

Para los tratamientos de marafion se presentan el bigote menor (135.1 mV) y mayor (242.6
mV), el primer cuartil cuyo valor es de 160.9 mV hasta 216.5 mV, la mediana cuyo valor es
de 231.7 mV y el tercer cuartil cuyo valor es de 233.2 mV. Para los tratamientos de coco, se
observa que la grafica no presenta bigote menor, pero si presenta un punto que indica el valor
minimo (101.3 mV) presenta los cuartiles, el primer cuartil (182.6 mV y 193.7 mV), la
mediana cuyo valor es de 199.5 mV, el tercer cuartil cuyo valor es de 210.6 mV y el bigote
mayor (223 mV). Para los tratamientos de platano se presentan el bigote menor (110 mV) y
mayor (193.4 mV), el primer cuartil cuyo valor es de 125.5 mV hasta 157.5 mV, la mediana
cuyo valor es de 158.1 mV vy el tercer cuartil cuyo valor es de 163.1 mV. Para el tratamiento
control, se visualiza que no presenta bigotes debido a la igualdad de valores en ambos bloques
al no presentar replicas, sin embargo, se presentan los tres cuartiles; el primer cuartil cuyo
valor es de 145 mV, la mediana cuyo valor es de 197.8 mV y el tercer cuartil que es de 230
mV. En este caso, igual que para la temperatura, los resultados estan relacionados con la alta
variabilidad de los valores de POR en las tres ultimas medidas registradas en el proceso de
compostaje (ver Tabla 8).

7.5.5. Conductividad eléctrica (CE)
Tabla 15. ANOVA para conductividad eléctrica (CE)

Tabla ANOVA para CE
Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
A: Muestras 14336.3 3 4778.78 0.9 0.4581
B: BLOQUE 1768.17 1 1768.17 0.33 0.5701
RESIDUQOS 100581 19 5293.73
TOTAL 116685 23

El analisis ANOVA muestra que el efecto del tipo de Biomasa y control, ni la categoria (1 y
2), no muestra un efecto significativo en la variable de respuesta, segun el estadistico p.
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Dado que no existe un efecto significativo entre los tratamientos, la Tabla 16 muestra la
comparacion entre los tratamientos.

Tabla 16. Pruebas de comparacion de muestras para POR

Comparacion Sigma 1 Sigma 2 F-Valor P-Valor Observaciones
Coco / Control 51.3368 103.465 0.246189 0.1502 No significante
Coco / Marafion 51.3368 70.6071 0.52864 0.5011 No significante
Coco / Platano 51.3368 46.3023 1.22929 0.8263 No significante
Control / Marafién 103.465 70.6071 2.1473 0.4214 No significante
Control / Platano 103.465 46.3023 4.99327 0.1022 No significante
Marafdn / Platano 70.6071 46.3023 2.32537 0.3758 No significante

Al no presentarse diferencias significativas entre los tratamientos, en la Figura 45 se
representa mediante un grafico de caja y bigotes las comparaciones entre los tratamientos.
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Figura 45. Gréafico de caja y bigotes para CE

Finalmente, para la conductividad eléctrica, para los tratamientos de marafion se presentan el
bigote menor (102 uS/cm) y mayor (264 uS/cm), el primer cuartil cuyo valor es de 105 uS/cm
hasta 163 puS/cm, la mediana (190 uS/cm) y el tercer cuartil cuyo valor es de 218 uS/cm. y
247 uS/cm. Para los tratamientos de coco, se presentan el bigote menor (142 uS/cm) y mayor
(275 puS/cm), el primer cuartil cuyo valor es de 174 uS/cm hasta 179 uS/cm, la mediana cuyo
valor es 196 uS/cm vy el tercer cuartil cuyo valor es de 256 pS/cm. Para los tratamientos de
platano se presentan el bigote menor (166 puS/cm) y mayor (294 uS/cm), el primer cuartil
cuyo valor es de 179 uS/cm hasta 202 uS/cm, la mediana cuyo valor es 226 uS/cm y el tercer
cuartil cuyo valor es de 238 uS/cm. Para el tratamiento control, se visualiza que no presenta
bigotes debido a la igualdad de valores que presenta en ambos blogues, sin embargo, se
presentan los tres cuartiles; el primer cuartil cuyo valor es de 161 uS/cm, la mediana cuyo
valor es de 209 puS/cm vy el tercer cuartil que es de 381 uS/cm. Igual que el andlisis para
temperatura y POR, los resultados se atribuyen a la alta variabilidad de los datos, los cuales
son mas marcados para el control.
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8. CONCLUSIONES

1. Engeneral, para los procesos de compostaje realizados, la maduracion cualitativa del
compost se logro en los tratamientos de platano y control en el tiempo de duracion
del proceso (5,5 meses), mientras que, los tratamientos de marafion y coco no
alcanzaron la maduracion en el tiempo evaluado, debido a la gran cantidad de material
con composicion de lignocelulosa y hemicelulosa presente en ambos residuos, por lo
que la maduracion de estos tratamientos necesita de mas tiempo para que la materia
orgénica alcance una completa degradacion.

2. Todos los compost generados en los tratamientos presentaron las caracteristicas
organolépticas propias de este tipo de bioabono, tales como: olor, color, textura; sin
embargo, en cuanto a la textura, los tratamientos mostraron diferencias, siendo que la
de platano y control presentaron textura consistente con un abono, mientras que los
tratamientos de marafidon y coco no presentaron dicha textura, ya que ain presentan
grandes cantidades de fragmentos de material, debido al tiempo de degradacion de
los residuos que componen estos tratamientos.

3. Estadisticamente, los tratamientos tuvieron diferencias significativas entre ellos, pero
no entre sus réplicas. Bajo el andlisis estadistico ANOVA, se evaluaron los diferentes
parametros fisicoquimicos (temperatura, pH, CE y POR); los resultados mostraron
diferencias significativas entre algunos tratamientos para los parametros de pH y
temperatura, mientras que para la CE y el POR no se tuvieron diferencias
significativas Esto posiblemente debido a la diferencia en los materiales de partida
del proceso y la variabilidad en los valores analizados para cada tratamiento.

4. El compost generado a partir de los residuos del cultivo de platano cumple con la
mayoria de los parametros establecidos por la norma NTC 5167, sin embargo, el pH
se encuentra muy basico, lo cual indica que no puede ser usado para todo tipo de
suelo, pero si para aquellos que sean muy acidos, lo cual ayudaria a estabilizar o
regular el pH de estos. Es de resaltar que, en este tratamiento, el Potasio organico se
encuentra en una proporcion adecuada tanto en el compost como los lixiviados
generados, lo cual permite aumentar el contenido de cationes en el suelo permitiendo
un balance de nutrientes tanto para las plantas como para garantizar la actividad
microbiologica del suelo, ademas incrementa los coloides del suelo, aumentando la
capacidad de intercambio cationico (CIC).

5. El compost adquirido del tratamiento control presenta buenas caracteristicas
fisicoquimicas, cumpliendo con los principales parametros de calidad segun la norma
NTC 5167. Este tratamiento contenia en el material de partida la mayor proporcion
de podas, hojas secas y frescas y, demas residuos que a diario los agricultores o
duefios de fincas tienen que recoger y luego buscar la manera de desecharlos o
disponerlos a la intemperie, por tanto, los resultados demuestran que el compostaje,
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seria una forma facil y répida de transformarlos y darle valor agregado a dichos
residuos.

6. Finalmente, el compost generado por los cultivos de marafién y coco, a pesar de que
no lograron la degradacion total de la materia orgénica en el tiempo evaluado, si se
pudo observar un gran avance tanto en la disminucion de volumen de las composteras,
una reduccién en la dificultad para fragmentar el material recalcitrante de la nuez, y
en la disminucién de la dureza de la c&scara del coco. Ademas, en la caracterizacion
de estos se logro observar que varios parametros ya cumplen con la norma de calidad
para abonos organicos.
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