ESTRATEGIAS PARA LA OPTIMIZACION DEL PROCESO Y LA CALIDAD DEL PRODUCTO
DEL COMPOSTAJE DE BIORRESIDUOS EN MUNICIPIOS MENORES DE PAISES EN
DESARROLLO

Por:
EDGAR RICARDO OVIEDO OCANA

Tesis presentada como requisito para optar al titulo de Doctor en Ingenieria. Area de Enfasis Ingenieria
Sanitaria y Ambiental

Directores:
Ing. PATRICIA TORRES LOZADA, MSc, PhD.

Ing. LUIS FERNANDO MARMOLEJO REBELLON, Mas, PhD.

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
DOCTORADO EN INGENIERIA
AREA DE ENFASIS INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
SANTIAGO DE CALI
FEBRERO DE 2015



‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Nota de aceptacion:

Ing. PATRICIA TORRES LOZADA, PhD. Directora de Tesis

Ing. LUIS FERNANDO MARMOLEJO REBELLON, PhD. Director de Tesis

Firma del Jurado

Firma del Jurado

Firma del Jurado

Santiago de Cali, Febrero de 2015




Universidad

A mi esposa Isabel Cristina y mi hija Sara Libertad.

A mis padres, Edgar y Mercedes.

A personas como Fredy Giraldo, Sandra Madrid, Mary Linsey Idarraga, quienes luchan dia tras dia, a pesar de todos
los obstaculos, por posicionar desde la practica cotidiana el aprovechamiento de residuos sdlidos en el pequefio

poblado. A todos ellos, mi profundo respeto y admiracion.




Universidad
del Valle

AGRADECIMIENTOS

La escritura de los agradecimientos no es una tarea sencilla; se corre el riesgo de hacer omisiones involuntarias o
de no encontrar las palabras precisas que dimensionen el sentimiento de gratitud. Sin el concurso directo o indirecto
de todos los que participaron en el desarrollo de esta tesis doctoral, su culminacién no hubiese sido posible. Quiero
expresar mis mas sinceros y profundos agradecimientos, a todos y cada uno de los que aportaron de alguna manera
a este trabajo.

A la Universidad del Valle, mi alma mater a nivel de pregrado y posgrado, por contribuir con mi formacion profesional
y personal. El desarrollo de las distintas actividades de esta tesis doctoral fue posible gracias a la financiacion de
tres proyectos de investigacion.

Al Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Colombia (Colciencias) por la beca
otorgada para mis estudios doctorales.

A la Universidad Industrial de Santander, por otorgarme la comision de estudios para la finalizacion de la escritura
del documento de tesis doctoral.

A mis directores de tesis y amigos, la Dra. Patricia Torres Lozada y el Dr. Luis Fernando Marmolejo Rebellén, por
toda su orientacién, direccion, apoyo, confianza y por darme la libertad para gestionar mi trabajo.

A los profesores de las Facultades de Ingenieria y de Ciencias Naturales y Exactas de la Universidad del Valle: Ing.
Martha Constanza Daza, Dr. Rodrigo Abonia, Dra. Mercedes Andrade y Estad. Wilmar Alexander Torres, quienes a
través de los proyectos de investigacion, hicieron aportes invaluables y recomendaciones que contribuyeron a
mejorar el trabajo.

Al profesor de la Escuela de Estadistica de la Universidad del Valle, Wilmar Alexander Torres, por su aporte
profesional en el &mbito estadistico, siempre con amable disposicion.

A la Cooperativa de Servicios Publicos de Versalles, Camino Verde, por tener confianza en este trabajo y disponer
de aspectos logisticos para el desarrollo de las experimentaciones. Especialmente quiero agradecer a Freddy
Giraldo y Mary Linsey Idarraga, por abrir el espacio para hacer la investigacion en Versalles, y a las personas que
laboran en la instalacién de manejo de residuos sélidos, por recibirnos con cordialidad durante estos afios.

A los profesores de la Universidad Auténoma de Barcelona: Dr. Antoni Sanchez y Dra. Raquel Barrena del Grupo de
Investigacion de Compostaje de Residuos Organicos, por acogerme durante el desarrollo de mi estancia doctoral en
su grupo y por sus contribuciones a este trabajo.

A los tecnélogos Jestis David Hernandez y Cristian Andrés Alzate, quienes participaron con responsabilidad y alto
grado de compromiso en la operacion y monitoreo de los experimentos.




A los ingenieros que hicieron su proyecto de grado en el marco de esta tesis: Angela Osorio, Carolina Grajales,
Sebastian Gonzales, Laura Hoyos, Juliana Ortiz, Jonathan Soto, Paola Zambrano y Gustavo Castro. Compartir en
trabajo de campo, laboratorio 0 discusiones en oficina ha sido una experiencia personal y profesional invaluable.

A los profesores y funcionarios del Area Académica de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, a Miriam Mosquera del
Programa de Posgrado en Ingenieria Sanitaria y Ambiental y a Luz Edith Guiral del Centro de Documentacién de
CINARA y a Ruby Rivas del Laboratorio de Andlisis Industriales, por su valioso apoyo.

A mis compafieros de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander, especialmente a los
profesores Guillermo Mejia, Sully Gémez, Germéan Garcia y Mario Garcia.

A mis amigos y colegas, con quienes comparti diferentes espacios durante estos afos: Ana Paola Lasso, Nancy
Vasquez, Viviana Valencia, Claudia Patricia Amezquita, Carolina Alvarez, Andrés Gémez, Paola Arias, Natalia
Ospina, Orlando Salazar, Javier Emesto Fernandez, José Abdon Ordofiez, Luis Germén Delgado, Luis Alfonso
Hurtado, Mario Pérez, Johnny Rojas, Juan Pablo Silva, Carlos Arturo Madera, Miguel Ricardo Pefia y Mario Castario.

A mis padres Edgar y Mercedes y a mis hermanos Ana Cristina y Diego Fernando, por su apoyo imperecedero y
palabras de aliento.

A Sara Libertad, quien ha vivido mis ausencias durante estos afios.

A Isabel Cristina, mi esposa, por el aprendizaje de nuestros afios juntos, por su compafia, por sus aportes, por sus
recomendaciones, por su amor. Gracias.




‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

ABREVIATURAS

ALC: América Latina y el Caribe
Biorresiduos: residuos sélidos organicos de rapida degradacion
BC: Bagazo de cafia

BM: biorresiduos mezclados

BS: biorresiduos separados en fuente
CARM: calidad requeridad del material

CE: conductividad eléctrica

CF: coliformes fecales

CIC: capacidad de intercambio catiénico
CM: ceniza de madera

COT: carbono organico oxidable total

CRA: capacidad de retencion de agua
CRM: cantidad requerida del material

CRR: crecimiento de radicula relativo

CT: coliformes totales

E: estable

ECCA: Estudio y Control de la Contaminacién Ambiental
HDAM: hileras dinamicas —aireacion manual
IE: inestable

IG: indice de germinacion

IR: indices respirométricos

IM: inmaduro

M: maduro

MP: material precompostado

NMP: nimero mas probable

NTC: Norma Técnica Colombiana

OPS: Organizacién Panemerica de Salud
PE: pasto estrella

PEAP: pilas estaticas — aireacién pasiva
PGR: porcentaje de germinacion relativa
PMRS: planta de manejo de residuos sélidos
SV: solidos volatiles

RSM: Residuos sélidos municipales

VI



RESUMEN

El compostaje es una de las tecnologias con mayor potencial para el aprovechamiento de biorresiduos en
municipios menores de paises en desarrollo, no obstante su aplicacion no ha sido efectiva, mostrando la necesidad
de estudiar las causas de sus limitaciones y de proponer opciones para mejorar su desempefio. En esta tesis se
evaluaron estrategias para optimizar el proceso y la calidad del producto del compostaje de biorresiduos en
municipios menores a 15.000 habitantes de paises en desarrollo. Se considerd este rango poblacional, teniendo en
cuenta que estos municipios se clasifican como menores por instituciones como la Organizacién Panamericana de
Salud (OPS) y presentan limitaciones para la gestién de los residuos solidos municipales (RSM). El andlisis de los
sistemas de compostaje permitié identificar que: i) su funcionamiento esta orientado por cuatro subsistemas
integrados: calidad de la materia prima, desarrollo tecnoldgico, calidad del producto y comercializacion, y gestion
empresarial, y ii) se requieren politicas publicas para el fortalecimiento de la separacion en la fuente y recoleccion
selectiva, el reconocimiento tarifario, la revision de estandares de calidad del producto, el estimulo al uso y
comercializacion de compost y el desarrollo tecnoldgico contextualizado. La evaluacion de la calidad de la materia
prima del compostaje de biorresiduos en un municipio menor a 15.000 habitantes evidencié un alta variabilidad y
caracteristicas tipicas de biorresiduos de paises en desarrollo que presentan condiciones criticas para un adecuado
proceso de compostaje, entre las que se encuentran exceso de humedad, pH acido, deficiencias en el contenido de
carbono y fdsforo y bajas relaciones carbono:nitrogeno. La evaluacion de opciones para mejorar el proceso y la
calidad del producto, incluyé estrategias como la incorporacién de materiales de enmienda y soporte (seleccionados
considerando las condiciones del contexto) y el incremento en la frecuencia de volteo. La incorporacién de pasto
estrella, bagazo de cafia y material compostado, fue efectiva para acelerar el inicio del proceso, tener mayores
condiciones para la higienizacion del material y mejorar la calidad del producto, llevandolo al cumplimiento de los
estandares de calidad del producto. La adicion de ceniza de madera no incidié en la duracién del proceso y afecté la
calidad del producto ya que aumenté su fitotoxicidad. El incremento en la frecuencia de volteo permitié mejores
condiciones de proceso en las etapas mesofilica y termofilica, pero disminuyé el contenido de carbono y nutrientes
en el producto. La aplicacion de pruebas de estabilidad y madurez ratificd la importancia de complementar las
pruebas empleadas rutinariamente en las instalaciones de compostaje con las realizadas en laboratorio, para lo cual
es necesario hacer adaptaciones de monitoreo acorde con las condiciones de operacion de las instalaciones de
compostaje. En general, los resultados de esta investigacién muestran que estrategias que mejoren la calidad de los
sustratos y simultdneamente las condiciones del proceso, fueron efectivas para la optimizacion del proceso y la
calidad del producto. Este trabajo proponen la adaptacion de opciones tecnoldgicas y de esquemas de operacion,
control y monitoreo acordes con las condiciones de contexto, que pueden contribuir a mejorar el desempefio de las
instalaciones de compostaje en paises en desarrollo.
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0 INTRODUCCION

El compostaje se ha constituido en la tecnologia de mayor aplicacién para el tratamiento y aprovechamiento de los
biorresiduos en municipios menores de paises en desarrollo; sus principales ventajas frente a otras opciones
tecnolégicas son su bajo costo y sencillez en la operacion (Li et al., 2013, Sundberg y Navia, 2014). Ademas, el
producto del compostaje tiene valor nutritivo, que puede ayudar a restablecer la materia orgénica y fertilidad del
suelo y al control de enfermedades de la planta (Hargreaves et al., 2008). No obstante, experiencias en paises en
desarrollo (OPS, 2005; Zurbriigg et al., 2005; Barreira et al., 2006; Ekelund y Nystrém, 2007) y en el contexto
colombiano (SSPD, 2008; Marmolejo, 2011) muestran que la aplicacién del compostaje no ha sido efectiva y que los
municipios menores a 15.000 habitantes (rango poblacional clasificado por la OPS et al. (2010) como municipios
menores), presentan las condiciones mas criticas, lo que puede generar impactos ambientales y sanitarios
negativos y ocasionar el cierre de las instalaciones de compostaje, poniendo en riesgo las inversiones.

Teniendo en cuenta lo expuesto y ante los beneficios sociales y ambientales del compostaje, en esta investigacion
se profundizé en el conocimiento de los elementos que condicionan el funcionamiento de las instalaciones de
compostaje de biorresiduos en municipios menores de paises en desarrollo, identificando y evaluando estrategias
que favorezcan la optimizacion de los sistemas. A pesar de los avances en la implementacidn de la tecnologia, se
observa que aun hay espacio para avanzar en el conocimiento de la ciencia y tecnologia de compostaje (Sundberg y
Navia, 2014), principalmente en la adaptacion y desarrollo tecnoldgico para su aplicacion en el contexto de estudio,
que de no ser tenidos en cuenta, amenazan la sostenibilidad de la aplicacion de la tecnologia.

El objetivo general de la investigacion fue evaluar estrategias para optimizar el proceso y la calidad del producto
del compostaje de biorresiduos en municipios menores a 15.000 habitantes de paises en desarrollo. Se plantearon
los siguientes objetivos especificos:

e Analizar el funcionamiento del compostaje de biorresiduos en municipios menores, considerando el contexto de
paises en desarrollo.

e Estudiar la variabilidad de la composicion fisica y la calidad fisicoquimica de la materia prima del compostaje de
biorresiduos, planteando opciones para su mejoramiento.

e Evaluar opciones de mejoramiento del proceso y la calidad del producto del compostaje de biorresiduos,
considerando las caracteristicas de las materias primas y las condiciones del contexto.

El desarrollo de los objetivos de la investigacion fue estructurado en seis capitulos, como se observa en la Figura 1.
El Capitulo 1 aborda los fundamentos del proceso de compostaje y las caracteristicas del compostaje de
biorresiduos. Se tratan aspectos como fases y parametros del proceso de compostaje, aspectos microbiolégicos,
caracteristicas de los sustratos, tecnologias para el contexto de estudio y parametros de calidad y usos del
producto.

En el capitulo 2 se realiza un analisis del funcionamiento del compostaje de biorresiduos en municipios menores de
paises en desarrollo, teniendo en cuenta el seguimiento al funcionamiento de cinco plantas de compostaje en el
Valle del Cauca y la revisién de experiencias documentadas a nivel nacional e internacional; esto permitié la
identificacion de los elementos clave que condicionan la puesta en marcha y operacion de las tecnologias y facilitod
la aplicacién de herramientas cualitativas del pensamiento sistémico para consolidar el analisis. De igual manera,
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este capitulo plantea estrategias técnicas y no técnicas para mejorar el desempefio de las instalaciones de
compostaje, identificando las de intervencién prioritaria.

Propositos Elementos metodologicos

Fundamentos del compostaje § N [ Revision de literatura ] Capitulo 1
y compostaje de biorresiduos 4

Analisis funcionamiento de : Aicacionde Bl T I‘
compostaje de biorresiduos " > pREAtion co ter r_aT]er! asdel | [Capitulo 2
paises en desarrollo " pensamiento sistémico |
|
1. R
: e ! Caracterizaciony muestreo/
ESifoas o eanicd andlisis estadistico/ Capitulo 3
de la matena prima _herramienta multicriterio |
Evaluacion de opciones (" Experimentos a escala piloto | :
: . Capitulo 4
para mejorar compostaje simulando condiciones reales _
. J

[ Experimentos a escala piloto | [Capitulo 5

\ J

Consideraciones finales Capitulo 6

Figura 1. Estructura del documento y esquema metodolégico de la investigacion

El Capitulo 3 aborda el estudio de la variabilidad de la materia prima en las instalaciones de compostaje de
biorresiduos. En este capitulo se analizo la variacién de la composicion fisica y las caracteristicas fisicoquimicas de
la materia prima y se tipifico la materia prima analizando sus condiciones predominantes, deficiencias o excesos y
posibles efectos en el proceso de compostaje. Asi mismo, se estudian las relaciones entre la composicion fisica y
las caracteristicas fisicoquimicas, de manera que se puedan identificar esquemas de control y monitoreo en sitio.
Con la informacién generada se propusieron estrategias para mejorar la efectividad del proceso y la calidad del
producto, a partir de la variabilidad de la materia prima.

En el Capitulo 4 se evallan diferentes opciones para mejorar el compostaje de biorresiduos, considerando la
variabilidad de la materia prima y las condiciones del contexto de estudio. En este capitulo fueron desarrollados seis
experimentos que incluyen la incorporacion de materiales de enmienda y de soporte, asi como cambios en las
condiciones operativas del proceso a través del incremento en la frecuencia de volteo. Se evalué la influencia de
dichas estrategias en el desarrollo del proceso y la calidad fisicoquimica del producto. Se analiza el cumplimiento de
los estandares de calidad de los productos requeridos por la norma colombiana.
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El Capitulo 5 se focaliza en evaluar la aplicacion de pruebas de estabilidad y madurez del producto, que si bien no
son requeridas por las normas de calidad del producto en el contexto de estudio, son fundamentales para el uso y
comercializacién del compost. En este capitulo se contrastan los resultados de pruebas de estabilidad y madurez,
generalmente aplicadas en sitio para el monitoreo del proceso, con pruebas que presentan mayores requerimientos
de laboratorio y que son de mayor complejidad.

Por Ultimo, en el Capitulo 6 se presentan las consideraciones finales, abordando las conclusiones generales del
estudio, la contribucién de la investigacion a la teoria, a la politica y a la practica, y el planteamiento de futuras
investigaciones y perspectivas a partir de este estudio. El documento finaliza con las referencias empleadas en la
tesis y con nueve anexos que amplian aspectos especificos de la metodologia y de los resultados.

La investigaciéon fue financiada por la Universidad del Valle a través de los proyectos de investigacion de
convocatoria interna: “Metodologia para mejorar la calidad del compost obtenido con biorresiduos de origen
municipal acorde con las condiciones agroambientales del contexto regional” (2010 - 2012), “Efecto de la
variabilidad de la calidad de los sustratos en el compostaje de biorresiduos de origen municipal’ (2011 - 2012) y
“Optimizacion del proceso y la calidad del producto del compostaje de BOM en plantas de manejo de residuos
sélidos” (2012 - 2014). En el desarrollo de estos proyectos se contd con el soporte del grupo de investigacion
“Estudio y Control de la Contaminacion Ambiental - ECCA” y con el acompafamiento de los grupos de
investigacion “Ingenieria de los recursos Hidricos y Desarrollo de Suelos - IREHISA” y “Estadistica Aplicada -
INFERIR” de la Universidad del Valle. El trabajo de campo también fue cofinanciado con recursos de la empresa
“Cooperativa de Servicios Publicos Camino Verde APC” del municipio de Versalles, Valle del Cauca (Colombia). El
estudio doctoral se desarrollé con la Beca - Crédito otorgada por el Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (COLCIENCIAS) y en la fase final de la escritura del documento con la comisién de
estudios otorgada por la Universidad Industrial de Santander.
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1 MARCO CONCEPTUAL

1.1 Fundamentos del Compostaje
1.1.1  Definicion

El compostaje se define como la descomposicidn y estabilizacion biologica realizada por una poblacién microbial
diversa y en condiciones predominantemente aerobias de una mezcla de sustratos organicos, generando como
principal producto un material estable, libre de patdgenos y semillas, que puede ser aplicado de forma beneficiosa al
suelo; adicionalmente se generan otros subproductos como CO,, H,0, NOs y SO4= (de Bertoldi et al., 1983; Haug,
1993; Insam y de Bertoldi, 2007; Stentiford y de Bertoldi, 2010).

El proceso se desarrolla en las fases solida, liquida y gaseosa; la sdlida, representada por la particula, interactia
con la fase acuosa que estd adherida a su superficie, formando una biopelicula. En esta fase acuosa tienen lugar
procesos bioquimicos como la oxidacién de la fraccion organica y el intercambio de O, y CO; con la fase gaseosa.
La biopelicula contiene sustrato soluble ya presente o que es producto de la hidrélisis microbiana del sustrato
insoluble y de los gases desprendidos en la fase gaseosa. El O se difunde en la biopelicula hasta cierta profundidad
debido a la resistencia interna de agua, por lo que se distinguen dos zonas en la fase acuosa: una fina externa
aerobia y una gruesa interna anaerobia. En la anaerobia, el material insoluble se hidroliza enzimaticamente en
sustrato soluble y después se transforma anaerobiamente por medio de fermentaciones en productos como &cidos
grasos. Los productos resultantes de la fermentacion y de la hidrdlisis pueden ser oxidados en la zona aerobia. Por
lo tanto, tedricamente la presencia de O, en concentraciones adecuadas, permitira la completa degradacién de
todos los compuestos organicos a CO. y agua (Haug, 1993, Sundberg, 2003; Barrena, 2006).

1.1.2  Fases del proceso de compostaje

Segun Chiumenti et al. (2005), en el proceso se distinguen dos fases, la primera denominada descomposicion,
comienza con la oxidacion de la materia organica de rapida degradacion y la segunda, denominada estabilizacion
desarrolla la mineralizacién de moléculas de lenta degradacion y la humificacién de compuestos lignoceluliticos.

En la primera fase (mesofilica y termofilica), los microorganismos aerobios mesofilicos transforman compuestos de
rapida degradacién y ricos en energia (azucares, proteinas, almidén y aminoacidos) a especies organicas e
inorganicas mas sencillas, determinando el consumo de O, la emisién de CO; y la produccién de energia por el
rompimiento de enlaces que es liberada en forma de calor, incrementando la temperatura de la masa (Chiumenti et
al., 2005; Insam y de Bertoldi, 2007; Gajalakshmi y Abbasi, 2008; Stentiford y de Bertoldi, 2010). En esta fase se
forman fitotdxicos como NHs y acidos grasos volatiles de cadena corta (acético, propidnico y butirico), los cuales son
metabolizados por los microorganismos (Smars et al., 2002).

El incremento en la tasa de degradacion permite alcanzar temperaturas termofilicas (> 45°C) que facilita la
reduccion de patégenos (Stentiford y de Bertoldi, 2010) y el reemplazo gradual de los microorganismos mesofilicos
por los termofilicos (Insam y de Bertoldi, 2007). La actividad biologica permanece alta hasta que disminuyen el
suministro de nutrientes y la materia orgénica de rapida degradacion. La duracién de la fase depende del sustrato, la
tecnologia adoptada y las condiciones operacionales y ambientales (Diaz et al., 2002).
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En la segunda fase (enfriamiento y maduracion), el proceso es lento por la descomposicion de moléculas mas
complejas, generando menos calor, declinacién de la temperatura y pH ligeramente alcalino hasta el final del
proceso (Diaz et al., 2002; Epstein, 2011). La poblacién microbial cambia de mesofilicas a psicrofilicas (bacterias y
hongos) y los actinomicetos degradan lentamente almidon, celulosa, hemicelulosa y ligninas que son indispensables
para la sintesis de sustancias humicas (Stentiford y de Bertoldi, 2010). En esta fase, el producto se estabiliza
biolégicamente, aunque incluso después de esta fase, continian ocurriendo procesos bioldgicos de efecto
moderado en el producto (Chiumenti et al., 2005; Insam y de Bertoldi, 2007; Stentiford y de Bertoldi, 2010).

1.1.3  Transformacion del Nitrégeno en el proceso

La transformacion del N en el compostaje es uno de los factores mas importantes que afecta la calidad del producto
(de Guardia et al., 2010); las transformaciones mas importantes son mineralizacion, volatilizacion, nitrificacion,
inmovilizacion y denitrificacion (Insam y de Bertoldi, 2007). La Figura 2 muestra el ciclo del N en el compostaje.

Durante el compostaje
NHs NzO Nz0 Nz
o % VAN
Inicial Final
Denitrificacion
NO:- | > NO:- [ > NOs-
Nitrificacion
NHa+NHs > NHe#NHs | > NHi+NHs
Amonificacion | I Inmovilizacion I
N organico I > N organico
——) Acumulacion en material y transferencia a lixiviados
mm) Transformacion biologica
= Transferencia a la atmosfera

Figura 2. Transformacion del N durante el proceso de compostaje
Fuente: de Guardia et al. (2010)

El Norganico €N 0s sustratos hace parte de la estructura de las proteinas y péptidos simples y puede ser usado por
microorganismos (bacterias heterotréficas, hongos y actinomicetos) en su catabolismo aerobio favoreciendo la
produccion de CO2, H.O, NH4*/NHs, H.S y energia (amonificacion) (de Guardia et al., 2008; Stentiford y de Bertoldi,
2010). EI NH* puede disociarse en NH3; y H* a pH mayor de 7,5 unidades y temperaturas termofilicas, situacién que
generalmente se presenta al inicio del proceso (Boldrin et al., 2009) o puede estar en disolucion en forma de NH4*,
ser inmovilizado por los microorganismos que lo usan como alimento y lo transforman a Norganico (Barrena, 2006).

El NH; puede ser oxidado por las bacterias nitrificantes a NO2 y NOs a temperaturas menores de 40°C y
condiciones de aireacion favorables, o puede volatilizarse principalmente durante la aireacién (Insam y de Bertoldi,
2007; Boldrin et al., 2009). En la etapa de temperatura termofilica, rara vez se presenta la nitrificacion, por lo que el
NHs se acumula, volatiliza o se incorpora a la materia organica mediante procesos biolégicos (De Bertoldi et al.,
1983). Stentiford y de Bertoldi (2010) mencionan que la nitrificacion puede ser inhibida por la cantidad excesiva de
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NHs que restringe el crecimiento de bacterias nitrificantes o por la baja disponibilidad de O,. En efecto, la produccion
de NOs en la primera fase del compostaje parece mayoritariamente trabajo de bacterias heterotroficas nitrificantes
(Insam y de Bertoldi, 2007).

Por lo tanto, el NO2 y NOs son relativamente menores debido a las bajas tasas de nitrificacion o a la denitrificacion;
pueden ser asimilados por microorganismos en el proceso o perdidos por denitrificacién en micro-nichos anaerobios
siempre presentes, incluso en material bien oxigenado, y cuando el NH3 ha sido oxidado a NOs (Stentiford y de
Bertoldi, 2010). En la denitrificacion, el NOs se reduce a N.O y N2 y es liberado; este proceso es realizado por
bacterias denitrificantes termofilicas (Bacillus sp) y mesofilicas (Pseudonomas, Paracoccus) (Insam y de Bertoldi,
2007). Las emisiones de NHz y NoO también varian con las condiciones del sustrato; cuando la C/N es alta, las
emisiones son menores porque se tiende a inmovilizar y fijar el N (de Guardia et al., 2010).

En general, al principio del proceso el NHs puede ser alto, acorde con los materiales tratados e incluso aumentar en
la fase termofilica; posteriormente, disminuye si la mezcla inicial y el desarrollo del proceso son correctos, y a su
vez, se incrementa el NO3 en la maduracién, siempre que se mantengan las condiciones aerobias (Barrena, 2006).

El N en el material usualmente decrece en el proceso por la volatilizacién del NHs, N2O y Ny; sin embargo, en
términos de peso seco, se incrementa debido a la mineralizacion de la materia organica (emisién de CO2 y H;0).
Este incremento del N puede asociarse ademas a la actividad de bacterias que fijan el N, aunque estas Ultimas son
inhibidas por la presencia de NH; y altas temperaturas (de Bertoldi et al., 1983; Insam y de Bertoldi, 2007).

1.1.4  Microbiologia del proceso

Desde el punto de vista microbioldgico, el compostaje se asemeja a un proceso en batch con cambios estables en la
composicion del sustrato y en las condiciones bioquimicas. La transformacién del sustrato induce una alta actividad
metabdlica de microorganismos, generando cambios constantes en las condiciones del proceso (temperatura, pH,
0., humedad, disponibilidad de nutrientes) y por ende, en las etapas de crecimiento exponencial, estacionarias y
sucesion de grupos de organismos (Insam y de Bertoldi, 2007).

En el proceso intervienen grupos de microorganismos con roles en la bioxidacion y que tienen una sinergia debido a
que algunos se alimentan de productos metabdlicos de otros. Se clasifican en seis grupos: i) bacterias, ii) hongos, iii)
actinomicetos, iv) protozoarios, v) lombrices y vi) larvas (Diaz et al., 2002). Los tres primeros son responsables de
degradar los residuos organicos (Stentiford y de Bertoldi, 2010) mientras que los restantes juegan un papel activo en
la transformacion de estructuras organicas, haciéndolas disponibles a las bacterias (Chiumenti et al., 2005).

Los microorganismos operan en regimenes térmicos definidos que permiten seguir la evolucién del proceso; las
bacterias mesofilicas y termofilicas, y los actinomicetos y hongos, operan en la primera fase del proceso,
degradando compuestos simples (monosacaridos, lipidos y péptidos) (Chiumenti et al., 2005) hasta que la alta
temperatura inhibe su metabolismo y favorece la seleccion de bacterias termofilicas (Stentiford y de Bertoldi, 2010).
Con la disminucién de la temperatura, ocurre la restauracion por esporulacion de la actividad de microorganismos
mesofilicos y psicrofilicos (Chiumenti et al., 2005). En esta fase, las bacterias fermentativas, celuloliticas y
proteoliticas comienzan la utilizacién de sustrato mas complejo (lignina, celulosa, pectinas y hemicelulosas) (Chroni
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et al., 2009) y se desarrollan eumicetos y actinomicetos, principales transformadores de celulosa y lignina (De
Bertoldi et al., 1983). La Tabla 1 describe los microorganismos en el proceso de compostaje.

Tabla 1. Descripcion del rol de organismos que intervienen en el proceso de compostaje

Organismo Descripcion

Estan presentes en toda la biomasa y son dominantes, por entidad y tipo de actividad, prevaleciendo las heterotréficas;
son susceptibles de rapido crecimiento en ambientes humedos y presencia de compuestos de rapida degradacion.
Bacterias Tienen la capacidad de operar en un amplio rango de valores de pH, pero se adaptan con dificultad a bajos valores. Son
categorizadas con su rango de temperatura en psicrofilicas (5 — 15 °C), mesofilicas (25 — 45 °C) y termofilicas (45 — 70
°C), pero pueden ser activas en rangos mas amplios.
Son responsables de la degradacion de la materia organica en el suelo, principalmente en condiciones &cidas. Son
similares en su metabolismo a bacterias heterotréficas y a menudo estan en competencia. Estos organismos disuelven
sustratos solidos por la secrecion de enzima extracelular hidrolitica. Se desarrollan en ambientes de baja humedad y en
un amplio rango de pH (2 a 9 unidades). Pueden estar presentes como moho y levaduras; los mohos utilizan
metabolismo aerobio, siendo importantes por la oxidacion de materiales ricos en lignina. Las levaduras,
fundamentalmente unicelulares, utilizan metabolismo aerobio y anaerobio y son importantes en la humificacion. Son
importantes en la degradacion de hemicelulosa, celulosa y lignina.
Son aerobios, termofilicos y similares a hongos y bacterias (enzimaticamente con mejor capacidad para degradar
sustratos complejos). Son heterotréficos siendo su principal fuente de N, el Norganico ¥ SU fuente de C, la materia organica
(lignina y celulosa). Estos microorganismos atacan la materia organica no degradada por los hongos y bacterias (quitina),
prefieren un pH neutral y operan al final del proceso, degradando hemicelulosa, celulosa y lignina.
Son fotosintetizadores que se desarrollan a 0,1 m de la superficie de la pila; viven en sustratos himedos y un pH neutro o
ligeramente alcalino. Cuando la luz solar es insuficiente, pueden ser heterotroficos.
Son microorganismos procariotas, similares a las bacterias, cominmente llamados algas azul-verdosas, a pesar de que
no son realmente un alga; fijan N atmosférico y viven en ambientes aerobios.
Son organismos unicelulares moviles, principalmente depredadores de bacterias y de algunas otras especies. Requieren
un ambiente humedo y su rol en el proceso no es entendido completamente
Son proteinas especiales que tienen la funcion de catalizar las reacciones bioquimicas y se producen por la actividad de
microorganismos. Se clasifican como extracelulares o intracelulares, las extracelulares hidrolizan las moléculas que no
pueden penetrar la membrana celular debido a sus dimensiones, las intracelulares operan en el interior de la célula
jugando un rol activo en la degradacion de moléculas de pequefios tamarios.
Estos organismos contribuyen con la degradacion fisica de la materia orgénica y facilitan la accion de los
microorganismos haciendo tlineles que incrementan la porosidad del material y facilitan el mantenimiento de un ambiente
aerobio. Ademas, producen excremento rico en compuestos organicos que son usados en el proceso.
Fuente: de Bertoldi et al. (1983), Chiumenti et al. (2005), Insam y de Bertoldi (2007); Stentiford y de Bertoldi (2010)

Hongos

Actinomicetos

Algas

Cianofitas

Protozoarios

Enzimas

Microfauna
del compost

1.1.5 Parametros del proceso de compostaje

La materia organica biodegradable sigue diferentes rutas metabdlicas (mineralizacion, parcial degradacion y
humificacion); alrededor del 50% es convertida a CO», H;0, sales minerales y energia, un 20% tiene procesos
metabdlicos complejos con produccién de sustancias himicas y un 30% es parcialmente degradada (moléculas
organicas menos complejas). Este proceso es condicionado por diversos parametros como contenido de materia
organica, relacion C/N, porosidad, humedad, pH, temperatura, concentracién de O (Insam y de Bertoldi, 2007).

e Caracteristicas del sustrato

En el compostaje se denomina sustrato al residuo organico a ser tratado; sus caracteristicas fisicoquimicas, tales
como la disponibilidad y balance de nutrientes para los microorganismos, determinan la tasa de transformacién y la
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factibilidad del proceso (Diaz et al., 2002). Entre las caracteristicas quimicas esta el tamafio y estructura molecular
del sustrato que definen la capacidad de asimilar nutrientes por los microorganismos (Diaz y Savage, 2007).

La mayoria de sistemas de compostaje usan una mezcla de materiales, los cuales generalmente presentan distintas
tasas de biodegradacion (Stentiford y de Bertoldi, 2010). Durante el proceso, compuestos de rapida degradacion son
transformados en compuestos mas simples y en CO,, H,O, NHs. Posteriormente, celulosa y hemicelulosa son
utilizadas por la microflora del compost y finalmente, la lignina es sometida a degradacién (hongos), aunque son
resistentes a la descomposicion incluso para microorganismos con sistema enzimatico complejo (Gajalakshmi y
Abbasi, 2008; Stentiford y de Bertoldi, 2010). La Tabla 2 presenta las tasas de degradacién microbiana para un
rango de materiales.

Tabla 2. Tasas de degradacion microbiana para un rango de materiales

Tasa de degradacion Material organico

Azlcares
Almidones, glucégeno, pectina
Acidos grasos y glicerol, lipidos, grasas y fosfolipidos

Alta e

Aminoacidos

Acidos nucleidos

Proteinas

Hemicelulosa y celulosa
Lenta "

Quitinas

. Arométicas y alifaticas de bajo peso moléculas
Usualmente resistente a ,
- Lignocelulosa

degradacion S

Lignina

Fuente: Stentiford y de Bertoldi (2010); Epstein (2011).

e Relacion Carbono - Nitrégeno (C/N)

El C y N son esenciales para los microorganismos pues son elementos estructurales y fuente de energia (Epstein,
2011); los microorganismos heterotréficos utilizan el C como fuente de energia y en la sintesis de constituyentes
celulares; el N es un componente de las proteinas, acidos nucléicos, aminoacidos, enzimas y coenzimas necesarias
para el crecimiento y funcionamiento de las células (Tuomela et al., 2000; Gajalakshmi y Abbasi, 2008).

La relacion C/N es un indicador del proceso asumiendo que C y N son biodegradables, sin embargo debe
considerarse que el Coganico €5 de rapida, lenta o resistente a la degradacion (Krogmann et al., 2010) mientras que el
N esta en forma de moléculas de proteina, rapidamente degradable (Haug, 1993; Chiumenti et al., 2005). Los
microorganismos utilizan alrededor de 30 partes de C por parte de N, de las cuales se estima que 20 son oxidadas
para apoyar requerimientos de energia y 10 para formacién de células bacterianas (Stentiford y de Bertoldi, 2010).

El valor generalmente aceptado de C/N esta entre 25 a 35 (Chiumenti et al., 2005), 20 a 25 (Adhikari et al., 2008), 25
a 30 (Stentiford y de Bertoldi, 2010) o 20 a 30 (Krogmann et al., 2010), aunque algunos autores mencionan que el
proceso puede ser efectivo a C/N de menos de 20 (Chang y Chen, 2010) o incluso a C/N de 15 (Kumar et al., 2010),
minimizando requerimientos de materiales complementarios para ajustar la relacién inicial. Gajalakshmi y Abbasi
(2008) concluyen que la C/N determina la inmovilizacién o mineralizacidn en las primeras etapas del proceso.




Autores como de Bertoldi et al. (1983), Diaz y Savage (2007), Stentiford y de Bertoldi (2010), Krogmann et al. (2010)
y Epstein (2011), indican que a C/N > 30, la tasa de descomposicion es lenta por el poco N disponible para los
microorganismos, mientras que a C/N < 20, el exceso de N es liberado en forma de NH3; generando pérdidas de
valor fertilizante del compost. Por lo tanto, es fundamental un equilibrio entre el N y el C, lo cual se puede lograr
usando estrategias como la mezcla de residuos con caracteristicas complementarias (Krogmann et al., 2010). La
Tabla 3 presenta la relacion C/N de diferentes materiales reportada por varios autores.

Tabla 3. Relacion C/N de diferentes materiales organicos reportada por varios autores

. . de Bertoldi et Diaz et al. Chiumentiet  Enayetullah Epstein
Material / Residuo al. (1983) Dulac (2001) (2002) UNEP (2005) al. (2005) et al. (2006) 2011)

Hojas - 50 40-80 - 35-85 40-80 48
Aserrin 500 - 520 400 200 - 750 200 - 500 150 - 511
Poda - 17 9-25 19 30 - 40-20
Res. Mercado - 14-16 11-13 11-12 20 11-13 -
Césped - - - 12-15 20 15 22,8
Estiércol bovino 17-19 16-25 11-30 18 25 - 15
Estiércol Pollo - - 12-15 - 8 2-4 -
Biorresiduos 25-45 34-80 - 10-12 34-80 13-32
Frutas - - 20-49 34,8 - 20-49 34,8
Alimentos - - 14-16 - - - 15,6

Durante el proceso, la C/N decrece por la oxidacidén del C y porque el N, elemento esencial de estructuras
aromaticas, tiende a concentrarse en la biomasa. Una C/N muy baja en el producto, puede ser toxica a las plantas
por la posibilidad de liberarse NHs, mientras que una alta puede generar una competencia entre las raices y los
microorganismos del suelo por el N disponible (Chiumenti et al., 2005; Diaz y Savage, 2007).

e Porosidad del sustrato

La porosidad libre se refiere a la porcion de espacio del poro que no esta ocupada con agua (Epstein, 2011), que
permite el intercambio gaseoso con la atmosfera, el almacenamiento del O, requerido por los microorganismos y la
liberacion de calor (Gajalakshmi y Abbasi, 2008). La porosidad depende de las caracteristicas del sustrato, su
humedad y el tamafio de particula (Epstein, 2011). Tedricamente, las particulas de tamafio minimo son susceptibles
a un ataque microbial més rapido; sin embargo, dificultan mantener una porosidad adecuada (Diaz et al., 2002).

La porosidad libre puede estar entre 35 y 50% (Chiumenti et al., 2005) o entre 30 y 60% (Barrena, 2006), depende
de la distribucion de tamafio del material, fuerza estructural de las particulas y altura de la pila. Para mantener la
porosidad libre, el tamafio de particulas debe estar entre 25 y 75 mm, que permite incrementar el area superficial
para el contacto entre microorganismos y materia organica (Agnew y Leonard, 2003). Cuando se tienen particulas
pequefas o con humedades superiores a 60% (biosolidos o residuos de alimentos), se requiere el uso de materiales
de soporte que suministran porosidad a la mezcla (Chiumenti et al., 2005).

e Contenido de humedad del sustrato

La humedad es esencial para mantener las actividades microbiales de transformacion de moléculas organicas
(disueltas en el medio) e intercambio de nutrientes a través de la membrana celular (Tiquia, 2005, Gajalakshmi y
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Abbasi, 2008; Kumar et al, 2010). Ademas, tiene un significativo impacto en las otras propiedades fisicas (Jiang et
al., 2011). Normalmente, la humedad recomendada para el sustrato esta entre 40 a 60% (Chiumenti et al., 2005) 6
55 a 65% (Stentiford, 1996); sin embargo puede variar acorde con el estado fisico y tamafio de las particulas (de
Bertoldi et al., 1983; Mohajer, 2008).

La humedad inferior a 40% limita la actividad biologica, haciéndola lenta y la superior a 60% impide la difusién de O,
por saturacion de los poros y generando condiciones anéxicas (Diaz y Savage, 2007; Sundberg y Jénsson, 2008). El
agua formada en la transformacion biolégica es evaporada por la elevada temperatura, siendo necesaria la adicion
de agua para mantener los procesos bioldgicos (Chiumenti et al., 2005; Stentiford y de Bertoldi, 2010). EI material
con excesiva reduccion de humedad aparenta un aspecto fisico estable pero puede ser bioldgicamente inestable
(Stentiford, 1996). El valor recomendado en el producto es de 30%, aunque depende de los requerimientos del uso.

e Concentracién de Oxigeno

El compostaje es un proceso de oxidacidn bioldgica, en el que el Oz es usado por los microorganismos como
aceptor final de electrones para la respiracion aerobia (de Bertoldi et al., 1983); en estas condiciones, la
transformacion de sustratos se caracteriza por el consumo de O y la produccion de CO,, H20 y calor (Ver (Ecuacién
1.1). Aunque la cantidad tedrica requerida de O esta determinada por el C a oxidar, puede ser impreciso debido a
que se desconoce la fraccion oxidable, refractaria y la inaccesible a microorganismos (Diaz y Savage, 2007).

CeH1206 + 6 Oy — 6 CO, + 6 HoO + 2800 kJ/mol (Ecuaci()n 1.1)

Debido a la continua disminucion de la concentracion de O, en la primera fase, €s necesario su suministro para
mantener las actividades metabdlicas, requiriéndose concentraciones de O, entre el 5 al 15% en la primera fase y
del 1 al 5% en la segunda. Cuando la concentracién de O, disminuye a valores inferiores, los microorganismos
anaerobios comienzan a exceder a los aerobios y los procesos de respiracion anaerobia predominan, generando
malos olores y reduccién de la temperatura (Haug, 1993; Diaz et al., 2002; Diaz y Savage, 2007). El mayor consumo
de O, se presenta cuando los materiales de rapida degradaciéon son metabolizados a alta tasa y refleja el nivel de
actividad microbial en la masa (Stentiford y de Bertoldi, 2010). En la maduracién hay un menor consumo de O
debido a que los materiales han sido consumidos, disminuyendo la actividad microbial (Chiumenti et al., 2005).

La oxigenacion de la biomasa se alcanza por la introduccién de aire en las pilas que asegura la concentracién de O,
la redistribucion de masa y de energia en la pila, la disipacion del exceso de calor y la liberacion del vapor de agua y
de gases atrapados en los espacios intersticiales que pueden inhibir las reacciones del proceso (Chiumenti et al.,
2005; Gajalakshmi y Abbasi, 2008). La aireacion ademas, esta relacionada con la temperatura, debido a que: i)
incrementa la actividad de los microorganismos, lo que genera un desprendimiento de energia e incremento en la
temperatura; ii) favorece el enfriamiento al renovar el aire caliente por el frio; iii) puede provocar una pérdida
excesiva de humedad y limitar el proceso, provocando una disminucion de la temperatura (Diaz y Savage, 2007).

e Temperatura del proceso
El compostaje es un proceso exotérmico de degradacion bioxidativa de moléculas orgénicas, las cuales contienen

energia almacenada en sus enlaces que se libera cuando la molécula se transforma en otra mas sencilla. Entre el
40 a 50% de la energia liberada es empleada por los microorganismos para la sintesis del ATP mientras que la
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remanente es liberada en forma de calor. El calor es retenido en la masa al considerarse el residuo un autoaislante,
provocando el incremento de la temperatura, que podrian alcanzar hasta los 90°C, inhibiendo el crecimiento
microbial y causando lenta degradacion de la materia organica (Diaz y Savage, 2007). La produccion de calor en la
primera fase depende estrictamente de las caracteristicas del sustrato (Barrena, 2006).

El amplio rango de gradientes de temperatura también tiene un efecto en la tasa de degradacién y en la poblacién
microbial que interviene en el proceso (Stentiford y de Bertoldi, 2010). La temperatura define la predominancia de los
grupos de organismos (pscicrofilica, mesofilica y termofilica) o la reduccién de los mismos (por encima de 70°C)
(Haug, 1993). De acuerdo con Stentiford y de Bertoldi (2010) a temperaturas entre 35 — 40 °C se presenta la méxima
diversidad microbial, entre 45 — 55 °C la maxima tasa de degradacion y mayores a 55 °C la maxima higienizacién.

La temperatura depende de la energia desprendida, las pérdidas (conveccién, radiacién, conduccidn) y la capacidad
de almacenar calor (relacionada con el calor especifico y la conductividad térmica del material), que afecta sobre
todo, cuando el desprendimiento de energia es bajo. La humedad y la cantidad de material mineral intervienen en el
mantenimiento de la temperatura al final del proceso por su capacidad de almacenar calor (Trautmann y Krasny,
1997). De ofro lado, dado que el mayor gradiente de temperatura se concentra en la parte central de las pilas, es
necesario mover el material, de manera que las partes externas alcancen este gradiente (Insam y de Bertoldi, 2007).

e pH

El pH del sustrato y la produccion de acidos al inicio del proceso condicionan la presencia de determinados grupos
microbianos y por ende la cinética del proceso y el tipo de reacciones (Sundberg y Jonsson, 2008; Yu y Huang,
2009); a pH entre 5,5 a 8,0 unidades se presenta la poblacién microbioldgica mas variada (Diaz y Savage, 2007).
Aunque no es usual modificiar el pH del sustrato, Haug (1993), indica que valores acidos requieren la incorporacion
de materiales de soporte que mejoren el ambiente para el crecimiento microbial.

En el proceso, la formacion de CO, y de acidos organicos provenientes de la degradacién de materia organica
carbonécea inciden en la disminucidn del pH y posteriormente, la liberaciéon de CO; y la produccion de NH; permiten
su incremento a valores entre 8 y 9 unidades (Chiumenti et al., 2005; Smars et al., 2002). La tasa de
descomposicidn de &cidos organicos se incrementa cuando la concentracion de O es alta, incidiendo en el rapido
aumento en el pH y en la generacién de productos estables (Beck-Friis et al., 2003). En el proceso rara vez se
presentan pH extremos por lo que no es usual incorporar amortiguadores (Diaz et al., 2002), aunque Diaz y Savage
(2007) reportan que su uso en el compostaje de residuos de frutas, cuyo pH cae a 4,5 unidades, aceler el proceso.

De acuerdo con Sundberg et al. (2004) y Lin (2008), la disminucién y posterior incremento en el pH, se resumen asi:
i) disminucion por la degradacion microbial de los sustratos que produce acidos orgénicos intermedios de cadena
corta (lactico y acético); ii) disminucién por la posible fermentacién anoxica debido a la falta de suministro de O en
la primera fase; i) posterior incremento causado por la descomposicién del N, generando acumulacién del NH; que
disuelto en agua, forma NH4* alcalino; y iv) incremento por evaporacién del CO; y de &cidos moleculares generados
por descomposicion de la grasa. Sundberg (2003) indica que la etapa de pH bajo puede acortarse manteniendo la
temperatura baja (cerca de 35°C), incorporando compost al sustrato y adicionando sustancias alcalinas. Al final del
proceso, el pH del material tiende a estar entre neutro y alcalino (Chiumenti et al., 2005).

11



Universidad
del Valie

1.1.6  Caracteristicas del Compost
o Definicién

El compost es el producto estabilizado e higienizado del compostaje, que es compatible para el crecimiento de
plantas (Stentiford y de Bertoldi, 2010) y se caracteriza por ser un material con un proceso incompleto de
humificacion (Insam y de Bertoldi, 2007). Las sustancias himicas en el material proceden de la transformacion
bioquimica de la materia organica (polimerizacion oxidativa de acidos fendlicos y derivados de fenoles provenientes
del catabolismo de la lignina, de taninos y de polifenoles) y de la sintesis microbiana (Chiumenti et al., 2005).

e Propiedades fisicoquimicas

El compost presenta propiedades quimicas vy fisicas que determinan sus caracteristicas y usos y afectan el
crecimiento de las plantas. La Tabla 4 presenta las principales propiedades quimicas y fisicas del compost.

Tabla 4. Principales propiedades fisicoquimicas del compost

Carbono Organico Total (COT): es indicador de la concentracién de materia organica, componente importante del suelo, que ayuda al
mantenimiento de su estructura, la disponibilidad de nutrientes y la capacidad de retencion de agua.

Solidos volatiles (SV): su contenido es aproximadamente igual al de materia organica del compost; no obstante, su estimacion incluyen
fuentes como plastico y caucho, las cuales deben considerarse en el valor reportado.

Capacidad de intercambio cationico (CIC): es una medida de la capacidad del compost para intercambiar cationes (K, Ca, Mg y Na) a
superficies cargadas negativamente (OH-, COOH-). Dado que el pH del compost aumenta, la CIC también se incrementa.

NrotaL: puede variar significativamente debido a condiciones de materia prima, proceso, curado y almacenamiento.

N Inorganico: incluye NHs*, NHs y NOs. EI NHs estd usualmente en una muy pequefia porcion del NH4* y NHs. Un compost inestable o
inmaduro puede contener significativas cantidades de NH4* que pueden volatilizarse en su manejo o almacenamiento. La forma de N
inorganico puede ser un indicador de la madurez del compost y permite identificar el N disponible para la planta.

pH: se recomienda que el pH del compost esté entre 6,0 y 8,0; su valor final depende de las caracteristicas de la materia prima, el
proceso Y la adicién de enmiendas. Un producto con excesiva acidez o alcalinidad puede perjudicar las raices de la planta, inhibiendo su
desarrollo y crecimiento, y ademas influencia la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

Conductividad eléctrica (CE): es una medida de la salinidad, aunque no provee informacion del tipo de sales. Algunos aniones o
cationes son nutrientes (Ca, Mg, SO4 o NOs) mientras que sales de Na, Cl o B pueden ser toxicas para las plantas en elevadas
concentraciones. Altos contenidos de sales afectan la germinacién de semillas y las raices y pueden llevar a la salinidad del suelo.
Macronutrientes y Micronutrientes: A diferencia del K, solo una porcién de P, Ca y Mg del compost puede estar disponible para las
plantas. Productos con altas cantidades de bases intercambiables (como el Na intercambiable) pueden indicar posibles problemas con la
infiltracion del agua. En esas instancias, analisis de Ca y Mg intercambiable pueden determinar la necesidad de adicionar enmiendas al
compost. Para diferentes aplicaciones de compost, puede ser necesario realizar el andlisis de micronutrientes (Zn, Mn, Cu'y Fe).
Humedad: puede fluctuar por condiciones de la materia prima, el proceso y el almacenamiento. El compost con una humedad menor de
35% a menudo es dificil de manejar durante la aplicacién del producto.

Densidad aparente; varia entre 500 y 700 kg m= y es afectada por la humedad, contenido de inorganicos, tamario de particula y grado
de descomposicion. Usualmente, se incrementa en el proceso por el aumento en el contenido de cenizas y la reduccién del tamafio de la
particula, reduciendo el drenaje y la porosidad del medio e incrementando la capacidad de retencion de agua.

Capacidad de retencién de agua: es la cantidad de agua retenida en los poros después de la pérdida gravitacional por un tiempo
especifico. Es importante para la aplicacién al suelo, pues contribuye con el mantenimiento del microclima y la retencion de agua.
Tamaio de particula: es importante para el uso del producto, pues particulas pequefias pueden limitar su aplicacion en usos que
requieren altos drenajes y particulas grandes (> 12 mm) limitan la incorporacién de algunas propiedades al suelo.

Fuente: Sullivan y Miller (2001); Herity (2003); Dimambro et al. (2006); Tittarelli et al. (2007); Hargreaves et al. (2008).

Quimicas

Fisica
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e Indicadores de calidad del compost

La estabilidad y madurez son usados para definir el grado de descomposicion de la materia organica y son clave
para definir el uso del compost (Epstein, 2011). La estabilidad es una etapa en la descomposicién de la materia
organica y esta relacionada con la respiracién microbiana (Komilis y Tziouvaras, 2009). Un producto inestable tiene
mayor potencial de generar olores, calentamiento y puede sustraer el N del suelo que normalmente esta disponible
para las plantas (Insam y de Bertoldi, 2007). Diferentes indicadores han sido empleados para determinar la
estabilidad, sin embargo las pruebas respirométricas y los indices de humificacion son de mayor precision (Tittarelli
et al., 2007); otros indicadores son: temperatura, autocalentamiento, actividad microbial, andlisis de constituyentes
biodegradables, CIC, contenido de nutrientes y de sustancias himicas (Gajalakshmi y Abbasi, 2008).

La madurez es una condicion quimica-organica del compost que describe su conveniencia para un uso particular y
se relaciona con la presencia o ausencia de compuestos fitotoxicos para las plantas (NHs, metales pesados o acidos
organicos de cadena corta) (Sullivan y Miller, 2001; Epstein, 2011). La desaparicion de la fitotoxicidad no siempre
coincide con la consecucion del grado requerido de estabilidad (Diaz et al., 2002). La medicion de la madurez tiene
como propositos: i) evaluar el proceso y la calidad del producto v, i) determinar la calidad del compost para un uso
particular. Un compost inmaduro afecta el crecimiento de la planta por la inmovilizacién del N cuando la C/N es alta
o por la toxicidad del N cuando es baja (de Bertoldi et al., 1983). De igual manera, por deficiencias de O, para las
raices, cuando el O; es utilizado por los microorganismos que metabolizan la materia organica (Komilis y
Tziouvaras, 2009). La Tabla 5 describe algunos métodos comunes para estimar la estabilidad y la madurez.

Tabla 5. Métodos comunes para determinar la estabilidad y la madurez del producto

Tipo de Descripcion
Indicador
El color y el olor son métodos para evaluar simultdneamente la estabilidad y madurez del producto; aspectos como el olor a

Sensibilidad , . 4
suelo y el color marrén oscuro son empleados para determinar la estabilidad del producto.

El indice de germinacion (IG) es una prueba de madurez que evallia una combinacion de factores fitotdxicos en el producto,
Fitotoxicidad  determinando directamente la inhibicién del crecimiento de plantas en determinadas condiciones ambientales. El IG depende
de la semilla usada y no puede establecerse un umbral comdn para indicar la madurez de un producto.

La C/N del producto debe estar entre 10 a 15 para ser estable para el suelo. Diversos autores plantean que la C/N no es un
indicador confiable, debido a una gran variabilidad en los valores y que debe asociarse siempre a la C/N de la materia prima.

La relacion NH4* y NOs- es indicador de madurez, debido a que el NHs* @ menudo declina con el incremento de la estabilidad y
la produccion del NOs- es mas favorable cuando se presentan bajas tasa de respiracion. No obstante, las concentraciones de
NH4* y NOs™ son afectadas por el secado y re-humedecimiento en un compost inmaduro.

Los valores alcalinos del producto son indicadores de la estabilidad del compost (por el incremento del pH al final del proceso)
mientras que los acidos, comunes fitotdxicos, son producidos en etapas intermedias e indican inmadurez e inestabilidad.

La respiracion esta relacionada con la actividad metabdlica de microorganismos, que respiran a altas tasas cuando hay materia
organica biodisponible. Un amplio rango de protocolos de respirometria, han sido desarrollados basados en la produccién de
CO2, el consumo de Oz o en la liberacion de calor. No obstante, los ensayos respirométricos son afectados por pardmetros
como la temperatura, la humedad y las condiciones de incubacion y preincubacion.

Quimicos

La humificacion involucra transformaciones que conducen a la construccion de grupos funcionales fendlicos o a la
incorporacién de proteinas y carbohidratos en matrices fendlicas. En el proceso hay formacion y acumulacion de sustancias
hdmicas y, al mismo tiempo, decrecimiento en la fraccion extraible de sustancias organicas inestables, causadas por el
consumo del material en el proceso de mineralizacion. El método Sequi, usado para determinar el indice de estabilizacion —
humificacion, esta basado en la division de las sustancias organicas: no humificada, &cidos fulvicos y acidos hiimicos.

Fuente: Barberis y Nappi (1996); Sullivan y Miller (2001); Chiumenti et al. (2005); Barrena et al. (2006a); Diaz y Savage (2007); Gajalakshmi y
Abbasi (2008); Mohajer (2008); Komilis y Tziouvaras (2009)
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o Aplicaciones del compost e influencia sobre la fertilidad

Las aplicaciones mas importantes del compost son como enmienda o acondicionador del suelo, fertilizante para
cultivos, medio de crecimiento en viveros, jardineria y en recuperacion y remediacion de suelos. En cada uso se
requiere un producto de caracteristicas fisicoquimicas diferentes (Sullivan y Miller, 2001), que determinan el grado
de aceptacion del compost. Los criterios de calidad del compost estan en funcion de sus propiedades: i) quimicas
(nutrientes, elementos traza, sales y compuestos organicos), i) bioldgicas (estabilidad, madurez y patbégenos), iii)
fisicas (inertes y tamafio de particula) (Krogmann et al., 2010; Epstein, 2011).

De ofro lado, el uso del compost ha demostrado que afecta positivamente las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo (Epstein, 2011); no obstante, la variedad y complejidad de los componentes fisicoquimicos y
biologicos en el compost y en el suelo, dificultan la comprension de los efectos directos e indirectos de su aplicacion
en las propiedades del suelo (Tittarelli et al., 2007). En relacién con la contribucién de la aplicacion del compost al
tipo de fertilidad, autores como Tittarelli et al. (2007), Gajalakshmi y Abbasi (2008), Igbal et al. (2010) y Epstein
(2011) plantean los siguientes aspectos:

— Fertilidad fisica: contribuye con el mantenimiento de la estructura del suelo y restituye materia orgénica que
puede haber sido reducida por la practica intensiva de la agricultura. Diversos autores (Canet y Pomares, 1995;
Goyal et al., 2005; Tejada y Gonzalez, 2007; Farrell y Jones, 2009) han mostrado el mejoramiento en
propiedades como la estructura (agregacion), CIC, capacidad de retencion de agua y permeabilidad debido a
una mejora en la macro-porosidad. Otros efectos positivos son la reduccion de la erosion del suelo en areas con
pendientes, incremento de la capacidad de retencién de agua y reduccién de compactacién de suelos arcillosos.

— Fertilidad quimica: La cantidad y calidad de materia organica adicionada al suelo influencia la tasa en que ésta
es mineralizada. La lenta liberacidn de nutrientes desde el compost incrementa el rendimiento de los cultivos en
los afios posteriores a su aplicacion. EI N del compost es un 85 a 90% orgénico y el resto inorganico y disponible
inmediatamente para las plantas. EI P es un nutriente esencial para las plantas y su baja concentracién y
solubilidad en el suelo hacen de éste un nutriente critico que limita el crecimiento de la planta. El compost
contiene entre 0,2 a 2,0% de P (materia seca) y generalmente, la aplicacion de tasas determinadas a satisfacer
las necesidades de N de las plantas, es suficiente para la absorcion del P por las plantas. La concentracion de
nutrientes como el N, P y el K, puede algunas veces no ser suficiente para proveer completa soporte nutricional
para los cultivos. De esta manera, dada la lenta tasa de mineralizacion del compost y la necesidad de
disponibilidad de N fertilizante a las plantas, se ha sugerido la adicién de fuentes de N y P al compost.

— Fertilidad bioldgica: EI compost mejora la capacidad de la planta para absorber el N, por la promocién del nivel
de mineralizacién del suelo, asi como el incremento en la capacidad de absorcidén de componentes naturales del
suelo. Esto se debe principalmente a la presencia de diversas especies de bacterias en el compost, que es
favorecida por las caracteristicas fisicoquimicas del producto, haciéndolo un sustrato ideal para el crecimiento de
diferentes grupos microbiales. Para la fertilidad biologica del suelo es importante que la comunidad microbial en
el compost pertenezca a grupos fisiologicos de celuloliticos, pectinoliticos, proteinoliticos, nitrificantes y aquellos
que contribuyan en su conjunto, al ciclo de nutrientes en el suelo.
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1.2 Compostaje de biorresiduos provenientes de residuos sélidos municipales (RSM)

1.2.1 Caracteristicas de los biorresiduos

Los biorresiduos son la fraccién organica biodegradable de los residuos solidos municipales (RSM) y denota los
materiales que han sido separados en la fuente y recolectados selectivamente antes de introducirlos a la cadena de
manejo de residuos (Veeken et al., 2007). Los biorresiduos provienen de residuos de jardin, de comida pre y
posconsumo de las viviendas y de establecimientos comerciales (UNEP, 2010). Se excluyen los residuos de
agricultura y forestales, estiércoles animales, biosélidos u otros biodegradables (textiles, papel y madera) (CEC,
2008). La Tabla 6 presenta la proporcion de biorresiduos presentes en varios lugares del mundo.

Tabla 6. Porcentaje en peso de los biorresiduos en la composicion fisica en los RSM en diferentes paises

Lugar Biorresiduos (%) Fuente
Estados Unidos 30 Troschinetz y Mihelcic (2009)
Paises de la Unién Europea 40 Eurostat (2009)
Paises en desarrollo 55 Troschinetz y Mihelcic (2009)
América Latina y el Caribe (ALC) 50-70 OPS (2005)
Colombia 65 MAVDT (2007)
Cabeceras municipales con PMRS (Valle del Cauca) 51-70 Marmolejo (2011)

Dado que los biorresiduos estan compuestos por mezclas de diversos materiales, presentan proporciones distintas
de proteinas, azlcares, polimeros naturales y contenidos variados de celulosa, pectina, almidon y lignina (de
Bertoldi et al., 1983), que afectan la degradacién biolégica. lacovidou et al. (2012a) indican que un amplio rango de
factores geo-demograficos (localizacion, estilos de vida, habitos de preparacion de alimentos y condiciones socio--
economicas), pueden afectar la cantidad y la composicidn de los biorresiduos; ademas sefialan que los residuos de
alimentos son la mayor fraccion de los RSM, con proporciones de 50%, 46%, 41% y 29% para paises de bajo,
medio bajo, medio alto y alto ingreso econémico respectivamente, mostrando la posible predominancia de este tipo
de residuo de alimentos en las plantas de compostaje de paises en desarrollo.

Los residuos de alimentos presentes en los biorresiduos incluyen residuos crudos como cascaras y restos de frutas
y de vegetales, asi como alimentos semi-cocidos o cocidos. Este tipo de residuos es altamente variable por su
naturaleza y sus caracteristicas fisicoquimicas (Zhang et al., 2007; lacovidou et al., 2012b). lacovidou et al. (2012b)
mencionan que los vegetales son ricos en carbohidratos y algunos como las espinacas y el brécoli también son ricos
en proteinas. Las frutas estan influenciadas por su variedad y madurez y son ricas en carbohidratos y en menor
cantidad en proteinas y lipidos. A pesar de la diversidad en la composicion de estos residuos y el efecto en su
biodegradabilidad, el predominio del C lo hace altamente degradable (lacovidou et al., 2012b).

La variabilidad temporal en las caracteristicas fisicoquimicas de los biorresiduos en instalaciones de compostaje
esta asociada entre otros aspectos a la dinamica socioeconémica de la poblacion y condiciones climaticas (Ward et
al., 2005; Neves et al., 2009); esta variacion incide en su calidad, que junto con las condiciones del proceso,
modifican la tasa de transformacién de la materia organica (Kaboré et al., 2010) y por ende, pueden incidir en el
disefio y operacion del proceso.
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Dado que los biorresiduos que ingresan a una instalacion de compostaje tienen caracteristicas fisicoquimicas
variables, es fundamental para el control del proceso identificar patrones de comportamiento de la variabilidad, que
permitan ajustar sus caracteristicas (Adhikari et al., 2008). La predominancia de residuos de alimentos requiere una
cuidadosa seleccion de tecnologia y adecuados controles en el proceso, debido a sus caracteristicas humedas, alto
contenido de proteinas y rapida degradacion (Krogmann et al., 2010; lacovidou et al., 2012b) (Ver Tabla 7).

Tabla 7. Caracteristicas fisicoquimicas de los biorresiduos, residuos de alimentos, de frutas y de vegetales

Material | Humedad (%) SV (%) CIN N (%) | Estructura Fuente
Biorresiduos 64 -77 56 - 89 17-27 12-23 Pobre Krogmann et al. (2010)
76 89 22 19 Pobre Krogmann et al. (2010)
Residuos de alimentos 69 - 14 -16 19-29 - Diaz et al. (2002)
- 26,4 14,8 3,16 - Zhang et al. (2007)
80 75 15,6 3.2 - Epstein (2011)
Residuos de frutas 62-88 - 20-49 09-2,6 - Diaz et al. (2002)
78,7 - 34,8 1,52 - Tchobanoglous et al. (1994)
Residuos vegetales - - 11-13 25-40 Diaz et al. (2002)

La identificacién de la variabilidad de los sustratos y de las caracteristicas fisicoquimicas de los mismos, permite
proponer medidas de operacion, control y monitoreo del proceso, como la incorporacion de materiales de soporte
y/o de enmiendas para mejorar caracteristicas como humedad, C/N, porosidad y pH de los sustratos. La Tabla 8
contiene las caracteristicas iniciales de las materias primas recomendadas por varios autores.

Tabla 8. Caracteristicas iniciales recomendadas para las materias primas en el compostaje

. Agnew Chiumenti et al. Enayetullah et Neklyudov et
Parametro USEPA (1995) Leonird (2)(;01) Dulac (2001) (2005) a: (2006) al.);2008)
CIN 30 30-40 25-30 25-35 25-40 20-30
Humedad 50-60 50-65 40 -60 40-60 40-60 55-65
pH 6,0-8,0 No dato No dato 55-80 No dato 75-78

Un material de soporte, es el material (organico o inorganico) utilizado generalmente para controlar la humedad,
suministrar porosidad y soporte estructural y mejorar la aireacién o movimiento del aire en la mezcla. Un material de
enmienda es el adicionado al sustrato o al producto final para mejorar el desarrollo del proceso o la calidad del
producto; por lo tanto, se utiliza para mejorar las caracteristicas quimicas de los materiales, tales como deficiencias
en N, C o algun otro elemento (Epstein, 2011). El co-compostaje se denomina al proceso que involucra dos
sustratos con el prop6sito de mejorar la eficiencia del proceso y la calidad del producto. También es usual involucrar
el término aditivo definido como una mezcla de diferentes tipos de microorganismos, nutrientes minerales, formas
de C facilmente disponibles, enzimas y compuestos para balancear el pH; son utilizados para mejorar la actividad
microbiana cuando los aditivos entran en contacto con el material a compostar (Gabhane et al., 2012). En general,
distintos materiales han sido empleados para controlar la humedad, la C/N, la porosidad y amortiguar los acidos
organicos en el compostaje de biorresiduos, tales como virutas de madera, paja, aserrin, cascarilla de arroz, salvado
de arroz y pasto picado (Haug, 1993; Kim et al., 2008; Adhikari et al., 2009; Hubbe et al., 2010; Igbal et al., 2010) y
cuyas experiencias son presentadas en la Seccién 4.2.1.
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De ofro lado, el compostaje de biorresiduos requiere de la separacion en la fuente y la recoleccién selectiva para
reducir la presencia de contaminantes que afectan la calidad del producto y comprometen su uso (Barreira et al.,
2006; Hargreaves et al., 2008; Lopez et al., 2010). La recoleccion esta influenciada por el tipo de recipiente
empleado, las instrucciones de clasificacion a los usuarios, la frecuencia de recoleccion (Hansen et al., 2007), las
fluctuaciones en la produccion de residuos y la proporcion de residuos de alimentos (Ward et al., 2005).

1.2.2 Tecnologias de compostaje de biorresiduos aplicables al contexto de estudio

El compostaje se ha desarrollado utilizando diferentes métodos, cuya seleccion depende de los costos de inversién
y de operaciéon y mantenimiento, tiempo requerido para alcanzar la estabilidad y madurez del producto,
disponibilidad de area y caracteristicas de los materiales a procesar (Haug, 1993; Ruggieri et al., 2008). En general,
se pueden distinguir dos tipos de sistemas de compostaje, sistemas abiertos y sistemas cerrados; los primeros se
caracterizan por desarrollarse al aire libre 0 en construcciones parcialmente cerradas, mientras que los segundos se
instalan en ambientes confinados, donde es posible el control del gas generado (Haug, 1993; Chiumenti et al., 2005;
Diaz et al., 2007b). Li et al. (2013) indican que en sistemas cerrados, se requiere mayor inversion inicial y se
consume mas energia, sin embargo se requiere menos espacio y son sistemas mas controlables; en los sistemas
abiertos generalmente se presentan mayores picos de temperatura que se mantienen por mas tiempo, no obstante
se presentan dificultades relacionadas con la generacion de lixiviados y emisiones gaseosas y olores.

El sistema a usar depende de aspectos como el sitio de localizacién, el tipo de sustrato, la escala de operacion, el
entrenamiento de los operarios y equipos disponibles (Gajalakshmi y Abbasi, 2008). En paises en desarrollo, las
opciones que han prevalecido son los sistemas abiertos aplicando configuraciones tipo hileras o pilas de
dimensiones variables y se caracteriza por tecnologias mas intensivas en mano de obra. Con respecto al método
para proveer O, se pueden dividir en aireacién pasiva de hileras estaticas (APHE), aireacién forzada de hileras
estaticas (AFHE) y aireacion con volteo mecanizado o manual (Dulac, 2001; Lin, 2008; Shen et al., 2011). Haug
(1993), Diaz et al. (2007b) y Krogmann et al. (2010) realizan una descripcion detallada de las tecnologias.

El método de volteo facilita la homogenizacién del material y la redistribucion de los microorganismos, la humedad y
los nutrientes, a la vez que reduce el tamafio de las particulas y expone nuevas superficies al ataque de
microorganismos (Ekelund y Nystrém, 2007; Krogmann et al., 2010). De otro lado, Lin (2008) indica que con el
método AFHE se reduce el tiempo del proceso debido a que se mantiene un ambiente favorable continuo en el
proceso.

1.2.3 Caracteristicas, uso y comercializacion del compost proveniente de biorresiduos

La calidad final del producto proveniente de biorresiduos esta influenciada por las caracteristicas de la materia prima
(procedencia, nivel de separacién, grado de contaminacion), el desarrollo del proceso (operacion, tecnologia,
equipamiento, funcionamiento y organizacion) y el tiempo de maduracion. Por lo tanto, la calidad debe controlarse
tanto en el producto como en las materias primas y en el proceso (Hargreaves et al., 2008; Krogmann et al., 2010).
El producto debe cumplir estandares de calidad que lo hagan competitivo con productos alternativos de fertilizacion
(Tittarelli et al., 2007) y permitan emplearlo de manera segura en actividades como la produccién de alimentos
(Farrell y Jones, 2009). La Tabla 9 presenta algunas experiencias de evaluacion de la calidad del producto del
compostaje de biorresiduos.
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Tabla 9. Experiencias de evaluaciones de la calidad del producto proveniente del compostaje de biorresiduos

Autor Descripcion de la experiencia
Evaluaron las caracteristicas quimicas y el valor agronémico del compost proveniente de biorresiduos de Mali y Bélgica.
Encontraron que el pH estuvo entre neutral y ligeramente alcalino y que es aceptado para el crecimiento de plantas. Asi

Soumaré et
al, (2002) mismo, presenta un contenido limitado de nutrientes (N y P), aunque indican que puede suplir requerimientos de nutrientes
' de las plantas. Concluyen que la aplicacion de este material al suelo, puede incrementar el pH y el contenido Corganico, Ca,
K, Mg y N y mejorar propiedades fisicas del suelo (densidad aparente, capacidad de retencién de agua y estructura).
Analizé 59 muestras de productos de 12 instalaciones de compostaje de biorresiduos en Irlanda. Encontré que el 50% de
los productos son clasificados como compost clase | y Il (los de mejor calidad) y observd en general, bajos niveles de
Herity (2003) ' P P y il ) )Y S )

metales pesados que cumplen con los estandares de calidad de la Unién Europea. Ademas concluye que los productos
tienen suficiente cantidad de nutrientes y tienen buena capacidad de fertilizacion.

Evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de los productos generados en las instalaciones de compostaje del estado de
Barreira etal. S&o Paulo. Los resultados muestran alto contenido de material inerte, principalmente en las instalaciones que emplean
(2006) trituradoras y molinos para el fraccionamiento de los biorresiduos. El andlisis de calidad de los productos permiten
catalogarlos como mejoradores de suelo, debido a la baja concentracion de nutrientes y materia orgénica.

Analizaron 25 muestras de compost de 15 instalaciones de compostaje de biorresiduos ubicadas en Catalufia (Espafia). En
términos generales, se observo que la mayoria de instalaciones no cumplen con los requerimientos de pH y de CE en el
Huertaetal.  producto final, con valores superiores a los establecidos en las normas espafiolas. De igual manera, encontraron que
(2008) mayoritariamente los productos cumplieron los limites permisibles para Zn, Cu, Cr, Ni, Pb y Cd. Respecto del contenido de
materia organica, las instalaciones cumplen el valor minimo de reporte y se observa que el 30% no alcanza a tener los
valores minimos de N requeridos por la norma.

Hacen una revisién sobre el compost derivado de RSM, mencionando que en general, los productos son ricos en un amplio
rango de nutrientes que pueden ser benéficos para mejorar el crecimiento de las plantas. Adicionalmente, indican que el
alto nivel de algunos nutrientes como el Ca*2, puede suprimir la absorcion de metales pesados presentes en el compost.

Farrell y
Jones (2009)

Evaluaron la calidad del producto del compostaje de biorresiduos en la ciudad de Abeokuta, Nigeria. Los productos se
Adekunle et caracterizaron por tener alto pH y CE, baja concentracion de nutrientes (N, Py K) que limita su potencial agronémico. No
al. (2010) obstante, el contenido de metales pesados permitiria cumplir con los estandares establecidos en la Unién Europea,
clasificando al producto como compost clase A.

Evaluaron la calidad fisicoquimica del compost de biorresiduos de 29 ciudades de India. Encontraron que en general, se
presenta un pH y CE en rangos aceptables y materia organica, N y P bajos. Los productos de sustratos separados en la
fuente presentan mejor calidad fisicoquimica y menor contenido de metales pesados.

Sahaetal.
(2010)

Documentan la experiencia del aprovechamiento de biorresiduos en Gianyar en Bali (Indonesia). A pesar de no tener
Zurbrligg et separacion en la fuente y recoleccién selectiva, la evaluacion del producto indica que el producto presenta buena calidad
al. (2012) (pH, CIN, materia organica, N, P, K, C y Coliformes Fecales), cumpliendo con los estandares de la norma de Indonesia.
Resaltan que el contenido de metales pesados es significativamente inferior a lo indicado en la norma.

Uno de los aspectos criticos del compost proveniente de biorresiduos esta relacionado con la presencia de
contaminantes e impurezas, que han desacreditado el producto y por ende sus posibilidades de una alta
comercializacion (Tittarelli et al., 2007). Hargreaves et al. (2008) y Lopez et al. (2010) indican que un compost de
calidad no se logra si el proceso no se realiza correctamente o las materias primas contienen impurezas o
componentes indeseables, tales como metales pesados o compuestos organicos persistentes. El producto generado
a partir del compostaje de residuos mezclados en el origen dificilmente es considerado compost (Chiumenti et al.,
2005) y pueden tener efecto negativo en su calidad y en la aceptacion por los agricultores restringiendo su
aplicacion (Zurbriigg et al., 2004). Adicionalmente, debe considerarse que la calidad del compost es variable por la
heterogeneidad de los biorresiduos y por su posible contaminacion y procesamiento (Tittarelli et al., 2007).
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En relacién con los metales pesados, su presencia en el producto depende de su concentracion en los biorresiduos,
de la posible contaminacién a lo largo del proceso y de la concentracidn relativa debida a la disminucion de materia
organica (Soliva et al., 2008). Los metales pesados encontrados con mayor frecuencia en compost de biorresiduos
son el Cd, Cr, Ni, Pb y Zn los cuales provienen de la mezcla de biorresiduos con metales ferrosos, ceramicas, cuero,
polvo, textiles, carton y papel (Tittarelli et al., 2007; Farrell y Jones, 2009). En diferentes paises se han planteado
normas que restringen el limite permisible de metales pesados (Ver Tabla 10).

Tabla 10. Limites permisibles de metales pesados para uso del compost reportadas en diferentes normas

Parametro Unidades ﬁ::;":::; Italia® EPAc  EC (Clasel)* ( cﬁ:::r:; 4
Arsénico (As ppm) 41 - - - 15 - -
Mercurio (Hg ppm) 17 - 1,0 3,0 1,0 0,5 0,5
Cadmio (Cd ppm) 39 5 1,5 3,0 1,5 0,7 0,7
Cromo (Cr ppm) 1200 50 100 - 100 100 70
Niquel (Ni ppm) 420 50 50 100 50 50 25
Plomo (Pb ppm) 300 100 200 280 150 100 45
Zinc (Zn ppm) 300 400 1000 350 200 200

Fuente: aSaha et al. (2010), bFarrell y Jones (2009), cHerity (2003), 4Soliva et al. (2008)
Nota: * Limites criticos para metales pesados propuestos por la European Comission — Directiva para biorresiduos (Clase I)

La separacion en la fuente de los biorresiduos puede ayudar a reducir la cantidad de contaminantes en la materia
prima y contribuir con un producto de mejor calidad (Krogmann et al., 2010). En India, Saha et al. (2010) encontraron
en 36 plantas de compostaje, que la recoleccidn selectiva contribuyd a reducir los metales pesados en el producto
final, comparado con las plantas que procesan materia prima mezclada. Soliva et al. (2008) encontraron resultados
similares, reportando que en 22 de 58 plantas de compostaje en Espafia, se procesan materiales separados en la
fuente y recolectados selectivamente, y presentan niveles inferiores de metales pesados. En la Union Europea, diez
de los 26 paises, excluyen los RSM mezclados para producir compost (Hogg et al., 2009).

Respecto del uso del compost de biorresiducs, se ha identificado que mejora la fertilidad del suelo, es fuente de
nutrientes para las plantas, aporta materia organica y contribuye con la estructura del suelo y el mantenimiento de
sus propiedades (Odlare et al., 2011). Los ensayos de Canet y Pomares (1995) y Farrell y Jones (2009) muestran
que puede incrementar la actividad biologica del suelo y Celik et al. (2004) indican que altas aplicaciones de este
producto mejoran la porosidad total, la penetracién de agua, la circulacion de aire, la retenciéon de agua y la
estabilidad de agregados del suelo. No obstante, los efectos beneficiosos en las propiedades del suelo dependen de
la textura del suelo, condiciones de humedad y contenido original de materia organica (Weber et al., 2007), siendo
necesario aplicar un producto acorde con los requerimientos del suelo.

El uso agronémico representa un mercado potencial para el producto por su valor nutritivo y potencial para mejorar
la calidad del suelo (Farrell y Jones, 2009). Otros usos son los cultivos no alimentarios, jardineria y recuperacion de
suelos erosionados y contaminados (Saha et al., 2010). La Tabla 11 presenta reportes del uso del producto del
compostaje de biorresiduos.

Tabla 11. Reportes de usos del producto proveniente del compostaje de biorresiduos
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Autor Descripcion de la experiencia

Indican que la agricultura tiene un alto potencial para el uso del compost proveniente de los RSM. No obstante, esto depende
de asegurar un producto de buena calidad, lo suficientemente maduro y de bajo contenido de metales pesados y de sales, para
lo cual recomiendan el mejoramiento de la calidad de los sustratos, asi como mayores controles durante el proceso.

Hargreaves et
al. (2008)

Encontraron que la aplicacién de compost proveniente de RSM y estiércol bovino en suelos calcareos de Tunez y durante 5
Achibaetal.  afios, incremento la fertilidad del suelo, pero en el caso particular del compost proveniente de RSM, increment6 el contenido de
(2009) metales pesados en la capa superficial del suelo. Resaltan la necesidad de separar las fracciones de residuos que contienen
metales pesados para disminuir su efecto en la calidad del suelo.

Plantean que el compost de biorresiduos puede ser usado para incrementar el rendimiento de las plantas en sitios de alta
Farrell y Jones produccién y en aquellos que requieren mejorar la calidad del suelo y la estabilidad estructural, reduciendo los riesgos de
(2009) erosion. De otro lado, indican que el valor nutritivo de este producto y su potencial para mejorar la calidad del suelo, lo hacen
ideal en la agricultura, teniendo en cuenta las precauciones para disminuir los riesgos sanitarios y ambientales.

Reportan que la agricultura es el mayor usuario del compost proveniente de biorresiduos en Europa, representando en

?2%%%; tal promedio, el 50% de la demanda total de compost (En Espafia representa el 88%). El sector agricola acepta una gran cantidad
de productos del tratamiento de los biorresiduos, sin necesidad de mezclarlos con otros materiales, para mejorar el suelo.
Encontraron que la aplicacion del producto tuvo un efecto positivo en la fertilizacion del suelo, fijacion del C, contenido de

Fagnano et al. . L . . - . -

(2011) materia organica del suelo y en la cantidad y calidad de la produccion de lechuga; no obstante, la dosis aplicada debe estar

acorde con la necesidad de N de los cultivos, con el propésito de reducir los riesgos de lixiviacién del nitrato en época lluviosa.

Evaluaron el crecimiento de las plantas (Lolium Perenne L.) aplicando compost de biorresiduos con diferentes modificaciones
en la materia prima (trituracion, la incorporacién de virutas de madera, el co-compostaje con biosdlidos y el vermicompostaje).
Tognetti etal. Se incluyeron en las pruebas de crecimiento de las plantas, la fertilizacion con un material inorgénico y un blanco. Los
(2011) resultados mostraron que el co-compostaje con biosélidos en relacion con el compost convencional, fue mas efectivo en el
crecimiento de las plantas y ademas, presenté mejor calidad de los productos que los otros tratamientos (mayor contenido de
nutrientes y concentracion de materia organica, potencial de mineralizacion de nutrientes y crecimiento de la planta).

La comercializacion del producto es importante para la sostenibilidad del compostaje; de acuerdo con Diaz et al.
(2002), entre los principios para el mercadeo estan: i) determinacion de los posibles usos del producto; ii)
identificacion de usuarios potenciales (analisis de mercado); i) sensibilizacion del usuario sobre las caracteristicas,
usos y beneficios del producto; iv) persuasion al usuario potencial para procurar el uso del producto y v)
establecimiento de un programa de distribucion satisfactoria. El productor debe garantizar al cliente que el producto
estara disponible y sus especificaciones seran constantes. La continuidad del mercado depende de: la calidad del
producto (agrondémica y bajos niveles de contaminacion), la disponibilidad (en términos de cantidad), las
especificaciones constantes (en la composicion y caracteristicas) y el precio (acorde con la calidad del producto y
los costos en el mercado).

En general, las experiencias documentadas muestran el potencial que ha tenido el aprovechamiento de biorresiduos
para la produccion de compost y su uso en actividades agricolas; esta investigacion considera propuestas que
permitan mejorar la calidad del producto, de manera que se incremente su posibilidad de comercializacion y
mercadeo y contribuya, por ende, a la sostenibilidad de las instalaciones de compostaje de municipios menores de
paises en desarrollo.
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2 ANALISIS DE LA APLICACION DEL COMPOSTAJE DE BIORRESIDUOS EN
PAISES EN DESARROLLO

2.1 Introduccién

En paises en desarrollo, los biorresiduos son la mayor fracciéon de los residuos sélidos municipales (RSM)
(Hoornweg y Bhada-Tata, 2012); su degradacion en rellenos sanitarios genera lixiviados y gases de efecto
invernadero causantes de impactos ambientales y sanitarios. El compostaje, ademas de desviar los biorresiduos de
la disposicién final, genera un producto que incorpora materia organica y nutrientes al suelo y a las plantas (Odlare
etal., 2011; Tognetti et al., 2011) y ayuda a conservar y a mejorar las condiciones del suelo.

El compostaje ha sido una de las opciones de mayor aplicacion para el aprovechamiento de biorresiduos (Haug,
1993; Slater y Frederickson, 2001; Diaz et al., 2007; Joseph, 2007; Huerta et al., 2008); no obstante, en paises en
desarrollo, la mayoria de las instalaciones no han sido efectivas debido a factores como la heterogeneidad y
contaminacion de los biorresiduos, la aplicacién de tecnologias no acondicionadas a los sustratos y contextos
locales o la generacién de productos que no cumplen con los estandares de calidad (OPS, 2005; Zurbriigg et al.,
2005; Barreira et al., 2006; Ekelund y Nystrom, 2007). Las condiciones de éxito o fallas estan relacionadas no solo
con aspectos técnicos sino con elementos sociales, institucionales y econdémicos de la gestion de los RSM
(Zurbriigg et al., 2012). Esta situacion muestra la necesidad de analizar de una manera sistémica los elementos que
condicionan el funcionamiento del compostaje y determinar las estrategias que contribuyan con su sostenibilidad.

El pensamiento sistémico es un campo transdisciplinario que se aplica a una variedad de problemas complejos
(Sterman, 2000); es Util para comprender el funcionamiento de sistemas complejos y esta centrado en estudiar las
relaciones entre las partes del sistema. Ademas, facilita la comprensién de la estructura de los sistemas y la
identificacion de intervenciones estratégicas para mejorar su funcionamiento (Hjorth y Bagheri 2006). Una de las
ramas del pensamiento sistémico es la dindmica de sistemas (Stave, 2002; Van den Belt, 2004), la cual permite
enfrentar las hipétesis del sistema de manera rigurosa, monitorear los efectos de los cambios en los subsistemas y
en sus relaciones, y representar graficamente los cambios (Chaerul et al., 2008).

La dinamica de sistemas emplea herramientas cualitativas y cuantitativas; las cualitativas facilitan la
conceptualizacién de los problemas y las cuantitativas permiten investigar y visualizar los efectos de diferentes
intervenciones a través de la simulacién (Richardson, 2011; Mirchi et al., 2012). Entre las herramientas cualitativas
se encuentran los diagramas causales, los cuales permiten representar las estructuras de dindmica de sistemas,
como ciclos causales (influencia) que sirven como esquemas preliminares de las hipotesis durante el desarrollo del
modelo (Chaerul et al., 2008). La dinamica de sistemas ha sido utilizada para entender un amplio rango de procesos
relacionados con el manejo de residuos sélidos. La Tabla 12 presenta algunas experiencias de aplicacién de la
dindmica de sistemas en la gestién de residuos sdlidos.
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Tabla 12. Experiencias de aplicacion de la dinamica de sistemas en la gestion de residuos solidos

Autor Descripcion de la experiencia
Dysony Propu§ieron gn modelo de preQiccién de la generacion de residuos sc?lidos qug Igs permitio considerar Qiferentes es.cenarios de
analisis de sistemas de manejo de RSM en areas urbanas de rapido crecimiento y proponer condiciones técnicas para la
Chang (2005) -
gestion.
Kum et al. Estudiaron las politicas de aprovechamiento de residuos en Phnon Penh City, Cambodia, identificando que el compostaje de
(2005) peqluena.e's’calg y reciclaje informal, sin el soporte de otras politicas, no contribuye significativamente al desvio de residuos de
la disposicién final.
Chaerul et al. Desarrollaron un modelo para la gestion de residuos sélidos hospitalarios que permitio establecer estrategias como la
(2008) separac'lor? de residuos y el tratamiento de residuos infecciosos previo a la disposicion final, para minimizar los riesgos a la
salud publica.
Dey Wu Identifica?r’on las relaciones involucradas en el ciclo urbano de reciclaje de residuosly los factorgs criticos. del sistema' en la
(2011) recgleccmn, re-manufactura y re\{entg. El mode!o muestra gue !as tasgs de rgcolecmon de matgr|a| potenqalmente reciclable
se incrementan cuando la poblacién tiene alto nivel de conciencia ambiental, siendo un factor critico en el sistema.
Desarrollaron un modelo de dinamica de sistemas para el manejo de residuos de construccion y demolicion, en el que
Zhao et al. evaluaron el tipo de centro de reciclaje bajo diferentes politicas y opciones econdmicas. El estudio se aplicé en una localidad
(2011) como casg de estquo. :Se identificaron .tresf fa'c”to'res clave que contribuyen cpn la factlblllldad.econ(")mlca del reciclaje de los
residuos: i) ganancias, ii) costos del reciclaje, iii) ingresos extras por la ventaja de la localizacion. Finalmente, establecen las
condiciones para implementar el centro de reciclaje.
Propusieron un modelo que puede servir para la toma de decisiones para la reduccidn de residuos en proyectos de manejo de
Yuan etal. residuos de construccién y demolicion. El modelo consideré aspectos sociales, econdémicos y administrativos relacionados con
(2012) el sistema. Se desarrollan diferentes escenarios que involucran el establecimiento de politicas para la reduccién de la

generacion de este tipo de residuos.

Propuso un modelo cualitativo para analizar los sistemas de aprovechamiento de residuos solidos en municipios con
Marmolejo poblaciones menores de 20.000 habitantes. El andlisis permitio identificar cinco grupos de elementos para la sostenibilidad de
(2013) las instalaciones de aprovechamiento: recursos econdmicos, investigacion y desarrollo conceptual contextualizados,
sensibilizacion de usuarios, desarrollo tecnoldgico contextualizado, gestion empresarial y material recuperado.

Evaluaron dos alternativas para el manejo de los escombros (reciclaje y disposicion final) utilizando un modelo dindmico, de
Marzouk y manera que se pudieran predecir los costos e impactos ambientales. Los resultados muestran que la disposicion final no es
Azab (2014)  una solucion viable para el manejo de estos residuos y por lo tanto, sugieren que la normatividad incentive el aprovechamiento
como alternativa.

Este capitulo muestra el empleo de herramientas cualitativas del pensamiento sistémico para desarrollar el analisis
sistémico del compostaje de biorresiduos aplicado en municipios menores de paises en desarrollo. A partir de ese
andlisis, se identifican los elementos clave criticos del sistema y se proponen estrategias para mejorar su
desempefio. La revision de experiencias documentadas y el seguimiento al funcionamiento de cinco plantas de
compostaje de biorresiduos del Valle del Cauca (Colombia), permitieron la construccién de diagramas causales, una
de las herramientas del pensamiento sistémico, y facilitaron la identificacion de estrategias para mejorar el
desemperio de los sistemas.

El capitulo presenta inicialmente los métodos empleados para el desarrollo del analisis de la aplicacion del
compostaje de biorresiduos y la identificacion de las estrategias de mejoramiento; posteriormente muestra los
resultados y discusion, los cuales estan estructurados en cuatro secciones: i) identificacion del manejo del
compostaje en el Valle del Cauca, ii) elementos clave de la aplicacién del compostaje de biorresiduos en paises en
desarrollo, iii) analisis sistémico del funcionamiento de los sistemas y, iv) planteamiento de estrategias para mejorar
la aplicacion del compostaje en instalaciones de compostaje de municipios menores de paises en desarrollo.
Finalmente, se esbozan las conclusiones y recomendaciones de este capitulo.
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2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Identificacion del manejo de sistemas de compostaje en el Valle del Cauca

Se realizd el seguimiento y observacion en campo del funcionamiento de cinco instalaciones de compostaje en el
departamento Valle del Cauca entre los afios 2010 y 2013 (Univalle (2009, 2012), Marmolejo et al. (2009, 2010a,
2010b, 2011), Oviedo (2010) y Marmolejo (2011)). El seguimiento estuvo orientado a identificar aspectos técnicos,
de gestion empresarial y politico-normativa de las instalaciones de compostaje, como se observa en la Tabla 13.

Tabla 13. Métodos para la recoleccion de informacion de aspectos de funcionamiento de los sistemas

Aspecto Componente ‘ Descripcion Método
Materia prima  Calidad y Cantidad Revision de informacion de calidad de sustratos.

, - I Visitas de reconocimiento, entrevistas a operadores,
Tecnologias, operacion y mantenimiento, y

Técnico Proceso ) revision de informacion secundaria, observacion in situ
control y monitoreo 9 )
de esquemas de operacion y monitoreo.
Producto Calidad del producto, usos Revision de informacion de calidad del producto.
. Administrativo  Tipo de empresa administrativa, operativa L ) . o
Gestion - — - Revision de informacion secundaria, visitas a los
) Comerecial Comercializacion, mercadeo, usuarios ) .
empresarial R sistemas, entrevistas.
Economico Ingresos / egresos
Politico y . Normas de calidad y de instalacion del Revisién de normatividad colombiana y verificacion de
. Normatividad , o
Normativo compostaje cumplimiento

2.2.2 Analisis de la aplicacion del compostaje de biorresiduos en paises en desarrollo

Se realiz6 una revision sobre la aplicacion de compostaje de biorresiduos en paises en desarrollo identificando los
elementos clave del funcionamiento de los sistemas en este tipo de contexto. Para tal fin, se analizé la literatura
relacionada con el disefio, operacion y funcionamiento del compostaje de biorresiduos en paises en desarrollo. La
busqueda de informacién se realizé en bases de datos del ambito académico (Scopus, Science Direct, Academic

» o

Search Complete, Scielo y Redalyc). Las palabras clave empleadas fueron: “biowaste composting”, “composting on
developing countries”, “organic municipal solid waste composting on developing countries”, “composting solid waste
developing countries”. Para las experiencias identificadas, se corrobord la condicién de pais en desarrollo en

documentos del Banco Mundial (Banco Mundial, 2014).

Para el analisis de la informacion, se consider6 que el compostaje de biorresiduos es un componente de la gestion
de RSM, por lo que lo anteceden otros componentes de la gestién (generacién, separacion en la fuente,
almacenamiento, recoleccion y transporte) y ademas, esta asociado con aspectos de sostenibilidad como los politico
— normativos, el marco institucional, la participacién publica, la gestion financiera y empresarial y los aspectos
tecnoldgicos (Zurbrlgg et al., 2014), por lo que estos criterios fueron considerados. La Figura 3 presenta un
esquema general del manejo integrado y sostenible de RSM, en el que se observan las opciones de
aprovechamiento de biorresiduos a través del tratamiento biologico.
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Figura 3. Esquema de manejo de RSM que incluye tratamiento bioldgico como el compostaje

La identificacion de los elementos clave del funcionamiento del compostaje, consideré ademas del concepto de
manejo integrado y sostenible de residuos sélidos reportado por Zurbrligg et al. (2014) y la identificacion del manejo
del compostaje en los sistemas del Valle del Cauca, las preguntas para determinar las caracteristicas de
funcionamiento de un sistema de aprovechamiento formuladas por Zurbriigg et al. (2012). La Tabla 14 presenta
algunos de los estudios revisados para la identificacion de los elementos clave del funcionamiento del compostaje.

Tabla 14. Estudios revisados para la identificacidn de los elementos clave del funcionamiento del compostaje

No Variables identificadas

Calidad del producto

Autores

Soumaré et al. (2002); Herity (2003); Barreira et al. (2006); Barreira et al. (2008); Huerta et al. (2008);
Saha et al. (2010); Odlare et al. (2011); Tognetti et al. (2011); Hasan et al. (2012)

2 Aceptacion del producto Huerta et al. (2008); Shekdar (2009)

3 Usos del producto Blum (1992); Huerta et al. (2008); Epstein (2011); Cabeza et al. (2013)

4 Comercializacion del producto  Ali (2004); Zurbrugg et al. (2005); Huerta et al. (2008); Shekdar (2009); Turan et al. (2009)

5  Gestion empresarial Ali (2004); Hoornweg y Bhada-Tata, 2012; Kurian (2007); Turan et al. (2009);

6  Valor comercial en el mercado  Barreira et al. (2008); Kurian (2007); Shekdar (2009); Hoornweg (1999)

7 Ingresos Alavi Moghadam et al. (2009); Kanat (2010)

8 Rentabilidad Alhumoud (2005); Alavi Moghadam et al. (2009); Kanat (2010)

9  Costos de funcionamiento Kanat (2010); Alhumoud (2005); Hoornweg et al. (1999); Epstein (2011); Ekelund y Nystrom (2007);
10 Funcionamiento del proceso Ali (2004); Epstein (2011); Haug (1993); Shekdar (2009); Pereira Neto (1996)

11 Operacion y mantenimiento Diaz et al. (2006); Diaz et al. (2007a); Do Prado y Garcia (2007); Huerta et al. (2008); Shekdar (2009)
12 Control y monitoreo Huerta et al. (2008); Do Prado y Garcia (2007); Huerta et al. (2008); OPS et al. (2010)

13 Capacitacion de los operarios  Diaz et al. (2006); Diaz et al. (2007a); OPS et al. (2010)

14 Seleccion de tecnologia Ali (2004), Boldrin et al. (2011); Diaz et al. (2007a); Do Prado y Garcia (2007); Rogger et al. (2011)
15 Funcionamiento de la tecnologia Diaz et al. (2006); Diaz et al. (2007a); Do Prado y Garcia (2007); Huerta et al. (2008); OPS (2005)

16  Calidad de los sustratos Epstein (2011); Huerta et al. (2008); Kaboré et al. (2010); Kurian (2007); Marmolejo et al. (2010a)

17  Préacticas de manejo Ali (2004); Marmolejo et al. (2010b)

18 Variabilidad de los sustratos Marmolejo (2011), Ward (2005)

19 Recoleccion selectiva Diaz et al. (2007); Huerta et al. (2008); Barreira et al., 2006; Hargreaves et al., 2008; Lépez et al., 2010
20 Separacion en la fuente Huerta et al. (2008); Barreira et al., 2006; Lopez et al. (2010); Kurian (2007); Marmolejo et al. (2010a)
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Se emplearon los diagramas causales para integrar los elementos clave facilitando la conceptualizacion del
funcionamiento del sistema de compostaje. El diagrama causal para el alcance de este capitulo incluye los bloques
(o elementos) que representan las acumulaciones importantes del sistema y los conectores (representados por
flechas) son los enlaces de informacidn que representa la causa y efecto dentro de la estructura del modelo. Cada
enlace causal que une estos elementos, se representa con un signo (+ 0 -) que tiene el siguiente significado: i) signo
positivo (+) en una relacién entre Ay B significa que cambios en A producen cambios en B en la misma direccion; i)
el signo negativo (-) en la relacién entre A y B significa que cambios en A producen cambios en B en la direccién
opuesta (Chaerul et al., 2008). El esquema de diagrama causal fue desarrollado con cuatro colores, cada uno de los
cuales representa un subsistema identificado del sistema de compostaje.

El esquema con los diagramas causales se realizé utilizando el software Vensim® en su version libre. La interaccién
con funcionarios administrativos y operativos de las instalaciones de compostaje, la discusion con miembros del
grupo de investigacion ECCA y con expertos internacionales andnimos, permitieron construir y ajustar las relaciones
causales. Se construyeron indicadores preliminares para los elementos clave identificados, teniendo en cuenta para
ello, las mediciones efectuadas en otras experiencias reportadas y las posibilidades de efectuar dichas mediciones
en los sistemas, tal como lo indican Baptista et al. (2011).

2.2.3 Estrategias para mejorar el funcionamiento del Compostaje de Biorresiduos

Considerando el esquema propuesto de pensamiento sistémico y las experiencias reportadas en la literatura sobre
optimizacion del compostaje de biorresiduos, se plantearon diversas estrategias las cuales se incluyeron en el
esquema de pensamiento sistémico propuesto inicialmente, incorporandolas en color verde.

Se aplicd la técnica de analisis estructural, utilizando la Matriz de Impacto Cruzado-Multiplicacién Aplicada a una
Clasificacion (MICMAC), que permiti6 identificar la influencia y dependencia de las estrategias y, en consecuencia,
las esenciales para la evolucién de los sistemas de compostaje. Las relaciones de influencia y dependencia entre
las estrategias fueron ponderadas, asignandose una puntuacién para el grado de influencia y dependencia de
acuerdo con lo planteado por Aponte (2005) y Restrepo (2001). EI Anexo A presenta las ponderaciones entre las
estrategias. Posteriormente, se graficaron en un plano cartesiano los valores de dependencia (eje X) e influencia
(eje Y) para cada estrategia y se establecio el eje de coordenadas empleando la Ecuacion 2.1.

[(Mayar valor de influencia + mayor valor de dependencmﬂ
2

3

¥=¥Y= (Ecuacion 2.1)

Los cuadrantes se interpretaron siguiendo las recomendaciones planteadas por Restrepo (2001) y Castellanos et al.
(2007), utilizando las siguientes denominaciones: cuadrante | (zona de poder), donde se localizan variables con alta
influencia y baja dependencia; cuadrante Il (zona de trabajo), en que se localizan variables con alta influencia y
dependencia; cuadrante Il (zona de resultados), donde se localizan variables con baja influencia y alta
dependencia; cuadrante IV (variables autbnomas), en que se localizan las variables con poca influencia y
dependencia. Los resultados obtenidos facilitaron el anélisis de las estrategias propuestas, estableciendo las que
requieren una intervencion prioritaria para mejorar el funcionamiento de los sistemas de compostaje.
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2.3 Resultados y Discusion

2.3.1 Manejo de compostaje de biorresiduos en municipios menores del Valle del Cauca

Las cinco instalaciones de compostaje se localizan en Alcala, Bolivar, El Dovio, La Victoria y Versalles, municipios
ubicados en el norte del Valle del Cauca (Colombia), que tienen poblaciones urbanas inferiores a 15.000 habitantes.
La vocacién agricola y pecuaria de las localidades genera un mercado potencial para los productos del compostaje
de los biorresiduos. La Tabla 15 presenta informacion general de las localidades con sistema de aprovechamiento.

Tabla 15. Informacion de los municipios con las instalaciones de compostaje en el Valle del Cauca

Poblacion urbana  Altitud cabecera Temperatura  Distancia a

Actividades econdmicas

Municipio (habitantes) (msnm) Promedio (°C)  Cali (km)!

Alcala 9.106 1.485 Agricultura, ganaderia y comercio
Bolivar 3.621 978 23 161 Agricultura

El Dovio 5175 1.434 20 167 Agricultura

La Victoria 9.265 915 26 154 Ganaderia, agricultura

Versalles 3.831 1.860 18 184 Agricultura, ganaderia

Nota: 'Capital del departamento del Valle del Cauca (Colombia)

Respecto de la administracién y operacion de los sistemas, las instalaciones de compostaje hacen parte de las
plantas de manejo de residuos sélidos (PMRS), que integran la estrategia de aprovechamiento de RSM en el marco
del servicio de aseo (Ver Figura 3). Oviedo (2010) y Marmolejo (2011) identificaron que el funcionamiento de las
PMRS son responsabilidad de los municipios en cabeza de los alcaldes municipales; para facilitar esta actividad, se
han constituido formalmente empresas de aseo (Alcala y Versalles) o se manejan directamente a través de las
Secretarias de Planeacion Municipal y contratando empresas para la operacion (Bolivar, El Dovio y La Victoria).
Marmolejo (2011) concluye que la “existencia de una organizacion formal (empresa) para la prestacion del servicio
de aseo y con responsabilidad sobre la PMRS, ha sido uno de los elementos clave para dinamizar su
funcionamiento. La efectividad de la prestacion directa por parte del municipio, ha estado supeditada a la voluntad
politica de los alcaldes de turno, evidenciandose situaciones de alto compromiso y también de desinterés que han
incidido significativamente en el funcionamiento de la PMRS’.

En general, el aprovechamiento de los biorresiduos se realiza a través del proceso de compostaje, a excepcion de
Alcala que emplea una combinacion de compostaje — lombricompostaje. En relaciéon con el tipo de compostaje
empleado, la opcién mas desarrollada es la aireacién de pilas mediante volteo manual y en algunos casos, se ha
instalado aireacién pasiva de hileras estaticas (APHE). La Tabla 16 presenta informacion basica de las instalaciones
de compostaje del Valle del Cauca, debiéndose destacar que el funcionamiento del compostaje en estos sistemas
no presenta los criterios empleados para la seleccidn de tecnologia, el talento humano requerido, los materiales de
construccion, las condiciones de operacion del proceso y el mantenimiento de los equipos. El dimensionamiento de
las instalaciones no considerd las caracteristicas fisicoquimicas, cantidades y composicién fisica de los biorresiduos
(asi como su variabilidad).
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Tabla 16. Informacion de los procesos de transformacion de biorresiduos en las PMRS del Valle del Cauca

Cantidad procesada

Localidad (tmes-) Producto (t mes-') Método de compostaje Materia prima
1 Alcala 60,0 11,1 PEAP BS
2 Bolivar 17,3 SD PEAP BM
3 El Dovio 391 SD PEAP BS
4 La Victoria 84,1 SD PEAP BM
5 Versalles 18,9 3 HDAM BS

Nota: HDAM: Hileras dindmicas — Aireacion manual; PEAP: Pilas estaticas - Aireacion pasiva; BM: Biorresiduos Mezclados; BS: Biorresiduos
Separados en fuente; SD: Sin Dato

Con respecto a las materias primas que ingresan a los sistemas de compostaje, se caracterizan por procesar
principalmente biorresiduos y en algunos casos puntuales (Versalles) ocasionalmente reciben otros materiales
(poda, cenizas de madera y estiércol bovino). Marmolejo (2011) presentd resultados exploratorios sobre la
composicién fisica de las materias primas en las instalaciones de compostaje de biorresiduos (Ver Tabla 17),
observando que la fraccion de alimentos (procesados y sin procesar) era la mas significativa y presentaba
variaciones entre una localidad y otra, asi como al interior de la misma localidad, sin embargo esta variabilidad no ha
sido estudiada en el contexto de estas poblaciones.

Tabla 17. Composicion fisica de la materia prima que se somete a transformacion en las PMRS

Porcentaje en Peso (Base humeda) (%)

Componente Alcala Bolivar El Dovio La Victoria Versalles
Alimentos procesados 50 1,6 0,4-20,0 7,0 1,43-30,0
Alimentos sin procesar 85,0 55,1 75,0-93,5 72,6 51,8-879
Restos de Jardin y poda de césped 2,0 1,1 1,6-5,0 59 02-171
Impropios 8,0 42,2 0-45 14,6 1,4-13,6

Fuente: Marmolejo (2011)

Desde el punto de vista de la calidad fisicoquimica (Ver Tabla 18) los biorresiduos estudiados muestran similitud con
lo reportado en la literatura (Chiumenti et al., 2005; Krogman et al. 2010; Epstein, 2011), destacandose su alto
contenido de humedad y de N'y bajo contenido de C, relaciones C/N y valores de pH acidos.

Tabla 18. Andlisis de calidad de la materia prima en las instalaciones de compostaje del Valle del Cauca

Parametro Unidades n Promedio * desviacion estandar
Humedad % 6 66,6 85,4 770177
pH Unidades 6 4,02 8,69 6,40 £1,7
CcoT % 6 22,19 40,76 30,8+6,6
NroTaL % 6 1,24 1,89 16+£0,3
CIN - 6 11,7 26,2 20,3+55

Nota: sustratos de las plantas de compostaje de Alcala, Bolivar, El Dovio, La Victoria y Versalles. S: desviacion estandar
Fuente: Elaboracién propia con base en Marmolejo (2011)

Las condiciones de las materias primas muestran la necesidad de incorporar materiales de soporte o0 de enmienda,
que mejoren sus caracteristicas fisicoquimicas; no obstante, en Colombia no se han documentado experiencias en
el contexto de las instalaciones de compostaje de biorresiduos que analicen el efecto de la aplicacion de estos
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materiales para mejorar el proceso y la calidad del producto; algunas experiencias en proyectos realizados en la
Universidad del Valle (Marin y Murillo, 2010; Oviedo, 2010), propusieron la incorporacion de diferentes materiales
para mejorar las calidad de los sustratos en PMRS del Valle del Cauca, sin embargo, estas propuestas no fueron
evaluadas y ademas, no consideraron la variabilidad en la calidad de los biorresiduos.

Respecto a la operacion, control y monitoreo del proceso de compostaje, se observa desconocimiento de los
procesos de acondicionamiento y transformacion de la materia prima, que se refleja en deficientes condiciones de
operacion y mantenimiento. En ninguna instalacion se desarrollan actividades de control y monitoreo de variables
(temperatura, humedad, densidad, frecuencia de volteo, rendimiento del proceso y caracteristicas del producto) y
tampoco se tienen equipos para realizarlas. El criterio para determinar la finalizacién del proceso es la obtencion de
un material seco, de color oscuro, con un tamafio de particulas pequefias y con olor similar al del suelo.

En relacion con la calidad del producto, tal como lo reporta Wu et al. (2000), la calidad varia de manera importante
entre las instalaciones. Ademas, en las diferentes investigaciones que ha venido desarrollando la Universidad del
Valle se observd que éstos no cumplian con los estdndares de calidad de la norma técnica colombiana, no
satisfacen las necesidades locales y presentan baja demanda y poca comercializacién. Adicionalmente, no han sido
proyectados para responder a los requerimientos de materia organica, nutrientes y otras caracteristicas
fisicoquimicas de los suelos y sistemas agroambientales predominantes. La Tabla 19 presenta informacion de
calidad de los productos de los procesos de transformacion de los biorresiduos en las instalaciones de compostaje.

Tabla 19. Calidad de productos de procesos de transformacion de los biorresiduos en el Valle del Cauca

Parametro Unidades Promedio * S' NTC 5167
Humedad % 19,0+ 85 5,46 26,68 <35
pH unidades 8,20 £ 0,93 7,02 9,32 >4y <9
CoT % 12,5+ 3,1 7,10 16,26 >15
NroTaL % 1,53+0,52 0,66 2,22 > 12
CIN 8721 5,25 10,76 -
ProtaL % 0,54 £0,15 0,31 0,67 > 12
KrotaL % 2,13+0,95 0,79 319 > 12
CIC meq/100 g 30,1+16,8 0,38 49,50 >30
Cenizas % 65,2 + 15,4 36,70 81,27 <60
Densidad Aparente glem? 0,74 £0,12 0,54 0,90 <06

Fuente: elaboracion propia con base en Marmolejo (2011)
Nota: "Valor promedio con base en seis datos; 2valor minimo de reporte; S: desviacion estandar

En general, estos productos se caracterizan por tener pH alto y bajo contenido de C, Nrora. y Prora que limitan su
potencial agrondmico, restringiendo su uso y mostrando la necesidad de complementar las materias primas para
mejorar el contenido de estos elementos o identificar las condiciones operativas que permitan mantener nutrientes
como el Nrora durante el proceso. En ese contexto, es fundamental optimizar el proceso y mejorar la calidad del
producto acorde con las necesidades de suelos y usos locales (Tognetti et al., 2011).

En relacién con los metales pesados, los productos de las cinco plantas de compostaje presentan valores menores
que los limites admisibles en la norma técnica colombiana (NTC 5167) y superiores a los reportados por Saha et al.
(2010) para Cd, Pb, Niy Cr. El mayor valor reportado fue el de Pb y coincide con Smith (2009), quien indica que este
elemento es el que se encuentra numéricamente en mayor cantidad en el compost de biorresiduos posiblemente
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asociado a algunos residuos como pilas y baterias, entre otros. De otro lado, se observé que el contenido de Cd, Hg,
Cry Ni fue inferior en las localidades que procesan biorresiduos separados en la fuente (Ver Tabla 20).

Tabla 20. Metales pesados en productos de transformacion de biorresiduos en el Valle del Cauca

Parametro Unidades N Min Max Promedio S

Arsénico mglkg 6 0,26 6,20 1,9 25
Cadmio ma/kg 6 1,21 3,60 25 1,2
Mercurio ma/kg 6 0,04 0,15 0,1 0,1

Cromo ma/kg 6 30,44 126,44 59,3 34,1
Niquel mglkg 6 18,69 93,39 459 28,9
Plomo ma/kg 6 37,78 108,80 62,1 25,7

Fuente: Elaboracion propia con base en Marmolejo (2011)

2.3.2 Elementos clave de la aplicacién del compostaje de biorresiduos en paises en desarrollo

Los paises en desarrollo se caracterizan por incremento de la poblacion, la urbanizacion, la economia y el nivel de
vida, elementos que inciden en la generacién de RSM (Guerrero et al., 2013); en estos paises, predominan los
biorresiduos en la composicion fisica de los RSM. A pesar de que el compostaje puede ser efectivo para reducir los
residuos en disposicion final, los proyectos implementados han sido poco exitosos (Kaboré et al., 2010). Hoornweg y
Bhada-Tata (2012) compararon la aplicacion del compostaje en paises de bajos, medios y altos ingresos
economicos y destacaron los siguientes elementos en cada grupo de paises:

e Bajos ingresos: a pesar del predominio de los biorresiduos, el compostaje raramente esta establecido
formalmente en la gestién de los RSM. Se tiene poco mercado para el compost y poca valoracion sobre la
importancia de la comercializacion para la sostenibilidad de los sistemas de compostaje.

e Medianos ingresos: generalmente las plantas de compostaje de carécter industrial no han sido exitosas debido
a la contaminacidn de materias primas y productos y a los costos operativos; algunos proyectos de compostaje
de pequefia escala han sido mas sostenibles.

e Altos ingresos: a pesar que la proporcion de biorresiduos es menor, cada vez son mas populares las
instalaciones a gran escala. La mayor aplicacion de la separacion en la fuente ha facilitado el funcionamiento
del proceso de compostaje.

De otro lado, Kurian (2007) en evaluaciones de sistemas de compostaje en India, identifico algunos elementos
aplicables a paises en desarrollo, entre las que se encuentran: j) tecnologias no adaptadas a condiciones locales; ii)
excesiva mecanizacion y seleccion de tecnologias sin andlisis de caracteristicas de los residuos; ii) poca
consideracion de aspectos financieros y de mercado; iv) ausencia de soporte institucional y de un marco politico y
normativo y v) deficiente calidad del producto por mezcla de los RSM.

Asi mismo, Hoornweg et al. (1999) sintetiza un numero de elementos por los cuales el compostaje en paises en
desarrollo no ha sido efectivo, entre las que se incluyen: i) inadecuada atencién de los requerimientos del proceso
bioldgico, ii) poca visién, planes y experiencias de comercializacion del producto final, iii) deficiente calidad de la
materia prima que genera un producto de pobre calidad, iv) practicas contables que no consideran externalidades
del compostaje como su contribucion a la reduccion de la erosion del suelo, de la contaminacion del agua y del
cambio climatico, v) esfuerzos municipales centrados principalmente en aspectos de recoleccion y disposicién final
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de los RSM, vi) potenciales afectaciones tales como olores y roedores, vii) minima integracion con el sector agricola,
viii) dificultades para el sostenimiento financiero debido a que los ingresos por comercializacion no son suficientes
para cubrir los costos operativos, ix) falta de subsidios para mantener los programas, considerando aspectos como
los costos evitados en disposicion final.

En el componente tecnoldgico, es fundamental la seleccidén de tecnologia y la consideracién de los principales
parametros en el control del proceso tales como: i) los ambientales (temperatura, humedad, pH y aireacion) y ii) las
caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima (relacién C/N, tamafio de particulas y contenido nutricional) (Bari y
Koenig, 2012; Cabezas et al., 2013). En el caso de instalaciones de compostaje en Brasil (Pereira Neto, 1996) y en
paises asiaticos (Shekdar, 2009), en algunas ocasiones han sido cerradas debido a elementos relacionados con el
poco conocimiento local sobre el proceso, inadecuada seleccion de tecnologia, incipiente monitoreo e
incompatibilidad del disefio con las caracteristicas de los residuos. Elementos como la falta de guias para la
aplicacion de la tecnologia (OPS et al., 2010) y los limitados recursos y personal suficientemente entrenado para la
operacion de los sistemas (Turan et al., 2009) incide en el funcionamiento de los sistemas en paises en desarrollo.
El limitado avance en el desarrollo y capacidad tecnolégica local esta relacionada con el énfasis de investigaciones
a nivel de escala de laboratorio y la incipiente realizacion y financiacion de proyectos a escala piloto (Kanat, 2010).

La deficiencia en el funcionamiento de las tecnologias afecta adversamente la calidad del producto y compromete su
uso y comercializacién, tal como se ha encontrado en plantas de compostaje brasilefias debido a la deficiente
operacion y control del proceso (Barreira et al., 2008). Asi mismo, en instalaciones de compostaje en Suréafrica
(Ekelund y Nystrdm, 2007) y en Brasil (Do Prado Filho y Garcia Sobreira, 2007), se encontr6 que la calidad del
producto es variable, presentando la menor calidad las que tratan residuos mezclados por la pobre calidad de las
materias primas. La baja calidad del producto y los altos costos de funcionamiento han ocasionado que las
instalaciones de compostaje en Turquia no se mantuvieran en operacién y se reduzca la concepcion sobre nuevas
plantas de compostaje (Kanat, 2010).

Respecto a la comercializaciéon y mercadeo, tal como se reporta en India, la interaccion entre la calidad del producto,
el precio y la demanda del cliente a veces son subestimadas, ocasionando fallas en los proyectos debido a la falta
de mercado (Zurbriigg et al., 2005). En Asia (Shekdar, 2009) y en Turquia (Turan et al. (2009) se han identificado
que el funcionamiento de las instalaciones de compostaje se ha realizado con minimos estudios de mercadeo del
producto y escasa atencién a la gestion comercial. Esto evidencia la necesidad de hacer estudios de demanda del
producto y la importancia de que se establezcan reglamentos y estandares de calidad para la produccién de
compost y su uso (OPS et al., 2010).

La poca comercializacion del producto tiene un impacto en la rentabilidad del compostaje, tal como lo reportan Alavi
Moghadam et al. (2009) en la ciudad asiatica de Rasht (Iran), mostrando la minima sostenibilidad financiera de las
instalaciones las cuales, a pesar de operar efectivamente, cubren los costos operativos con subsidios del gobierno
local (33%) y con ingresos por comercializacion (67%). De igual manera, en las naciones del sudeste asiatico, los
altos costos de operacion incrementan los costos del producto final, haciéndolo menos competitivo frente a los
fertilizantes comerciales y disminuyendo sus posibilidades de mercadeo y comercializacion (Nguyen Ngoc vy
Schnitzer, 2009).

Finalmente, otro elementos que limitan el funcionamiento del compostaje de biorresiduos, esta relacionado con el
bajo nivel de organizacion y administracion, que inciden en la poca planeacidn y gestién administrativa de las
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instalaciones (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012), lo cual estd asociado, entre ofros elementos, a la insuficiente
informacién sobre regulaciones y a las restricciones financieras (Turan et al., 2009).

2.3.3 Analisis sistémico de la aplicacion de compostaje de biorresiduos en paises en desarrollo

El analisis sistémico de la aplicacion del compostaje permitié integrar los elementos clave en cuatro subsistemas: i)
calidad del producto y comercializacién, ii) gestion empresarial, iii) calidad de la materia prima, y iv) desarrollo
tecnoldgico.

En relacion con el primer subsistema (Ver Figura 4), hace referencia a la calidad del producto que esta en funcién
del valor agronémico y nivel de contaminacién (impurezas, metales pesados, sales y otros compuestos); estos
elementos determina sus usos potenciales (material de enmienda del suelo, fertilizante o material de cobertura en
rellenos sanitarios) y pueden restringir su uso por los riesgos sanitarios y ambientales de su aplicacion (Lasaridi et
al., 2006). La menor variabilidad en las caracteristicas fisicoquimicas y de calidad del producto (Rosen et al., 1993),
su disponibilidad constante en términos de cantidad y el precio acorde con la calidad del producto y con los valores
en el mercado, permiten una mayor aceptacion del producto por los usuarios y a su vez, una continua
comercializacion, elementos que inciden en la sostenibilidad comercial del producto (Ali, 2004).

Comercializacion
del producto

+

Aceptacion del
producto

v "
Valor del producto _//A
+
\/

Calidad del

Usos del producto
producto

Valor comercial en
el mercado

Cantidad de
. producto

Cantidad de
biorresiduos para el
proceso

Figura 4. Subsistema calidad del producto y comercializacién en el compostaje de biorresiduos en municipios
menores de paises en desarrollo

Respecto del segundo subsistema gestion empresarial (Ver Figura 5), se observa que los ingresos por
comercializacién del producto contribuyen con la sostenibilidad econdémica de los sistemas y con los recursos para
la operacidn, mantenimiento, control, monitoreo, comercializacién, mercadeo, gestién empresarial y optimizacién
tecnolégica. El compostaje debe visualizarse no solo como una opcion de tratamiento de residuos sino como un
sistema productivo que genera ingresos por la comercializacion del producto (Ekelund y Nystrém, 2007); no
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obstante, la venta del compost dificilmente compensa los costos operativos (Epstein, 2011). Tal como lo sefiala
Hoornweg et al. (1999), la historia de los fracasos de los proyectos de compostaje pueden ser atribuidas a las
pobres estrategias de mercado e inadecuada atencion a la financiacién.

El manejo del sistema de compostaje con visién empresarial propiciaria una mejor administracion de los recursos
(humano, materiales y equipos) y planeacién organizacional, asi como el establecimiento de relaciones con agentes
externos para apoyo financiero, comercial, técnico e investigativo. De igual manera, permite establecer una gestién
comercial, que identifique los segmentos del mercado con posibilidades de uso del producto y los niveles de
satisfaccion del usuario. La informalidad en el manejo del proceso, conlleva a deficiencias en la operacion, control y
monitoreo del proceso e incide en la calidad del producto (Ekelund y Nystrom, 2007), siendo la gestion empresarial y
el acompafiamiento técnico, elementos prioritarios para abordar dicha informalidad.

- Rentabilidad <
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monitoreo X
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Aceptacion del
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Cantidad de
biorresiduos para el
proceso

Figura 5. Integracion del subsistema gestion empresarial al analisis del compostaje de biorresiduos en municipios
menores de paises en desarrollo

En relacion con el tercer subsistema calidad de los biorresiduos (Ver Figura 6), se observa que la calidad del
producto depende, entre otros elementos, de la calidad de las materias primas (nivel de contaminacién y otras
caracteristicas fisicoquimicas como materia orgénica, nutrientes, humedad y pH). Con respecto al nivel de
contaminacion de las materias primas, en este caso los biorresiduos, las actividades de separacion en la fuente y
recoleccion selectiva han demostrado ser efectivas para reducirla (Lépez et al. 2010; Marmolejo et al., 2010a;
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Marmolejo et al., 2011). Esta situacién permite minimizar la cantidad de rechazos en las instalaciones de
compostaje, reducir las actividades operativas y disponer de mayor cantidad de biorresiduos con condiciones

adecuadas para el proceso.
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Figura 6. Integracion del subsistema calidad de los biorresiduos al anélisis del compostaje de biorresiduos en
municipios menores de paises en desarrollo

Finalmente, el subsistema de desarrollo tecnolégico (Ver Figura 7) muestra que las caracteristicas fisicoquimicas
de las materias primas estan influenciadas por la diversidad de materiales que la componen, los cuales son
condicionados por los habitos alimenticios, tipo de almacenamiento (tiempo, recipiente, sitio), habitos de manejo al
interior del predio, condiciones de prestacidn del servicio de aseo, entre otros (Marmolejo et al., 2010b). Todos estos
elementos son variables, incidiendo en las caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos y que deben considerarse
en el disefio de las instalaciones y en la operacién y el monitoreo del proceso (control de calidad de materias
primas), de manera que se acondicionen las materias primas a procesar.

La seleccion y disefio de la tecnologia y los esquemas de control y monitoreo del proceso requieren un conocimiento
detallado de las condiciones sociales, econdmicas y culturales de la localidad, asi como de las caracteristicas de las
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materias primas. En paises en desarrollo para la seleccion de tecnologia es conveniente considerar, que en general
se cuenta con recurso humano con bajo nivel de formacién y minimos recursos econdmicos para inversion,
operacion y mantenimiento de equipos (Rogger et al., 2011). El desarrollo tecnologico adaptado a las condiciones
locales facilita la operacion y funcionamiento de los sistemas, lo cual puede incidir favorablemente en la cantidad de
materiales recuperados impactando positivamente la sostenibilidad de los sistemas (Zurbrlgg et al., 2012).
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Figura 7. Integracion del subsistema desarrollo tecnoldgico local al anélisis del compostaje de biorresiduos en
municipios menores de paises en desarrollo

2.3.4 Estrategias para mejorar el funcionamiento del compostaje de biorresiduos

La Figura 8 presenta el esquema de analisis sistémico de la aplicacién del compostaje, incorporando las estrategias
de mejoramiento. En general, se requiere que el compostaje sea manejado como un proceso productivo y por ende,
debe tenerse una visién de gestion empresarial para la planeacién y administracion del mismo; Marmolejo et al.
(2011) indican que el fortalecimiento de las empresas prestadoras se traduce en el mejoramiento de las funciones
gerenciales (administracion, comercializacién, financiacién, operacion y mantenimiento, planeacion y direccién e
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informacién), todo lo cual incide en la capacion y dotacion de operarios, la incorporacién de normas y manuales de
control y monitoreo, la operacion y mantenimiento de la infraestructura y la captacion de recursos para el
funcionamiento del sistema.

El establecimiento de alianzas entre administraciones municipales, comunidades de base, sector privado vy
administradores del sistema de compostaje puede ser fundamental para: i) suministrar asistencia técnica en el
proceso de compostaje, ii) desarrollo de guias para la implementacion en instalaciones de bajo costo, iii) evaluacién
de préstamos y soporte financiero, iv) establecimiento de estandares de calidad y seguimiento a su cumplimiento, v)
regulacién y monitoreo de las operaciones de compostaje, vi) promocion del uso del producto a través de camparas
publicas v, vii) uso del producto en obras publicas y programas de agricultura.

Para mejorar la comercializacién y mercadeo del producto, se pueden establecer estandares de calidad en funcién
de los posibles usos del producto. La calidad se puede certificar a través de entes regulatorios del sector
agropecuario, lo que permite al usuario tener mayor control de calidad del producto y por ende, mayor satisfaccién y
una comercializacién efectiva (Ali, 2004). De igual manera, las estrategias de mercado requieren la evaluacion de
los mercados existentes y potenciales, conociendo las caracteristicas del producto, usos potenciales, limitaciones en
el uso y estimacién del valor del producto al usuario. También es importante adaptar las estrategias de
comercializacién para satisfacer las necesidades locales, considerando las caracteristicas del suelo, practicas
agricolas, costumbres sociales, costos de transporte, las variaciones estacionales (Hoornweg et al. 1999).

De otro lado, el compostaje es una opcion importante en el sector de los residuos sélidos para mitigar el cambio
climatico debido al desvio de la fraccion organica de los rellenos sanitarios (Eggleston et al., 2006; Rogger et al.,
2011). Asi mismo, la incorporacién de enmiendas organicas como el compost en el suelo disminuye el agotamiento
de la materia organica en los suelos y los procesos de degradacion y erosidn. La instauracion de lineamientos de
politica en paises en desarrollo, como la directiva de disposicion final realizada en Europa para considerar estos
beneficios ambientales (European Commission, 2011), puede ser también un motivador para la produccién y
demanda de compost de biorresiduos. De igual manera, el incentivo al consumo de productos agricolas organicos
también ha sido efectivo para incrementar la fertilizacion organica y el uso de materiales como el compost.

Respecto al uso del producto como mejorador del suelo, diferentes autores indican aspectos positivos que deben
informarse a los usuarios del producto, tales como su contribucién al mantenimiento de la estructura del suelo, el
mejoramiento de las propiedades fisicas, el decrecimiento de las posibilidades de erosion, el mantenimiento de la
actividad microbiana y el suministro de nutrientes potenciales para las plantas (Dimambro et al., 2006; Tittarelli et al.,
2007; Hargreaves et al., 2008); esto puede incrementar la posibilidad de comercializacion del producto.

Dado que los ingresos por comercializacion del producto no son suficientes para cubrir los costos de funcionamiento
de los sistemas, en paises desarrollados se han adoptado estrategias como el establecimiento de marcos tarifarios y
subsidios que reconocen el valor econémico y ambiental del aprovechamiento de biorresiduos y de la produccion de
compost. Dichos incentivos econdmicos pueden ayudar a cubrir los costos de funcionamiento de los sistemas en
paises en desarrollo. De igual manera, es imperativo desarrollar estudios que analicen los costos ambientales
evitados por la no disposicion de biorresiduos en sitios de disposicion final (Hoornweg et al., 1999) y de esta manera
disponer de mayores argumentos para promover su implantacion.
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Figura 8. Estrategias para mejorar el funcionamiento del compostaje de biorresiduos en paises en desarrollo
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El compostaje requiere biorresiduos con minima contaminacién y la mejor forma de conseguirlo es a través de la
promocion de la separacion en la fuente. Esto requiere estrategias como la obligatoriedad de la separacion en la
fuente de biorresiduos y su recoleccion selectiva, la cual ha sido efectiva en instalaciones de compostaje en Europa
(Diaz et al., 2006). Asi mismo, la participacién comunitaria en estas practicas puede lograrse a través de politicas
publicas que faciliten el desarrollo de procesos de educacion y sensibilizacién y promuevan incentivos para integrar
a los diferentes sectores de la comunidad (Hoornweg et al., 1999; Ali, 2004).

Finalmente, la Investigacidn y desarrollo local en aspectos tecnolégicos, sociales, administrativos y comerciales,
soportado desde instituciones de investigaciéon y con participacion de organizaciones locales, regionales y
nacionales, puede fortalecer el funcionamiento de los sistemas a través del desarrollo de proyectos demostrativos a
escala piloto, que ademas, suministren informacién para reglamentaciones técnicas y desarrollo de politicas
publicas alrededor de la gestion de residuos solidos y particularmente del compostaje de biorresiduos.

Con respecto a la tecnologia, Zurbriigg et al. (2014) plantea la instauracion de tecnologia contextualizada,
definiéndola como aquella de bajos costos de inversién, simplicidad organizacional, alta adaptabilidad y uso
moderado de recursos naturales. Adicionalmente, plantea que el funcionamiento técnico no solo depende de las
condiciones fisicas o infraestructura técnica, sino del conocimiento y habilidades para la operacion de la tecnologia y
los factores relacionados con la organizacién y administracién, elementos que deben incorporarse en el
funcionamiento de los sistemas de compostaje. Para tal efecto, es conveniente la inclusion de profesionales de
ingenieria en el disefio de las instalaciones, capacitar a los operarios del sistema y adicionalmente, desarrollar
protocolos de calidad y composicién de material compostable asi como manuales de operacién y mantenimiento
(Hoornweg et al., 1999).

En sintesis, este analisis muestra que el mejoramiento del proceso de compostaje en paises en desarrollo requiere
estrategias como: i) mejoramiento de la calidad del producto, ii) fortalecimiento de la comercializacion, iii) la
incorporacion de conceptos de gestion empresarial para administracion del sistema, iv) el mayor seguimiento y
control de los aspectos financieros, v) el desarrollo tecnoldgico contextualizado, vi) adaptacién a las condiciones
locales de esquemas de control de la calidad de los sustratos, vii) la implantacion de politicas y normas que
favorezcan el funcionamiento del proceso y viii) el fortalecimiento de la participacion comunitaria.

La Figura 9 presenta el analisis de la influencia y dependencia de estas estrategias. La aplicacion del andlisis
estructural muestra que las estrategias denominadas clave son la 3, 7 y 8; se caracterizan por ser de extremada
importancia. Los esfuerzos realizados en estas estrategias pueden ser efectivos para mejorar el desempefio de todo
el sistema de compostaje. Las restantes estrategias son denominadas objetivo y se caracterizan porque sobre ellas
se puede actuar directamente para que el sistema evolucione hacia los propdsitos planteados. En todos los casos,
las estrategias son causa y efecto de la evolucion del sistema.

Finalmente, con el propésito de hacer seguimiento al funcionamiento de las instalaciones de compostaje y a la
efectividad de las estrategias propuestas, se plantearon indicadores preliminares que permitirian establecer una
linea base y facilitar la modelacion de los sistemas de compostaje, partiendo del esquema propuesto en este
estudio. Esto implica la medicion y registro de informacidén del monitoreo y de la calidad de materias primas y
productos, asi como informacién de aspectos administrativos, econdémicos y comerciales. En el Anexo B se
presentan los indicadores propuestos para los elementos del sistema de compostaje de biorresiduos.
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Figura 9. Andlisis de influencia y dependencia de las estrategias propuestas.

Nota: 1) mejoramiento de la calidad del producto, 2) fortalecimiento de la comercializacién, 3) incorporacién de conceptos de gestion
empresarial para administracion del sistema, 4) mayor seguimiento y control de los aspectos financieros, 5) desarrollo tecnoldgico
contextualizado, 6) adaptacion a las condiciones locales de esquemas de control de la calidad de los sustratos, 7) implantacion de politicas y
normas que favorezcan el funcionamiento del proceso y 8) fortalecimiento de la participacién comunitaria

2.4 Conclusiones del capitulo

El compostaje ha sido una de las opciones de mayor aplicacién para el aprovechamiento de biorresiduos; no
obstante, en paises en desarrollo la generalidad de las instalaciones, no han sido efectivas. El andlisis sistémico de
la aplicacion del compostaje de biorresiduos permitié identificar 27 elementos clave que se integraron en cuatro
subsistemas interconectados que orientan su funcionamiento: i) la calidad y comercializacién del producto, ii) la
gestion empresarial de los sistemas, iii) la calidad de los sustratos, y iv) el desarrollo tecnolégico.

El subsistema de calidad del producto depende de dos subsistemas: caracteristicas fisicoquimicas de las materias
primas y aspectos tecnoldgicos; a su vez, la calidad de los productos define los usos del producto, niveles de
satisfaccion del usuario y la comercializacion. La gestion empresarial es un subsistema clave; orienta la planeacion
y administra del componente tecnoldgico, las estrategias de comercializacion y mercadeo del producto, y el manejo
de los recursos para el manejo, operacién, mantenimiento y control del sistema.

Dado que la generalidad de las instalaciones de compostaje en el contexto de estudio tienen limitaciones en su
funcionamiento, se identificaron estrategias para mejorar su funcionamiento que incluyen la formulacion y puesta en
marcha de normas y politicas publicas que i) favorezcan la separacion en la fuente, la recoleccion selectiva y el
aprovechamiento de biorresiduos, ii) reconozcan en la tarifa del servicio de aseo la recoleccion de biorresiduos y la
operacion del compostaje, iii) establezcan estandares de calidad del producto en funcion de los usos, iv) estimulen
el uso del producto para las actividades productivas y de conservacidn del recurso suelo, y adicionalmente, v)
promuevan el desarrollo tecnoldgico local que facilite la seleccion, disefio e implementacion de tecnologias y de
esquemas de operacion, control y monitoreo acorde con las condiciones del contexto local.
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3 VARIABILIDAD EN LA CALIDAD DE LA MATERIA PRIMA DEL COMPOSTAJE DE
BIORRESIDUOS

3.1 Introduccién

El compostaje es considerado como una tecnologia efectiva para el aprovechamiento de los biorresiduos (Neves et
al., 2009; Li et al., 2013). La efectividad del compostaje y la calidad del producto dependen de las caracteristicas
fisicoquimicas de los materiales a procesar y de factores clave del proceso (Ward et al., 2005; Hargreaves et al.,
2008; de Guardia et al., 2010). Respecto a la materia prima del compostaje de biorresiduos, se ha identificado que
aspectos como: la dindmica socioecondmica de la poblacién, los habitos alimenticios, las condiciones climaticas y el
tipo de almacenamiento y recoleccion de los residuos, influyen en la variacion temporal de sus caracteristicas
fisicoquimicas (Ward et al., 2005; Hansen et al., 2007; Neves et al., 2009).

El estudio de la variabilidad de la calidad fisicoquimica de los biorresiduos, ademas de suministrar informacién para
optimizar el proceso de compostaje (Hansen et al., 2007; Chang y Hsu, 2008), facilita el establecimiento de
actividades de control y operacién que contribuyan a la produccion de un compost de calidad deseable (Rosen et al.,
1993; Adhikari et al., 2008; Farrell y Jones, 2009), tales como el acondicionamiento de los materiales o
modificaciones del proceso (Tiquia, 2005). No obstante, tan solo unos pocos estudios reportan la variabilidad de las
caracteristicas de los biorresiduos (Ward et al., 2005) y su incidencia en el proceso de compostaje (Chang y Hsu,
2008).

En paises en desarrollo como Colombia, aunque se reconoce que la calidad de la materia prima es variable, los
sistemas de aprovechamiento de biorresiduos parecen estandarizados y la variabilidad de su calidad no ha sido
estudiada ni incorporada como variable a controlar en el proceso, siendo ésta una de las posibles causas de la poca
efectividad de los sistemas de aprovechamiento.

En este capitulo se estudia la variacion en la calidad de la materia prima (composicion fisica y caracteristicas
fisicoquimicas) en una instalacién de compostaje de biorresiduos que opera de manera continua. Posteriormente, se
tipifica la calidad de la materia, analizando las condiciones predominantes y el efecto que pueden tener en el
proceso de compostaje. A partir de las caracteristicas de la materia prima, se propone una herramienta para la
seleccion de materiales con potencial para mejorar el proceso de compostaje v la calidad del producto.

3.2 Elementos Conceptuales
3.2.1  Importancia del control de las materias primas en el compostaje

El compostaje es un proceso productivo, en el que se utilizan equipos y herramientas, se realizan operaciones y se
obtienen productos a partir de las materias y componentes basicos. Los proceso productivos como éste, estan
sujetos a variaciones, algunas son tan importantes que es necesario aplicar esquemas de control. Las variaciones
significativas son una separacion esporadica de estandares establecidos y deben identificarse para tomar medidas
que restablezcan la situacion, abordando las causas de los cambios o tomando acciones correctivas para disminuir
las variaciones (Juran et al., 1983). En el proceso de compostaje, el concepto de control de la calidad abarca
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evaluaciones en la calidad de las materias primas, en las condiciones del proceso y en la calidad de los productos,
verificando el cumplimiento de los objetivos de calidad propuestos en cada etapa de la produccién.

La aplicacion del control de la calidad, implica el conocimiento de los aspectos basicos del compostaje que permitan
alcanzar una efectiva descomposicion de la materia orgénica con los menores impactos ambientales (Epstein,
1997). Respecto del conocimiento de las caracteristicas de las materias primas, es importante indicar que la materia
organica es heterogénea y esta definida como i) compuestos de alto peso molecular (polisacaridos y las proteinas),
ii) sustancias simples (azucares, aminoacidos y otras pequefias moléculas), y iii) sustancias humicas. En esencia, la
constituyen siete elementos: carbohidratos y azlcares, proteinas, grasas (descomposicion rapida), hemicelulosa,
celulosa, lignina (dificil degradacion) y materia mineral (no biodegradable) (Epstein, 1997; Bernal et al., 2009).

La composicion de la materia organica varia significativamente y determina las tasas de descomposicion durante el
proceso de compostaje (de Bertoldi et al., 1983; Epstein, 1997; Zhang et al., 2007; lacovidou et al., 2012a). Por lo
tanto, el conocimiento de esta composicion es importante para aspectos de disefio, operacion y control del proceso.
Dado que la calidad de las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales a compostar debe estar en condiciones
adecuadas para el proceso (Ver Seccion 1.1.5), se ha definido el concepto de co-compostaje con la adicidn de co-
sustratos que compensen las deficiencias en las propiedades originales del material (Ruggieri et al., 2008).

Respecto de la combinacién de materiales en el proceso de compostaje, se ha identificado que la mezcla de ricos
en proteinas con ricos en material celulitico reduce el potencial de generacién de olores y de pérdidas de Nrora.
durante el proceso y genera una C/N mas favorable para la poblacion microbiana (Epstein, 1997; Lopez et al., 2010).
De otro lado, materiales con altos contenidos de celulosa y lignina toman mayor tiempo para descomponerse; la
combinacion de este tipo de materiales con residuos de alimentos puede ayudar a reducir el tiempo de compostaje,
dado que los carbohidratos y azlcares de los residuos de alimentos comienzan a descomponerse rapidamente e
incrementan el nivel de actividad microbiana (Epstein, 1997; Ruggieri et al., 2008).

En relacion con las grasas, lipidos y aceites (que integran los residuos de alimentos), quimicamente son triglicéridos
que consisten en &cidos grasos de cadena lineal, con ésteres y glicerol, o también de &cidos grasos libres y glicerol
cuando ha tenido lugar la hidrélisis (Lemus y Lau, 2002). Estos materiales se caracterizan por su alto contenido de
energia y por lo tanto, pueden ser usados como co-sustratos cuando los materiales de compostaje no llegan a
temperaturas para la inactivacion de patdégenos (Gea et al., 2006), favoreciendo las tasas de degradacién y una
mayor reduccion de compuestos recalcitrantes como la lignina (Ruggieri et al., 2008).

3.2.2 Variabilidad de la materia prima en el compostaje de biorresiduos

Generalmente, los estudios sobre la variabilidad temporal en la produccién y composicién de los residuos se han
orientado a la identificacién de la variacion de los RSM (Roberts et al., 2010; Dolezalova et al., 2013). Scheinberg et
al. (2010) indican que a pesar de que se presentan patrones comunes, la informacién disponible da cuenta de la
variacién de la composicion de los RSM en un mismo pais y entre paises, asi como en las diferentes estaciones del
afio; ademas, es influenciada por factores como localizacién geografica, estandares de vida de la poblacién, fuente
de energia, clima, habitos alimenticios, urbanizacion y tradiciones culturales (Adhikari, 2005).
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Diferentes experiencias que analizan las variaciones temporales en la produccién de RSM asociadas a las
condiciones climatolégicas no son coincidentes en los periodos de mayor produccion de residuos, identificandose
mayor produccién en invierno en Jimma Ethiopia (Getahun et al., 2012a), en verano en el estado de Kuwait (Al-
Jarallah y Aleisa, 2014) o la no ocurrencia de diferencias significativas en la produccién entre invierno y verano, en
Pakistan (Igbal et al., 2010). Estas experiencias muestras que no se pueden hacer generalizaciones sobre las
condiciones de variacion de la materia prima y que es fundamental analizar las situaciones particulares de cada
contexto.

Respecto al estudio de la variabilidad de los biorresiduos, se identifican pocos reportes y adicionalmente, éstos no
evalian el efecto de dicha variabilidad en el proceso de compostaje. Hanc et al. (2011) atribuyen los pocos estudios
de la composicion y caracteristicas de los biorresiduos de las viviendas al requerimiento de labor intensiva y al
tiempo que demandan los procedimientos. A pesar de los pocos reportes, autores como Zhang et al. (2007) y
Barrena et al. (2011) han corroborado la variacion de los biorresiduos y de elementos que lo integran como los
residuos de alimentos, atribuyendo la variacion a las caracteristicas sociales y modelos de consumo de alimentos de
los habitantes de la poblacion.

De otro lado, Boldrin y Christensen (2010) analizaron la variabilidad de los residuos de jardines y parques (corte de
césped y restos de poda, hoja y madera) encontrando que debido a su origen y caracteristicas, estos materiales
tienen tasas de generacion y composicion variables, asociadas a factores climatologicos, localizacién y estrategias
de manejo de residuos.

En el Valle del Cauca (Colombia) se identificé una variabilidad en la composicion fisica de la materia prima de los
procesos de transformacion de los biorresiduos en cinco instalaciones de compostaje, que es atribuible a las
practicas de manejo de residuos a nivel domiciliario, la continuidad en las actividades de sensibilizacidn y el
esquema de recoleccion de cada localidad (Marmolejo, 2011). A pesar de las variaciones, se observo un predominio
en una dieta rica en carbohidratos (arroz, papa, platano y yuca), con pequefias proporciones de proteina animal y de
frutas y verduras. Este mismo autor verificd en una de las localidades una alta variacion en la composicién fisica que
puede incidir en el proceso de transformacion de la materia organica (Ver Tabla 21).

Tabla 21. Composicién fisica de la materia prima del compostaje en Versalles

Categoria Rango (%) Promedio (%) + Desviacion Estandar (%)
Alimentos crudos 51,79 - 87,87 67,88 + 13,41
Alimentos preparados 1,43 -30,00 1541 + 11,71
Poda y jardin 0,23-17,14 7,87 £5,20
Impropios 1,43 -13,55 8,85+ 3,16

Fuente: Marmolejo (2011)

La variacion temporal en la composicion de los biorresiduos puede tener un impacto en las instalaciones de
procesamiento de los residuos, pues tecnologias como digestién aerobia o anaerobia dependen de la composicién
de los residuos y en particular del contenido de C y nutrientes. Por lo tanto, debe ser tenida en cuenta para realizar
los ajustes en la composicion de los materiales procesados (Hanc et al., 2011).

En relacién con el efecto de la variacién de la composicién de la materia prima en el compostaje, algunos reportes
enunciados por Epstein (1997) indican el efecto de las diferentes proporciones de los componentes de la materia
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organica en el proceso de compostaje, analizando aspectos como el efecto de la variaciéon en la proporcién de
carbohidratos, celulosa y ligninas en la tasa de degradacién. De igual manera, otros estudios (Chang y Hsu, 2008)
reportan que alimentos crudos ricos en proteinas (derivados de soya, pescado y carne) tuvieron mayores
temperaturas y menores tiempos para alcanzar la madurez en comparacion con alimentos crudos con predominio de
carbohidratos o grasas.

Dada la reconocida variabilidad de la calidad fisicoquimica de los biorresiduos y la influencia que tiene en el
desarrollo del proceso y la calidad del producto del compostaje, es necesario identificar el comportamiento de dicha
variabilidad para proponer mecanismos de operacion y control (acondicionamiento de materiales o cambios
operativos) que conduzcan a un proceso efectivo y a la obtencién de un producto de calidad que cumpla con los
estandares de calidad establecidos (Ver Figura 10).
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Figura 10. Control del proceso de compostaje de biorresiduos analizando la variabilidad de la materia prima

3.3 Materiales y Métodos

3.3.1  Area de estudio

El estudio se desarrollé en el municipio de Versalles - Valle del Cauca (Colombia), ubicado a 1.860 msnm con
temperatura promedio de 18°C y precipitacion promedio de 1.500 mm/afio; aproximadamente el 80% de la poblacion
urbana (3.276 habitantes) separa los residuos sélidos en la fuente y el servicio de aseo incluye recoleccion selectiva
con una frecuencia de dos veces por semana (lunes y jueves). Los residuos son trasladados a una instalacion de
compostaje en la cual, los operarios separan los materiales no biodegradables antes de conformar las pilas de
compostaje, lo que finaliza entre 24 y 36 horas después del ingreso de los biorresiduos a la planta. De las 10,2 t
sem de RSM generadas en promedio, 66% tienen potencial para ser compostados. Durante la conformacién de las
pilas, la materia prima se homogeniza manualmente y los materiales con tamafios superiores a 10 cm son triturados
manualmente.
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3.3.2 Caracterizacion de la materia prima

Para la caracterizacion fisicoquimica de la materia prima, se conformaron muestras a partir de sub-muestras
tomadas directamente de las pilas de compostaje en el dia cero del proceso. Previo a la obtencidn de la muestra, las
pilas de compostaje fueron mezcladas manualmente, buscando la mayor homogenizacién posible. De cada pila se
obtuvieron 50 kg aproximadamente que fueron mezclados y cuarteados para obtener las muestras de cada pila; 2 kg
fueron destinados para la caracterizacidén fisicoquimica. Tanto la conformaciéon de las muestras como los
procedimientos de trituracion y preservacion, fueron realizados de acuerdo con Sullivan y Miller (2001). Se tuvieron
un total de 39 muestras (durante un periodo de 18 meses), de las cuales 20 procedian de pilas conformadas con
materia prima recolectada el dia lunes y 19 el dia jueves (dias empleados en la recoleccién).

Se determind la composicion fisica, clasificando y pesando el material en nueve categorias (Ver Tabla 22); las
primeras cinco corresponden a alimentos no procesados. Las categorias 1 a 6 se propusieron acorde con Parfitt et
al. (2010) y Gustavsson et al. (2011) y teniendo en cuenta los alimentos identificados en la materia prima. Asi
mismo, se consider6 lo indicado por Liwarska-Bizukojc y Ledakowicz (2003) y Lebersorger y Schneider (2011)
quienes mencionan que debido a la dificultad de determinar individualmente todos los componentes, los anélisis son
desarrollados con agrupamientos de manera que permitan comprender las caracteristicas fisicoquimicas de los
materiales.

Tabla 22. Materiales que integran cada categoria en la materia prima del compostaje de biorresiduos

No Categorias Descripcion de materiales

1 Frutas citricas/semi-citricas! Céscaras y restos de: Limén, naranja, pifia, maracuya, lulo, guanabana, mango y mandarina
Cascaras y restos de: guayaba, banano, papaya, granadilla, manzana, melén, sandia, coco, pera,
chontaduro, sapote.

2 Frutas no citricas’

3 Vegetales, legumbres y Cascaras y restos de: zapallo, cidra, tomate, zanahoria, repollo, pepino, remolacha, pimenton, cebolla larga,
leguminosas’ cebolla cabezona, cilantro, arveja, aguacate, habichuela, apio, ajo, col, frijoles, lechuga, perejil
4 Platanos y tubérculos’ Restos y cascaras de: yuca, platano, papa, papa amarilla y arracacha.
5 Mezcla de alimentos no Mezcla de restos y cascaras de alimentos sin procesar que es definida por la dificultad de separacion de
procesados’ materiales inferiores a 2 cm
Restos de alimentos que han tenido procesamiento y/o coccidn y que generalmente son restos postconsumo
6 Alimentos procesados entre los que se encuentran: arroz, frijoles, arepa, platano, papa, yuca, pan, galletas, bufiuelos, arepas de
maiz, carne de pollo, pastas y maiz cocido.
7 Poday jardin Corte de pasto, poda de arboles, hojas, ramas.
8 Papel y carton Servilletas y papel bond y papel periédico himedos

9 Otros no biodegradables Peliculas de plastico (empaques de alimentos y de restos de alimentos procesados), piedras, metales,
Nota: 'integra los alimentos no procesados

La caracterizacion fisicoquimica realizada a las muestras de biorresiduos comprendié las variables: potasio (K20),
carbono orgénico oxidable total (COT), fésforo total (P20s), cenizas y humedad (Norma NTC 5167 - Icontec, 2003);
pH (Soil Survey Laboratory Methods Manual Reporte N°42, Version 2.0, 1992 - SSLMM 42-2-92); nitrégeno total
(NtotaL) (Norma NTC 370 - Icontec, 1997); extracto etéreo y fibra cruda (Norma NTC 668 — Icontec, 1973), proteina
(norma NTC 4657 — Icontec, 1999) y los carbohidratos (Analisis Proximal).

El Anexo B presenta la informacion sobre las mediciones fisicoquimicas de la materia prima y de la composicién
fisica de los sustratos. Finalmente, durante el periodo de estudio, se recolecté informacion de campo que pudiera
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explicar la posible variacion de los biorresiduos: i) dia de montaje, ii) ocurrencia de eventos municipales, iii) dias
festivos, y iv) irregularidades en la recoleccion de residuos (Ver Anexo D).

3.3.3  Procesamiento de informacion

Inicialmente se evalu6é si se presentaban diferencias significativas en la composicion fisica y caracteristicas
fisicoquimicas de la materia prima proveniente de los dos dias de recoleccion. Para tal efecto, se realizd la prueba
paramétrica t-student para los casos en los que el comportamiento de ambos conjuntos de datos se adecuaba a una
distribucion normal. En los casos en los que el supuesto de normalidad no se cumplié, se emple6 la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney. El cumplimiento del supuesto de normalidad se validé a través de la prueba de
Shapiro-Wilks, la cual es recomendable para contrastar el ajuste de un conjunto pequefio de datos a una distribucion
normal. En el caso de cumplimiento de normalidad, se empleé la prueba F para determinar si la variabilidad de la
materia prima entre los dias de montaje se puede considerar estadisticamente igual. Bajo el incumplimiento del
supuesto de normalidad se empled la prueba de Levene (Kuehl, 2001) para determinar si la variabilidad de la
materia prima entre los dias de recoleccion se puede considerar estadisticamente igual.

Una vez se determind si se presentaban o no diferencias significativas entre la calidad fisicoquimica de la materia
prima proveniente de los dos dias de montaje, se realizd la descripcion de la materia prima a través de: i)
estadisticos descriptivos y ii) coeficientes de correlacion. Los estadisticos descriptivos incluyeron medidas de
tendencia central y de dispersion para analizar la composicion fisica y de las caracteristicas fisicoquimicas.

Adicionalmente, se construyeron los intervalos de confianza con un nivel de confianza del 90%; para tal efecto, se
desarrollé la prueba de Shapiro- Willks, rechazando la hipotesis de normalidad para valores—p de la prueba
inferiores a 10%; para valores inferiores al 10% se construyeron los intervalos de confianza via Bootstrap y para
valores superiores por distribucion t-student. Finalmente, se evalud la intensidad con que se asocian los parametros
fisicoquimicas y los de la composicion fisica a través del coeficiente de correlacién por rangos de Spearman, el cual
mide la asociacion entre pares de variables cuando al menos una de ellas no tienen una distribucién Normal. El
procesamiento estadistico se realizd en el programa para el andlisis de datos de libre distribucion R version 2.15.2.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los biorresiduos fueron comparadas con reportes de la literatura que incluyeron
los términos: biorresiduos (biowaste), fracciéon orgénica de RSM (Organic fraction from municipal solid waste),
residuos de alimentos (food waste), residuos de cocina (kitchen waste), residuos de frutas y vegetales (fruit and
vegetable waste). La Tabla 23 presenta los estudios considerados para este anélisis comparativo.

Tabla 23. Documentos de referencias empleados para comparar la calidad de los biorresiduos

Categorias Referencias
Biorresiduos/fraccion  Forster-Carneiro et al (2008); Hanc et al. (2011); Francou et al. (2008); Tosun et al. (2008); Lopez et al. (2010); Huerta-
organica de los RSM  Pujol et al. (2011)

Adhikari et al. (2009); Tsai et al. (2007); Schwalb et al. (2011); Kim et al. (2008); Lin (2008); Chang y Chen (2010);

Residuos de alimentos Zhang et al. (2007)

Residuos de cocina  Chang et al. (2006); Kumar et al. (2010); Farrell y Jones (2010); Chan y Hsu (2008); Li et al. (2009); Yang et al. (2013)

Residuos de frutas y

Jolanun et al. (2008); Jolanun et al. (2005)
vegetales
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3.3.4 Propuestas de mejoramiento de la materia prima a partir de la tipificacion del sustrato

Con el propdsito de identificar estrategias de mejoramiento de la calidad de las materias primas del compostaje de
biorresiduos, una vez fueron tipificadas, se identificaron las deficiencias y excesos en los pardmetros de calidad
fisicoquimica analizados. Con base en este diagnéstico, se realizd un inventario de materiales de soporte y
enmienda en la zona de estudio, visitando establecimientos o predios con potencial de suministrar dichos
materiales. Se aplicé un formato de visita que se observa en el Anexo E.

Se identificaron como potenciales materiales: i) residuos de cosecha de frutas (mora), ii) bagazo de cafia, iii)
residuos de poda (pasto estrella), iv) material en proceso, v) cenizas de madera, vi) estiércol bovino, vii) estiércol
porcino y viii) pollinaza. Con el proposito de seleccionar los de mayor potencial, se construyd una herramienta que
incorpora variables de orden técnico y socioeconémico. Las variables fueron propuestas a partir de la consulta a
actores con conocimiento en el tema y teniendo en cuenta la calidad fisicoquimica de los materiales y aspectos
relacionados con las condiciones para la entrega por parte de los generadores del material.

Las ponderaciones propuestas en la herramienta fueron discutidas con miembros del grupo de investigacion ECCA.
Se realiz6 la evaluacion con tres escenarios de ponderacion, con el proposito de observar las tendencias en los
resultados finales. La Tabla 24 presenta la herramienta propuesta para la seleccion de los materiales y el Anexo F

presenta la explicacion de cada indicador y los resultados de la aplicacion de la misma.

Tabla 24. Herramienta para seleccion de materiales para mejorar la calidad de los sustratos
Valor

Indicadores Medicion Valores Posibles Deseado Calificacion
28 | Cumple criterio de C/N Si/No Si: 5 puntos
Calidad requerida del 24 | Cumple criterio de humedad Si/No ’
% material (CARM) 24 | Cumple criterio de pH Si/No Si
12 | Cumple criterio de otros nutrientes Si/No No: 1 punto
12 | Suministra porosidad SilNo
menor de 0%: 0 puntos
% Cantidad requerida de 100 CRM para complementar sustrato en -99% <CRM<99 Cantidad | Mayor de 30%: 1 punto
material (CRM) términos de masa entre 0y 15% | Entre 15y 30%: 3 puntos
Menor de 15%: 5 puntos
% Menqr.cglsto de 100 Costo.material / mayor costo de todos los INdeoso 0 Indessic 0.5 Indeosto< 0,5: 5 puntos
adquisicion (Indcosto) materiales " | Indeosto = 0,5: 1 puntos
Pavimentada Pavimentada: 5 puntos
Acceso para Afirmado Afirmado: 4 puntos
% | consecucion del 100 | Tipo de via acceso Carreteable Pavimentada | Carreteable: 3 puntos
material Trocha Trocha: 2 puntos
No existe No existe: 0 puntos
D =0 km:5 puntos
% | Distancia al SA 100 | Distancia al SA (D) D>0 D=0 ; ZI;<<35k.rr; btrﬁiztos
D=5 :1 punto
% Disposicion para 100 Presenta restricciones para suministro Si No Si: 1 punto
entrega de material continuo No No: 5 puntos
Facilidades de Clasificacion y trituracion Clasif. y trit.: 1 punto
% manejo del material 100 | Requerimientos operativos Trituracion No requiere | Trituracién: 3 puntos
No requiere No requiere: 5 puntos

Nota: 'Fueron variados para realizar la evaluacion bajo tres alternativas de ponderacién diferentes
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3.4 Resultados y Discusion

3.4.1  Composicion fisica

La Tabla 25 presenta los promedios y la desviacion estandar de la composicion fisica de la materia prima, asi como
los valores-p asociados a las pruebas estadisticas empleadas para determinar la igualdad entre dias de montaje.

Tabla 25. Composicion fisica de los sustratos sometidos a compostaje en el caso de estudio

Categorias Unidad Promedio * desviacion Coeficiente de  Igualdad entre dias de
estandar Variacion (%) montaje (p>0,10)
Platanos y tubérculos’ % (b.h.) 32,57 £7,35 22,58 0,771
Frutas citricas! % (b.h.) 15,45+ 4,43 28,71 0,646
Frutas no citricas’ % (b.h.) 3,42+2,01 58,99 0,286
Verduras, legumbres y hortalizas! 2 % (b.h.) 712+345 48,43 0,023
Mezcla alimentos no procesados! % (b.h.) 35,66 £ 9,16 25,69 0,923
Sumatoria comida sin procesar % (b.h.) 92,90 + 3,98 4,28 1,000
Comida procesada % (b.h.) 2,02+1,78 88,27 0,757
Papel y cartén % (b.h.) 1,96 + 1,46 74,60 0,944
Poda y jardin % (b.h.) 1,74+1,26 72,39 0,684
Otros No biodegradables % (b.h.) 1,39+ 0,96 69,05 0,332

Nota: b.h.: base himeda; 'hacen parte de la categoria de comida sin procesar; 2Existe diferencias significativas entre los dias de montaje a un
nivel del 10%.

Tan solo se encontrd diferencias significativas entre los dias de montaje, en la categoria verduras, legumbres y
hortalizas, situacién que puede atribuirse a cambios en la dieta durante los dias de la semana y entre el periodo de
estudio, tal como se ha encontrado en otros contextos (Getahun et al., 2012a; Al-Jarallah y Aleisa, 2014).

Los coeficientes de variacion en todas las categorias presentan alta variabilidad (23 a 88%). Las fluctuaciones en la
separacion en la fuente, condiciones de la recoleccién selectiva, otros habitos de manejo de los residuos al interior
del predio y condiciones operativas en la instalacion de compostaje en la zona de estudio, pueden explicar la
variabilidad en los resultados, tal como lo encontré Ward et al. (2005). Respecto de los residuos de alimentos, su
composicién no homogénea con fluctuaciones diarias puede explicar su variabilidad (Neves et al., 2009).

Los alimentos sin procesar, categoria predominante (92,90%) en la materia prima, se caracterizan por tener
sustancias organicas de facil degradacion (azucares, lipidos, almidones y proteinas), alta relacion COT/cenizas, alta
concentracion de Nrora, baja relaciéon C/N y poca estructura fisica (Tsai et al., 2007; Kumar et al., 2010; Abdullah y
Chin, 2010; Li et al., 2013; Yang et al., 2013). Entre los alimentos sin procesar, una de las categorias predominante
es platanos y tubérculos (papas, yuca, platano, arracacha), en los cuales se ha reportado alto contenido de potasio
(Kalemelawa et al., 2012) asi como de bacterias fijadoras de N y celuloliticas (Nasreen y Qazi, 2012), que podria
influenciar positivamente el contenido de nutrientes en el producto y facilitar la degradaciéon de materia organica de
lenta degradacion.

La suma de las categorias de frutas (citricas y no citricas) y vegetales (Verduras, legumbres y hortalizas) (25,99%)
representa una fraccion importante del proceso de compostaje; se caracterizan por alta humedad, alta composicion
de materia organica (integrada por almidén, celulosa, azlcar soluble y acidos organicos), de facil degradacion
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(Kroyer, 1995; Stabnikova et al., 2005; Jolanun et al., 2005); esta alta proporcién es similar a la reportada en otros
estudios de caracterizacion de biorresiduos tanto en paises desarrollados (Parfitt et al., 2010) como en paises en
desarrollo (Gustavsson et al., 2011). De otro lado, la presencia de frutas citricas o semicitricas (15,45%) puede
afectar el valor inicial del pH de los biorresiduos, tal como encontraron Nasreen y Qazi (2012), incidiendo en la
actividad biolégica y en el arranque del proceso.

La baja proporcion de residuos de alimentos procesados se asocia con practicas como la alimentacién de animales
(cerdos) con estos residuos (Marmolejo et al., 2010a), situacién que influencia positivamente el proceso, debido a
que este tipo de alimentos presenta importantes contenidos de aceites, lipidos y grasas que, a pesar de tener alto
contenido de energia, algunos de sus componentes podrian tener un efecto inhibitorio en el proceso biologico,
dificultando la degradacion de la materia organica durante el compostaje (Neves et al., 2009; Tsai et al., 2007).

La implementacién de practicas de separacion en la fuente y la eficiencia de los operarios en las actividades de
acondicionamiento de la materia prima en la planta de compostaje, contribuyen con la menor proporcion de
impurezas y material no biodegradable, lo que también es favorable para el proceso de compostaje, pues se mejora
la calidad de los sustratos (Hansen et al., 2007; Hargreaves et al., 2008; Lépez et al., 2010). La presencia de
impurezas genera una disminucién en la concentracion de materia organica de la materia prima a procesar y
menores tasas de respiracion que de biorresiduos separados en la fuente, situacion que tiene incidencia en el
disefio de instalaciones y en el tiempo de maduracién del producto (Barrena et al., 2011).

3.4.2 Calidad Fisicoquimica

La Tabla 26 presenta los estadisticos descriptivos de las variables de calidad fisicoquimica de la materia prima del
proceso de compostaje, los valores-p asociados a las pruebas estadisticas empleadas para determinar la igualdad
entre dias de montaje y los resultados obtenidos en otros estudios con el prop6sito de realizar comparaciones con
los obtenidos en este estudio. Los valores de otros estudios, hacen referencia a informacion de la literatura con las
denominaciones: biorresiduos, fraccién organica de los RSM, residuos de alimentos, residuos de cocina y residuos
de fruta y vegetales, tal como se presenta en la Tabla 23. Es conveniente mencionar que debido a que no se
encontraron diferencias significativas entre la calidad fisicoquimica de la materia prima de los dos dias de montaje,
la informacion se analizé considerando un solo tipo de materia prima. En el Anexo G se presentan los promedios de
la calidad fisicoquimica de la materia prima para cada dia de montaje.

La Figura 11 presenta el comportamiento en el tiempo de cada uno de los pardmetros analizados en el estudio. En
el eje de las abscisas se observa el nimero de muestras realizadas (muestreo) y se observan dos lineas
horizontales, la roja representa el valor promedio de los datos mientras que la azul, representa los valores de
referencia de las caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima para el inicio del proceso de compostaje (Ver
Tabla 8).
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Tabla 26. Calidad fisicoquimica de la materia prima y su comparacion con la reportada en otros estudios

) Extracto . , )
P roraL Ceniza ; Fibra Cruda Proteina Carbohidratos
9 9 (%)
COT (%) N torAL (%) CIN K roTaL %) (%) Etéreo (%) (%) (%)

pH Humedad

VEUELE (Unidades) i)

Promedio + desviacion 55,05  767+32 330448 16+05 217+53 1605 03+01 25156 43+12 121452 101431 484467

estandar
CV (%) 9,09 417 14,55 31,25 24,42 31,25 33,33 22,52 27,01 42,98 30,32 13,75
lgualdad entre dias de 0,720 0,046 0985 0613 0436 0716 0989 0572 0325 0,672 0,653 0757
montaje (p>0,10)
Rango otro estudios 38-73 63,7-915 305-520 10-54 13-36 09-24 01-06 30-215 15-40 12,6 -171 10-30 40-65
Jolanun et al. (2005) 4,63 90,3 404 21 22,6 7,74
Chang et al. (2006) 65 - 80 50-5 3-4 13-18 35-55 15-35 12 -20 52-65
Francou et al. (2006) 54 90 416 21 20,1 13,2

4,67 76,53 419 3,0 13,9 12,59 15,31
Tsai et al. (2007) 4,08 73,55 436 39 12,0 11,66 17,08

47 81,12 39,3 24 15,3 12,95 12,62
Zhang et al. (2007) 46,8 3.2 14,8 0,9 0,52
Chan y Hsu (2008) 65 - 80 45-65 1-3 15-40 3-5 15-40 10-30 40-60
Forster-Carneiro et al
(2008) 73 30,5 34 8,9 0,10
Jolanun et al. (2008) 6,22 91,52 429 2,3 18,3 21,51
Kim et al. (2008) 44 80 53,0 2,2 241
Lin (2008) 4,57 85 39,6 1,1 36,0 1,2 0,60
Tosun et al. (2008) 54 80,3 37,8 19 20,0
Adhikari et al. (2009) 4,1 87,8 474 2,0 23,7
Li et al. (2009) 51 23,9 15 55,2
Chang y Chen (2010) 65 - 80 50 -52 3-4 13-18 3-5 15-35 12- 20 52 - 65
Farrell y Jones (2010) 4,58 63,7 49,6 1,9 26,1
Kumar et al. (2010) 38-65 70 - 80 474 54 8,9
Lopez et al. (2010) 5,26 70,84 42,6 25 17,0 1,1 0,58'
Hanc et al. (2011) 5,62 71,5 37,1 1,6 23,6 1,5 0,16
Marmolejo et al. (2011) 6,40 77,0 30,8 1,6 20,3 25 0,38

5 47,8 1,9 25,2

51 474 1,6 29,6 18 0,1
Schwalb et al. (2011) 48 448 24 187 37 020

44 439 1,7 26,4 2,3 0,29
Yang et al. (2013) 5,75 66,9 40,0 1,1 35,1

Nota: Datos en base seca; CV: coeficiente de variacion; 'reportados por Huerta-Pujol et al. (2011); 2datos de los municipios del Valle del Cauca; espacios en blanco significa que no reportaba dato
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Figura 11. Variacion de los parametros durante las jornadas de muestreo
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En general, a excepcion del pH, humedad, COT y carbohidratos, los restantes parametros presentan coeficientes de
variacién entre 22,52 y 42,98%, catalogados como altos y que puede estar asociada a la variacion y heterogeneidad
en la composicion fisica de la materia prima.

El pH acido se debe a que los residuos de alimentos contienen material rdpidamente fermentable que favorece la
produccion temprana de acidos organicos de bajo peso molecular, desde el aimacenamiento de los residuos en las
viviendas (Bergersen et al., 2009; Krogmann et al., 2010). Los bajos valores en el pH también pueden asociarse al
contenido de humedad (superior a 70%) que puede propiciar condiciones anaerobias durante el almacenamiento de
residuos que facilita la generacion de &cidos organicos volatiles (Lopez et al., 2010).

La caracteristica acida de la materia prima ha sido reportada por otros autores (ver Tabla 26), los cuales
mayoritariamente presentan valores menores al promedio encontrado en este estudio. De acuerdo con Smar et al.
(2002), Sundberg et al. (2004) y Wong et al. (2009), los pH acidos afectan el proceso durante la fase inicial de
incremento de la temperatura y pueden generar ineficiencia en la descomposicion (Neves et al., 2009; Sundberg et
al., 2011). Esto sucede porque a bajos pH, los 4cidos organicos de cadena corta (lactico y acético) estan presentes
predominantemente en forma disociada, la cual resulta toxica para los microorganismos y por lo tanto, inhibe la
actividad microbial (Bergersen et al., 2009).

El alto contenido de humedad es tipico de este tipo de sustratos (ver Tabla 26) y se debe a la alta proporcién de
residuos de alimentos sin procesar (vegetales y frutas) (Kim et al., 2008; Jolanun et al., 2008), que presentan
humedades entre 66 y 80% (Chiumenti et al., 2005; Zhang et al., 2007; Epstein, 2011). La humedad excesiva
(>70%) reduce los espacios en la matriz a compostar, causa limitaciones de oxigeno y puede generar baja eficiencia
de degradacion (Li et al., 2013), situacién critica en este estudio en el que la humedad oscilé entre 70 y 85% durante
el periodo de analisis (Ver Figura 11).

El COT fue similar al reportado en el area de estudio (Marmolejo et al., 2010a; Marmolejo, 2011) e inferior al
encontrado en estudios de otros contextos (ver Tabla 26) que presentan valores entre 40 y 50%. El bajo contenido
de COT puede asociarse a la baja proporcion de material celuloso, que se ratifica con la baja concentracién de fibra
cruda en comparacion con lo encontrado en ofros reportes. Asi mismo, puede estar asociado al inicio de la
oxidacion de la materia organica durante el almacenamiento, recoleccion y recepcion de los biorresiduos en la
instalaciéon de compostaje. En NtoraL presenta valores tipicos para biorresiduos acorde con lo indicado por Hanc et
al. (2011) y Tchobanoglous et al. (1994) y menores a los reportados para residuos de alimento (ver Tabla 26) por
Adhikari et al. (2009); Tsai et al. (2007); Schwalb et al. (2011); Kim et al. (2008); Chang y Chen (2010); Zhang et al.
(2007).

La relacion C/N es inferior a la recomendada por diversas fuentes (25 a 30) (Chiumenti et al., 2005; Agnew y
Leonard, 2003), incrementando la posibilidad de afectar el inicio efectivo del proceso (Haug, 1993; Beck-Friis et al.,
2003) y de propiciar pérdidas de Nrora.. La C/N fue semejante a la encontrada por Adhikari (2005) para residuos de
alimentos (entre 17,9 y 23,1), quien identific la necesidad de ajustarla en los periodos estacionales en los que fue
més baja.

El Krora ¥ €l ProtaL son esenciales para el proceso de compostaje debido a que son elementos estructurales y
fuente de energia para microorganismos. El KroraL Se asocia a la presencia de cascaras de platano (predominante
en la materia prima), mientras que el ProraL con la de vegetales y leguminosas. Los valores de ambos parametros

50



%

son caracteristicos de la zona de estudio (Marmolejo, 2011). El bajo contenido de ProraL €S caracteristico de
residuos de alimentos (Kroyer, 1995) mientras que en el caso del KroraL S€ observa una concentracion relativamente
alta, que puede incrementar el valor nutritivo del producto (ver Tabla 26).

Respecto del Prora, Huerta-Pujol et al. (2011) indican que el bajo contenido puede ser ocasionado por la formacién
de formas solubles del fosforo desde formas insolubles bajo condiciones &cidas, como las encontradas en este
estudio, y dicha fraccion solubilizada puede perderse en la lixiviacion del material, previo al montaje de las pilas de
compostaje y durante los primeros dias del proceso. Es importante indicar que el contenido de ProraL en la materia
prima es fundamental, pues la concentracién de este nutriente en el producto depende més de su contenido inicial
que de la transformacién durante el proceso (Ward et al., 2005) generando deficiencias de éste en el producto.

Las cenizas reflejan el contenido mineral del material y su incremento durante el proceso de transformacion muestra
el grado de mineralizacién de la materia organica (Nasreen y Qazi, 2012). Este parametro presento valores bajos en
comparacion con reportes previos en la localidad (Marmolejo, 2011), que puede relacionarse con una baja cantidad
de impurezas. Adicionalmente, puede relacionarse con el contenido mineral presente en algunas frutas y verduras,
que puede variar entre 2 y 9% en las frutas y entre 0,7 y 16% en los vegetales (Asquer et al., 2013).

Con respecto a la materia organica, en este estudio se encontré un predominio de los carbohidratos, seguidos en su
orden por fibra cruda, proteinas y extracto etéreo, tendencia también reportada por Chang y Chen (2010), Li et al.
(2009) y Chang et al. (2006) quienes reportan resultados similares de esta composicién para residuos de alimentos.

El contenido de carbohidratos esta asociado a la presencia de elementos como platano, yuca, arracacha, papa y
maiz, el de proteinas a la de leguminosas (frijol y arveja) mientras que las fibras y mezcla de minerales a la de
verduras, frutas, hierbas y poda y hojas. Los carbohidratos y proteinas son esenciales en el compostaje pues los
microorganismos inician la descomposicion de compuestos facilmente degradables (azlcares, acidos organicos y
aminoacidos) provenientes de éstos (Chiumenti et al., 2005); no obstante es necesario un mayor control pues este
tipo de sustratos son rapidamente acidificables (Li et al., 2009).

En relacién con el contenido de proteinas, son las que aportan la mayor parte del Nrora, siendo la mayoria de éste
biodegradable (Sanchez, 2007). Chang y Hsu (2008) han demostrado de forma concluyente, que sustratos ricos en
proteinas se caracterizan por un rapido crecimiento de las bacterias, un rapido consumo de acidos que implica un
menor requerimiento de tiempo para la maduracién, produce mas CO, se alcanzan mayores temperaturas y valores
de pH mas altos al final del proceso. Esta puede ser una de las causas por las que estudios previos desarrollados
en el area de estudio, han mostrado valores de pH altos al final del proceso (Marmolejo et al., 2010a; Marmolejo,
2011).

En este estudio se encontrd un bajo contenido de extracto etéreo en comparacidn con el reportado en otros estudios
(ver Tabla 26) que esta relacionado con la poca presencia de residuos de alimentos preparados. De acuerdo con
Nakasaki et al. (2004), los resultados de su estudio indican que la materia organica que contiene grasas se
descompone bien si dicho contenido es pequefio, situacién también encontrada en este estudio. No obstante,
también debe tenerse en cuenta que a pesar de su alto contenido de energia, puede presentar una inhibicién en la
temperatura del compostaje, lo cual puede atribuirse a la poca solubilidad y la limitada porosidad de algunas grasas
que dificultan su procesamiento y ademas, porque cubre la superficie de otros materiales organicos (Neves et al.,
2009; Maliki y Lai, 2011).

51



%

Universidad
del Valie

3.4.3 Correlacion entre los parametros fisicos y los fisicoquimicos

La Tabla 27 presenta la correlacion entre los parametros fisicos y los fisicoquimicos de la materia prima del
compostaje de biorresiduos. En general, se observa que entre 5 pares de parametros se presenta una relacion
directa estadisticamente significativa y entre 13 pares de parametros una inversa estadisticamente significativa.

Entre los parametros fisicos y los fisicoquimicos se encontraron tan solo tres relaciones estadisticamente
significativas, las tres inversas, cuyos resultados no son concluyentes. Esto puede estar asociado a la propuesta de
composicién fisica planteada, a la incertidumbre en categorias como ‘mezcla de materiales” (integrado por
pequenas fracciones de alimentos sin procesar), a los diferentes niveles de avance en la transformacién de la
materia organica y a la alta variabilidad encontrada en el conjunto de parametros fisicoquimicos.

Los bajos coeficientes de correlacion entre los parametros fisicos y los fisicoquimicos asi como los resultados
inesperados entre estas relaciones, pueden estar relacionados posiblemente a la heterogeneidad en el contenido
nutricional y fisicoquimico de cada uno de los elementos que integran las categorias de composicién fisica
propuestas que dificultan el andlisis desarrollado. Entre los resultados se esperaba encontrar una influencia entre: i)
pH por la presencia de frutas citricas y las verduras, leguminosas y hortalizas, i) humedad por presencia de frutas y
de platanos y tubérculos y las verduras por su alto porcentaje de agua de constitucion, iii) cenizas por la presencia
de residuos con contenidos de minerales como las frutas y las hortalizas, iv) fibra cruda con la presencia de frutas y
verduras con contenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina en su pared celular y, v) extracto etéreo con la
presencia de futas citricas y verduras por su alto contenido de pigmentos como la clorofila y la cera y cuticula
presentes en las cascaras.
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Tabla 27. Correlacion entre parametros fisicos y fisicoquimicos de la materia prima del compostaje

Variables fisicoquimicas
 ExtE

COT

Nrotal

CIN

Krotal

‘ PTotaI

Cen

Fib  Prot

Carb

pH

Hum

CSP

CP

PyC

PyJ

Variables fisicas

Otros

PyT

FC

FNC

VLH

Universidad
del Valle

CcoT 317 -014| -225| ,082| ,114| 169
Nrotal 100| -635| ,097| -144| -245| ,450| -060| ,999| -245| -166| ,076| ,014| 50| -144| -139| ,144| -093| -421| -037| ,087| ,234
CIN 100| -267| ,061| -131| -197| ,249| -632| ,363"| -003| ,204| ,003| -240| ,163| ,013| ,153| -003| ,230| ,174| ,070| -,090
KTotal 100| -08| ,166| -073| ,072| ,093| -204| ,162| -093| ,281| -207| -182| -256| -092| -129| ,012| ,026| -336| ,253
Protal 1,00| ,420| -050| ,003| -150| -227| -009| -057| ,048| -008| -213| ,150| -251| ,048| -034| ,270| ,199| ,047
Cen 1,00| -405| -165| -256| -463| ,379| -188| ,313| -080| -373"| -107| -425| ,038| ,168| ,232| ,183| -137
ExtE 1,00 81| ,449| -245| -157| -025| -061| -090| (26| ,092| ,060| ,(164| -307| -253| -218| ,210
Fib 1,00 | -044| -440| -163| -055| ,045| -128| ,148| -026| /62| -288| -111| -043| -199| 382
Prot 1,00| -253| -181| ,072| -001| ,166| -137| -133| ,148| -107| -422| -020| ,095| ,238
1,00 -075| ,283| -212| ,062| ,310| ,069| ,222| ,046| ,123| -007| ,037| -252

1,00| ,037| -015| -038| ,057| -023| -168| ,045| ,065| ,033| -206| ,025

1,00 ,060| -105| -056| -054| ,267| ,145| -033| 05| ,245| -260

1,00| -647| -647| -655| -421| ,307| ,040| ,107| ,038| -036

100 ,254| ,028| ,087| -200| -101| ,162| ,048| -053

100 ,389| ,189| -323"| -134| -233| -277| ,118

1,00 ,264| -138| ,201| -253| ,057| -090

1,00| -306| -233| -128| ,070| ,152

1,00 ,139| -156| -092| -600

1,00 ,029| ,180| -490

1,00 ,307| -175

1,00| -417

1,000

Nota: Hum: humedad, Cen: cenizas, EE: extracto etéreo, Fib: fibra cruda, Prot: proteina, Carb: carbohidratos, CP: comida procesada, PyC: papel y cartén, PyJ: poda y jardin, PyT: platano y tubérculo,
FC: frutas citricas, FNC: frutas no citricas, VLH: verduras, leguminosas y hortalizas, MM: mezcla de materiales
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3.4.4 Propuestas para mejorar calidad de los sustratos a partir de la tipificacion de la materia prima

La Tabla 28 presenta el intervalo de confianza para el promedio de las variables de mayor interés en el control del
proceso de compostaje.

Tabla 28. Intervalos de confianza para la materia prima del proceso de compostaje
Intervalo de Confianza

VELEL] ) Unidad Valor-p Prueba de Shapiro Promedio (90% de confianza)
pH Unidades 0,026 55 [5,39 - 5,65]
Humedad % 0,585 76,7 [75,84 - 77,54]
coT % (b.s.) 0,082 33,0 [31,77 - 34,28]
N ToTaL % (b.s.) 2,0E-07 1,6 [1,50 - 1,75]
CIN - 0,626 21,7 [20,23 - 23,08]
KroraL % (b.s.) 0,052 1,6 [1,53-1,76]
P rora % (b.s.) 0,002 0,3 [0,24 - 0,32]
Cenizas % (b.s.) 0,521 25,1 [23,53 - 26,57]
Extracto etéreo % (b.s.) 0,393 43 [4,02 - 4,66]
Fibra cruda % (b.s.) 7,1E-05 12,1 [10,82 - 13,84]
Proteina % (b.s.) 2,03E-07 10,1 [9,33 - 11,11]
Carbohidratos % (b.s.) 0,771 48,4 (46,61 - 50,20]

Nota: b.s.: base seca

De acuerdo con lo analizado en este capitulo, la materia prima del proceso de compostaje de biorresiduos no
presenta condiciones favorables debido a aspectos como pH en el rango acido, humedades que exceden el 70%,
contenido limitado de COT, relacién C/N menor a la recomendada en la literatura y baja concentracion del Prorac.
Adicionalmente, se observa un bajo contenido de fibra cruda, elemento que de suplirse, podria contribuir al
incremento del C (celulosa, hemicelulosa y ligninas) estimulando una mayor formacion de sustancias humicas al
final del proceso de compostaje.

En la literatura se mencionan diversas estrategias para mejorar el proceso de compostaje tales como la adicion de
materiales de soporte o de enmienda (Beck-Friis et al., 2003; Sundberg y Jonsson, 2005; Tsai et al., 2007; Wong et
al., 2009; Farrell y Jones, 2010; Epstein, 2011). Los materiales de soporte pueden favorecer el proceso ayudando a
regular el exceso de humedad y a mejorar la aireacion del material, incidiendo también en la acidez del medio; los
materiales de enmienda pueden ayudar a incrementar deficiencias del C y ProraL, 0 favorecer un mejor pH para el
inicio del proceso.

Para las condiciones de la zona de estudio y buscando valorizar otros residuos o materiales disponibles, se realizd
un inventario de materiales potenciales para incorporar como soporte 0 enmienda, encontrando: i) residuos de
cosecha de frutas (mora), ii) bagazo de cafia, iii) residuos de poda (pasto estrella), iv) material en proceso, V)
cenizas de madera, vi) estiércol bovino, vii) estiércol porcino y viii) pollinaza. La evaluacién de los materiales con
mayor potencial incluy6 la aplicacion de la herramienta de seleccion (Ver Seccién 0). La descripcion de la aplicacion
de la herramienta se observa en el Anexo F y la Figura 12 presenta los resultados de la evaluacion.
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Figura 12. Aplicacion de la herramienta para valorar los potenciales materiales de soporte 0 enmienda

Los resultados de los tres escenarios de analisis muestran que los materiales con mayor potencial para incorporarse
en el proceso de compostaje de biorresiduos en la zona de estudio son en orden descendente la ceniza de madera,
los residuos de poda, material en proceso y el bagazo de cafia. Los elementos determinantes en la seleccion fueron
la contribucion de los materiales para mejorar la calidad fisicoquimica de los sustratos (Ver Anexo F).

Respecto de la ceniza alcalina, es un material amortiguador de la caida del pH en el proceso que ha sido sugerido
en ofros estudios (Koivula et al., 2004; Kuba et al., 2008; Kurola et al., 2011; An et al., 2012), debido a que
incrementan la tasa de mineralizaciéon del material, la formacién de &cidos himicos, la disponibilidad de O, y
minimiza compuestos acidos como el H,S y los olores (Koivula et al., 2004), acortando el tiempo del proceso (Li et
al., 2013).

En relacion con los residuos de poda, aunque no se encontraron estudios especificos del uso del pasto estrella
como material de soporte en el compostaje de biorresiduos, diversos estudios han empleado el material de poda en
el compostaje de biorresiduos, biosélidos y residuos de alimentos (Haug, 1993, Epstein, 1997; Francou et al., 2008;
Kumar et al., 2010) alcanzando resultados favorables; la incorporacién de este tipo de material, puede contribuir a la
identificacion de materiales de soporte que no han sido empleados o documentados previamente en localidades con
contextos similares al de la poblacién objeto de estudio.

El bagazo de cafia es un material lignocelulésico cuya incorporacién podria tener el doble propésito de servir como
material de soporte y aportar contenido de COT, de manera que ademas de modificar las propiedades fisicas de los
biorresiduos, propiciaria mejores condiciones para la actividad bioldgica y cinética de biodegradacién (Haug, 1993;
Adhikari et al., 2009; Yang et al., 2013; Li et al., 2013); adicionalmente, aporta fibra cruda, elemento identificado con
contenido limitado en la materia prima.

El material en proceso (maduro o inmaduro), en condiciones de acceso limitado a otro tipo de materiales de
enmienda y/o soporte, puede ser incorporado para el control de la caida del pH al inicio del proceso, regular el
exceso de humedad en el proceso e inocular microorganismos especificos al proceso. Ha sido empleado en el
compostaje de una variedad de residuos (Kato y Miura, 2009; Lu y Guo, 2009; Ke et al., 2010; Li et al., 2013;
Nakasaki et al., 2013) y estas experiencias son descritas en la Seccion 4.2.
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3.5 Conclusiones del capitulo

El conocimiento de la calidad de la materia prima en el compostaje es fundamental para el desarrollo del proceso de
compostaje y la calidad del producto. En este estudio se encontré que en términos de la calidad fisicoquimica, las
materias primas que se procesan el dia lunes y las del jueves son estadisticamente iguales.

El estudio de la calidad de la materia prima permitié encontrar una variabilidad significativa la calidad fisicoquimica
de la materia prima del compostaje en ocho de los doce parametros (Nrorat, C/N, Protat, KroraL, cenizas, fibra cruda,
proteinas y carbohidratos), que se demuestra con los coeficientes de variacion que estuvieron entre 22,52% y
42,98%, mostrando la necesidad de identificar esquemas de operacion, control y monitoreo que se articulen con la
variabilidad identificada.

La materia prima de la instalacién de compostaje se caracterizo por presentar una alta proporcion de residuos de
alimentos sin procesar cuyos elementos mas representativos son en su orden: i) mezcla de alimentos no
procesados, ii) platanos y tubérculos, vy iii) frutas citricas. La calidad fisicoquimica de la materia prima es
caracteristica de los residuos de alimentos, con un predominio de pH &cido, alto contenido de humedad, una
relacion C/N menor a los valores recomendados para el desarrollo del proceso y una materia organica caracterizada
por el predominio de elementos de facil degradacién (carbohidratos, proteinas). Se destaca el aporte de potasio por
la presencia de cascaras de platano, y una deficiencia en el fésforo que puede limitar el valor nutricional del
producto. El contenido de cenizas evidencia la presencia de material mineral proveniente de frutas y vegetales asi
como por la presencia de impurezas que ameritan continuar con el arraigo de los habitos de separacién en la fuente.

Se encontraron bajos coeficientes de correlacion entre los pardmetros de la composicion fisica y los de las
caracteristicas fisicoquimicas; esto esta relacionado posiblemente a la heterogeneidad en el contenido nutricional y
fisicoquimico de cada uno de los elementos que integran las categorias de composicién fisica propuestas que
dificultan el analisis desarrollado, asi como a la alta incertidumbre generada en la categoria mezcla de materiales
que esta integrado por todas las fracciones de alimentos sin procesar.

Para las condiciones de la materia prima se identific la necesidad de identificar estrategias para mejorar el proceso
de compostaje que incluyeron los materiales de soporte para regular el exceso de humedad y suministrar porosidad
mejorando la aireacién y la condicion de acidez del medio, asi como los materiales de enmienda que ayudan a
incrementar el contenido de C y Prora,, 0 favorecer un mejor pH para el inicio del proceso. La herramienta
desarrollada facilito la seleccion la ceniza de madera, residuos de poda, material en proceso y bagazo de cafia, los
cuales fueron escogidos por su aporte para mejorar las deficiencias o excesos de la calidad de los biorresiduos y por
las facilidades para la adquisicion, disponibilidad, transporte y manejo en la instalacion de compostaje.
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4 EVALUACION DE OPCIONES PARA MEJORAR EL PROCESO Y LA CALIDAD DEL
PRODUCTO DEL COMPOSTAJE DE BIORRESIDUOS

4.1 Introduccion

El proceso, la calidad del producto y los impactos ambientales del compostaje son afectados por condiciones
ambientales, caracteristicas del sustrato, control del proceso y tiempo de maduracién del producto (Chiumenti et al.,
2005; Hargreaves et al., 2008; De Guardia et al., 2010). En este trabajo se identificaron condiciones de la materia
prima poco favorables para el proceso de compostaje de biorresiduos, tales como una relacién C/N inferior a 20 y
una alta humedad que afecta adversamente la porosidad del material y la difusién de O (Jolanun et al., 2008; El
Kader et al., 2007; Krogmann et al., 2010) y que pueden favorecer procesos anaerobios, caidas en el pH,
disminucion en la tasa de degradacion y baja calidad del producto (Guo et al., 2012; Sundberg y Jonsson, 2008;
Diaz y Savage, 2007).

En instalaciones de compostaje que tratan sustratos con una alta humedad y que son de rapida degradacion como
los residuos de alimentos, se requiere una cuidadosa seleccién de tecnologia y mayores controles operacionales
(Krogmann et al., 2010). Diversas estrategias se han analizado para el control de la humedad, la caida en el pH y
para incrementar el contenido de COT, tales como i) la incorporacion de materiales de soporte y enmienda, v ii) el
incremento en la tasa de aireacion; estas estrategias han demostrado su influencia en el proceso, acelerando la fase
de maduracion (Haug, 1993; Tiquia, 2005; Epstein, 2011; Beck-Friis et al., 2003; Sundberg y Jonsson, 2005; Wong
et al., 2009; Epstein, 2011). Respecto de los materiales de soporte y de enmienda, en el Capitulo 3 se encontré que
los materiales que tienen potencial para incorporarse en el proceso son: i) pasto estrella, ii) cenizas de combustidn
de madera, iii) bagazo de cafia y, iv) material pre-compostado.

Dadas las condiciones predominantes de calidad de la materia prima del compostaje de biorresiduos, la necesidad
de identificar medidas de operacion y control para mejorar el proceso y la calidad del producto, y la importancia de
contribuir a incrementar la competitividad de esta opcién para la gestion de los RSM en el contexto de localidades
menores de paises en desarrollo, en este capitulo se presentan la evaluacién del efecto sobre las condiciones del
proceso de compostaje y la calidad fisicoquimica y microbiolégica de los productos, de la incorporacion de los
potenciales materiales de enmienda y soporte y del incremento en la frecuencia de volteo.

4.2 Elementos Conceptuales

421 Mejoramiento del compostaje a través de la incorporacion de materiales de enmienda y soporte

La incorporaciéon de materiales de soporte ha sido aplicada para modificar propiedades fisicas del material a
procesar, suministrando porosidad y soporte estructural para mejorar la aireacion (Haug, 1993; Diaz y Savage, 2007;
Epstein, 2011) y propiciar mejores condiciones para la actividad biologica (Haug, 1993; Adhikari et al., 2009; Yang et
al., 2013; Li et al., 2013). Usualmente, la definicién de las mezclas de materiales estan basadas en el ajuste de la
humedad y la C/N a valores favorables para el crecimiento y actividad de las poblaciones microbiales (Silva et al.,
2014). Sin embargo, la disponibilidad de los materiales puede ser limitada o incrementar los costos operativos, por lo
que deben ser cuidadosamente seleccionados (Adhikari et al., 2009).
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La aplicacién de diferentes materiales de soporte para la optimizacion del proceso de compostaje de biorresiduos ha
sido reportada por varios autores: Adhikari et al. (2008) con paja de trigo y pasto picado, Francou et al. (2008) con
residuos verdes y papel y cartén, Chang y Chen (2010) con cascara de arroz y aserrin y Kumar et al. (2010) con
residuos de poda de jardin y hojas. Li et al. (2013) documentan en el compostaje de residuos de alimentos, el mayor
uso del aserrin seguido por el bagazo de cafia de azlcar, cascara de arroz y residuos de madera. La Tabla 29
presenta otras experiencias de incorporacion de materiales en el compostaje de biorresiduos.

Tabla 29. Reportes de acondicionamiento del sustrato en el compostaje de biorresiduos

Autor Descripcion de la experiencia
Recopilaron experiencias de compostaje con diferentes materiales (residuos de cosecha, biosélidos y biorresiduos) en la Isla
Manios (2004) de Creta, concluyendo que a pesar que el proceso se desarrolla efectivamente con los diferentes materiales individualmente,
su mezcla por los diferentes contenidos de nutrientes y materia organica, podria mejorar el proceso y la calidad del producto.

Adhikari et al. Emplearon diferentes materiales de soporte en el compostaje de residuos de alimentos, encontrando que la paja de trigo y el
(2008) pasto picado ofrecieron las mejores propiedades, por su capacidad de absorcion de agua, pH neutral y C/N > 50.

Evaluaron la influencia de diferentes mezclas de residuos de poda, biorresiduos y papel en la transformacién de la materia
organica en el compostaje. La mezcla con predominio de residuos de poda presentd baja biodegradabilidad por la alta
proporcién de lignina. La mezcla con proporcion de papel entre 21 y 38%, incrementé la fraccion celulosa que fue favorable
para la rapida estabilizacién de la materia organica; sin embargo, su exceso puede afectar dicha estabilizacion cuando alcanza
una C/N inicial entre 57 y 65.

Francou et al.
(2008)

Estudiaron el efecto de tres materiales de soporte (cascara de arroz, aserrin y salvado de arroz) en el compostaje de residuos
Changy Chen de alimentos, encontrando los mejores resultados con la incorporacién de aserrin que incremento la capacidad de absorcién de
(2010) agua y la tasa de transformacion de la materia organica, disminuyendo el tiempo del proceso y de acidificacion y generando
valores de pH mas bajos al final del proceso.

Estudiaron el co-compostaje de residuos de poda de jardin y hojas y de residuos de alimentos, encontrando una disminucion

&Tg; otal. en la humedad y un aumento del N en la mezcla. El co-compostaje de estos materiales fue efectivo a humedades de 60% y
CIN de 19,6, reduciendo en un 33% los sdlidos volatiles totales en 12 dias.
Estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los biorresiduos en Finlandia, Noruega y Suecia, con el
Sundberg et proposito de identificar sus condiciones para el compostaje y mejorar la operacion de las instalaciones. Se encontré que los
al. (2011) biorresiduos tienen un bajo pH por la alta presencia de acidos organicos y de bacterias acido - lacticas, que pueden incidir en el

proceso. Recomendaron incorporar materiales de soporte y compost, que permitan alcanzar valores de pH alrededor de 6
unidades, favoreciendo la capacidad amortiguadora del sustrato e incrementando la diversidad de bacterias para el proceso.

Los sustratos organicos empleados como materiales de soporte o de enmienda son procedentes, en su mayoria, de
material vegetal (Tuomela et al., 2000); en relacion con el uso de poda se ha identificado que es fuente de N, ayuda
a regular la humedad y mejora la estructura y aireacién (Lopez et al., 2010), ha sido empleado efectivamente en el
compostaje de residuos de alimentos (Francou et al., 2008; Kumar et al., 2010). El bagazo de cafia de azlcar es un
material lignocelulésico constituido por celulosa (50%), hemicelulosa (25%) y lignina (25%) (Balakrishnan y Batra,
2011) que también ha sido empleado en el compostaje de estiércol bovino (Monson et al., 2010) o mezclado con
residuos del proceso de la industria azucarera (Meunchang et al., 2005). Se caracteriza por mejorar el contenido de
COT en sustratos con deficiencia de este elemento (Igbal et al., 2010).

El compost o material en proceso de maduracion también han sido usados en el compostaje de estiércoles o
residuos de alimentos; su incorporacion contribuye a reducir la inhibicién del proceso debido a generacién de acidos
y suministra especies microbiales diversas que aceleran el inicio del proceso (Kato y Miura, 2009; Li et al., 2013).
Kato y Miura (2009) emplearon compost maduro en el compostaje de estiércol bovino, encontrando que acelerd la
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sucesion de la comunidad microbial, mantuvo la diversidad de los microorganismos y redujo el tiempo de proceso en
relacion con la unidad control. Lu y Guo (2009), también evaluaron el efecto de la incorporacién de compost en el
compostaje de biorresiduos, encontrando que mejoro la estructura del sustrato, favorecié un rapido inicio del
proceso (mayores tasas de consumo de O»), propiciando una disminucién del tiempo total de proceso; asi mismo,
reportan un incremento de hongos y actinomicetos desde el inicio del proceso que favorecieron la transformacion.

Ke et al. (2010) y Nakasaki et al. (2013) reportan el empleo de compost para inocular organismos especificos en el
proceso de compostaje; dichos organismos fueron incorporados para degradar los acidos organicos al inicio del
proceso (Pichia kudriavzevii RB1) o favorecer los procesos de maduracion del producto (Thermoactinomyces
vulgaris A31), encontrando en ambos casos, resultados efectivos.

De otro lado, en las instalaciones de compostaje de biorresiduos caracterizadas por presentar un sustrato con pH
acido (Adhikari et al., 2008; Yu y Huang, 2009) se deben realizar controles operacionales para minimizar el efecto de
la acidez en el proceso. La produccién de acidos grasos favorece el aumento de microorganismos mesofilicos
(bacterias acido-lacticas y levaduras) que provocan la caida del pH, inhiben la degradacion de los biorresiduos,
dificultan la consecucion de temperaturas termofilicas y afectan la calidad del producto (Sundberg y Jonsson, 2008).

Wong et al. (2009) sugiere para controlar la caida del pH, el incremento en la aireacion, la inoculacion de cultivos
bacteriales o de levaduras y la adicidn de material alcalino. En relacién con el material alcalino, diversos estudios lo
han empleado efectivamente (Koivula et al., 2004; Kuba et al., 2008; Wong et al., 2009; Kurola et al., 2011; An et al.,
2012) (Ver Tabla 30), aunque su incorporacion también ha sido cuestionada (UNEP y Calrecovery, 2005).

Tabla 30. Experiencias de adicion de enmiendas alcalinas para el control del pH del sustrato

Autor Descripcion de la experiencia

Demostraron que la adicién de cenizas provenientes de la combustion de madera (CM) en el compostaje de residuos de

(chzgzl)a otal. cocina, incremento la tasa de mineralizacidn del compost y la formacién de acidos himicos, mejorando, la disponibilidad de Oz,
el control en la formacion de compuestos acidos y minimizando la formacion de malos olores.
Kuba et al. Incorporaron CM en el compostaje de biorresiduos, encontrando que una proporcion de 16% de CM no tuvo efectos negativos
(2008) en la actividad microbial ni incrementd el contenido de metales pesados y mejor6 el balance de nutrientes en el producto.
Evaluaron el efecto de la adicién de acetato de sodio (NaAc) sobre la actividad microbial, produccidon de amoniaco y de acidos
Yuy Huang organicos en gl .compostaje de residuc?s de aIimentc‘)s. La adici(?n de NaAc incrementd el pH a valores entre 5,2 y 5,5 unidades,
(2009) afectando positivamente la degradacion de materiales organicos comparado con las pilas control. Aunque se presentaron
mayores pérdidas de amoniaco en las pilas con adicion de NaAc, éstas no fueron significativas comparadas con la cantidad de
N en el sustrato. La adicion de NaAc inhibi6 la produccién de acido propionico y butirico, causantes del descenso en el pH.
Evaluaron la incorporacion de diferentes mezclas de cenizas de carbon (5%, 10% y 15%) y cal (1,5% a 3%) en el compostaje
Wong et al de residuos de alimentos (alcanzando equivalentes entre 0,94 a 1,88% de CaCOQs), con el propdsito de amortiguar el descenso
(2009) del pH. La mezcla alcalina equivalente a 1,88% de CaCOs fue efectiva para mejorar la descomposicion del material. Cuando se
utilizé conjuntamente cenizas de carbon y cal, se acorto el proceso de 42 a 28 dias. Se recomienda emplear en la mezcla entre
5y 10% de cenizas de carbdn, pues una mayor cantidad causa reduccion en la eficiencia de degradacion.
Kurola et al. Analizaron el efecto de la CM sobre el control del pH en el compostaje de biorresiduos, encontrando que con 4 a 8% de CM,
2011) se incrementd el pH y mejord la actividad microbial en el proceso. Recomiendan el uso de CM y una apropiada aireacién para
minimizar los olores, ademas de un estricto control de las CM, para minimizar el riesgo de metales pesados en el producto.
Anetal Investigaron la influencia de la adicion de cenizas de carbdn en el compostaje de residuos de alimentos, encontrando mayores
2012) temperaturas durante los primeros ocho dias, un mayor consumo de Oz en las primeras dos etapas del proceso debido a una

mayor tasa de degradacién y un menor decaimiento en el pH en comparacidn con las unidades experimentales control.
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4.2.2 Mejoramiento del compostaje a través de cambios operativos

Dado que los materiales de soporte o enmienda pueden ser limitados, la implementaciéon de medidas operativas
pueden ser efectivas para controlar el proceso (Epstein, 2011). Respecto del control de la humedad, se requiere una
efectiva aireacion para la actividad microbial (Igbal et al., 2010; Jiang et al., 2011; Guo et al., 2012), que influencie la
tasa de degradacion de los sustratos (Puyuelo et al., 2010; Li et al., 2013). La seleccion del método de aireacion
depende, entre otros factores, de la naturaleza del sustrato, siendo los métodos mas comunes para el contexto de
estudio, el volteo de pilas o la aireacion forzada (Cayuela et al., 2006); entre éstos, los volteos han resultado mas
efectivos para el control de la humedad (Epstein, 2011). En sistemas de compostaje de pequefia escala en paises
en desarrollo, los métodos de mayor potencial son la aireacidn con volteos o |a aireacion forzada (OPS et al., 2010).

Tiquia (2005) y Kalamdhad y Kazmi (2009) indican que el volteo expone material fresco a la colonizacion microbial,
liberan NHs y calor, y al aumentar las frecuencias de volteo al inicio del proceso, se acorta el periodo de
estabilizacién activa. Adicionalmente, la mejor distribucién de la temperatura en el material puede ayudar a una
mayor reduccion de microorganismos patogenos (Kuok et al., 2012) y evita la compactacion del material (Ruggieri et
al., 2008). No obstante, una mayor frecuencia de volteo requiere un labor intensiva (Getahun et al., 2012b) y puede
generar enfriamiento de las pilas (Rasapoor et al., 2009), siendo necesario establecer un régimen apropiado de
volteo. La Tabla 31 presenta estudios sobre el efecto de los tasas de aireacion en el compostaje.

Tabla 31. Reportes de investigaciones sobre las tasas de aireacion en el compostaje

Autor Descripcion de la experiencia
Evaluaron el efecto de diferentes concentraciones de Oz (16%, 2,5% y 1%) sobre las emisiones gaseosas en el compostaje de
Beck-Friis et biorresiduos. Encontraron que la mayor concentraciéon de Oz tuvo un efecto en la disminucién de la fase mesofilica, en el
al. (2003) tiempo para la consecucion del mayor pico de produccion de CO2 y en el decaimiento de &cidos grasos durante la fase
mesofilica. También observaron mayor volatilizacion de NHs lo cual afecta la calidad agronémica del producto.

Estudiaron el efecto de la frecuencia de volteo en las pérdidas del N y P durante el compostaje de estiércol bovino. Encontraron

Parkinson et . . . . G e .
que una mayor frecuencia de volteo, incrementa la pérdida de nutrientes (volatilizacion del NHs y lixiviacion del P), sugiriendo

al. (2004) realizar los volteos espaciados para minimizar dichas pérdidas.

Smith y Evaluaron el efecto del incremento en la frecuencia de volteo sobre la madurez del producto del compostaje de residuos de
Hughes jardin mezclados con residuos de frutas y vegetales. Se planted el volteo (6 veces por semana) y no volteo de las pilas de
(2004) compostaje. Los resultados muestran que tanto la incorporaciéon de residuos del mercado como la frecuencia de volteo

intensificaron la degradacion en el proceso, que se reflejé en una mayor CIC (mayor madurez).

Determiné cambios microbioldgicos en el compostaje de estiércol de cerdo, utilizando diferentes regimenes de volteo. Encontré
Tiquia (2005)  una disminucién de tiempo para la estabilizacion, en las pilas con mayor frecuencia de volteo (tres veces por semana) (60 dias)
en comparacion con las que emplearon dos veces por semana (67 y 126 dias).

Evaluaron el efecto diferentes tipos de aireacion (estatica y por volteos) en el compostaje de la fraccion sélida de purines
Brito et al. bovinos, encontrando una mayor tasa de mineralizacion de la materia organica en las pilas con volteo en comparacion con las
(2008) estaticas, sin embargo al final de la semana 4 se encontré similar mineralizacidn de la materia organica en ambos tratamientos.

Concluyen que con la aireacion estatica también se alcanzé la maduracion del compost y se tuvo menor volatilizacion de NHs.

Evalué el efecto de diferentes estrategias de operacién (frecuencia de volteo y humedad), en el compostaje de estiércol de
Tiquia (2010)  perro. En el caso de las pilas con mayor frecuencia de volteo (cada dos dias), encontrd que alcanzaron la temperatura
ambiente en menor tiempo, pero presentaron menor IG.

Analizaron el efecto del volteo en el compostaje de estiércol porcino; encontraron una aceleracion de la degradacion de la
materia organica en las pilas que tuvieron volteos (en comparacidn con las que no lo efectuaron) con mayor mantenimiento de
temperaturas entre 50 y 70 °C, lo cual atribuyen a la redistribucion de la materia organica durante los volteos de las pilas.

Kuok et al.
(2012)

60



nnnnnnnnn

4.3 Materiales y Métodos

4.3.1  Descripcion del montaje experimental

El estudio se desarrolld en el Municipio de Versalles - Valle del Cauca (Colombia), zona de estudio cuyas
caracteristicas fueron descritas en la Seccion 3.3.1. La Figura 13 muestra los ensayos experimentales propuestos
para evaluar la influencia de las estrategias de operacion en el proceso y en la calidad del producto del compostaje
de biorresiduos.

Incremento en la Frecuencia
de aireacion (6 veces/semana)

Adicion de Material de soporte
— Poda | (17%)

Mejoramiento
humedad y pH .. Adicion de Material de soporte
»| —Poda Il (34%)

Adicién de Matenal de soporte
— pre-compost (25%)

Mejoramiento
calidad de sustratos

Material de enmienda —
cenizas de madera (2, 4 y 8%)

Mejoramiento Matenal de Enmienda y
contenido de Carbono soporte — Bagazo cafia (22%)

Figura 13. Evaluaciones desarrolladas para mejorar el proceso de compostaje y la calidad del producto

Con respecto al control de la humedad y del pH se propusieron dos tipos de ensayos: a) Incorporacion de materiales
(soporte 0 enmienda) y b) incremento frecuencia de volteo. Respecto del a incorporacién de materiales, se
realizaron cuatro experimentos que estan fundamentados en la incorporacién de materiales disponibles localmente y
que fueron seleccionados en la Seccién 3.4.4. Los materiales seleccionados son Pasto Estrella, cenizas de madera
y material pre-compostado. Respecto a las actividades operativas, se evalud el efecto del incremento en la
frecuencia de volteo en el proceso y en la calidad del producto.

De otro lado, el mejoramiento del contenido de COT se realiz6 a través de la adicion del bagazo de cafia, material
también seleccionado para la localidad, y que tiene doble propédsito de mejorar el contenido de COT y de
incrementar la porosidad del medio (Ver Seccién 3.4.4). La Tabla 32 presenta la descripcién de los experimentos y
la denominacién de las unidades experimentales. Los tratamientos a los que no se les aplicd las estrategias
operativas son denominados controles y se les asigno la letra B y a los otros tratamientos se les denomind con la
letra A; en ambos casos, fue antecedida por el nimero del experimento.
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Tabla 32. Identificacion de los experimentos y composicion de los tratamientos

Experimento Descrllpclon Tipo de Descripcion unidad experimentales’ Definicion de proporciones
Experimento sustrato
Influencia de PE 1B -Biorresiduos Experiencias previas
1
(Proporcion 1) 1A -17% PE y 83% biorresiduos reportadas en la literatura
Influencia de PE 2B -Biorresiduos Balance de masas (C, N
2 y
(Proporcion 1) 2A -34% PE y 66% biorresiduos humedad)
3B1 -Biorresiduos
3A4 -98% Biorresiduos y 2% CM Experiencias previas
3 Influencia de la 3B -Biorresiduos reportadas en la literatura y
incorporacion de CM 3A -96% Biorresiduos y 4% CM caracterizacion inicial de las
3Bs -Biorresiduos cenizas de madera
3As -92% Biorresiduos y 8% CM
Influencia de la 4B -Frecuencia de aireacion acorde con proceso .
4 ; L . . No aplica
frecuencia de aireacién 4A -Incremento en frecuencia de aireacion
. 5B -Biorresiduos
5 Influencia de MP EA -75% Biorresiduos y 25% MP Balance de humedad
6 Influencia del BC 6B -Biorresiduos Balance de masas alrededor
6A -78% Biorresiduos y 22% BC de C, Ny humedad

Nota: ' Proporciones definidas para material en peso base hlimeda; PE: Pasto Estrella; CM: Cenizas de Madera; BC: Bagazo de Cafia; MP:
Material pre-compostado

4.3.2 Caracterizacion de los materiales

Los montajes experimentales se realizaron a escala piloto usando como sustratos los biorresiduos de la cabecera
municipal y los materiales de enmienda y/o soportes definidos. Con respecto a los biorresiduos, se generaron por la
totalidad de habitantes de la cabecera municipal de Versalles (Valle), tuvieron cuatro dias de almacenamiento en los
predios, fueron separados en la fuente y recolectados selectivamente. Previo al inicio de los experimentos, se
descargaban los biorresiduos en un area acondicionada en la instalacién de compostaje y se extraian manualmente
los materiales no biodegradables. Posteriormente, se seguian los procedimientos establecidos por Sakurai (2001)
de mezcla y cuarteos sucesivos hasta alcanzar una muestra representativa de 50 kg. Consecutivamente, se tomé
una sub-muestra representativa de 2 kg para los analisis fisicoquimicos de laboratorio. Con el material restante, se
realizé la composicion fisica, clasificandolo en cinco categorias: i) alimentos procesados, ii) alimentos sin procesar,
iii) papel y carton, iv) residuos de poda y jardin y v) otros (no biodegradables). En relacion con los materiales de
enmienda y/o de soporte, las condiciones fueron las siguientes:

— El Pasto Estrella (CynodonPlectostachyus) fue seleccionado por su disponibilidad local en areas de
propiedad del municipio. Provino del corte de poda efectuado en la instalacién de compostaje. Tuvo un dia
de almacenamiento previo al experimento. Se realizaron andlisis fisicoquimicos de laboratorio previos al
experimento con el propésito de estimar la cantidad a adicionar con los biorresiduos (Ver Anexo H).

— El bagazo de cafia provino del procesamiento de la cafia de azucar de una microempresa panelera. Se
realizaron andlisis fisicoquimicos previos sobre materiales con diferentes tiempos de almacenamiento (un
dia, una semana, un mes) seleccionandose el de una semana por sus caracteristicas fisicoquimicas. Con el
reporte de Laboratorio (Ver Anexo H) se realizaron balances de masa para estimar la cantidad a adicionar.
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— La ceniza de madera provino de un proceso de combustién en una microempresa lactea de la localidad. La
ceniza fue obtenida un dia después del proceso de combustion y estuvo almacenada tres dias previo al
proceso. Se caracterizo el contenido de COT, Nrorac, pH y alcalinidad, tal como se reporta en el Anexo H.

— El producto pre-compostado fue obtenido del proceso de compostaje desarrollado en la instalacién, cuyo
tiempo de proceso era de 3 meses. Se estimo el contenido de humedad y densidad volumétrica con el
proposito de efectuar balances de humedad y estimar las proporciones a adicionar. EI material fue
empleado sin proceso de tamizaje y fue tomado directamente de una pila de compostaje y almacenado
durante un dia previo al experimento. La informacién de sus caracteristicas fisicoquimicas se observa en el
Anexo H.

En todos los sustratos se realizé trituracién manual alcanzando tamafios de particula méaximos de 7 cm, los cuales
son recomendados para el proceso de compostaje (Agnew y Leonard, 2003; Haug, 1993). Tanto la conformacién de
las muestras como los procedimientos de trituracién y preservacion, fueron realizados de acuerdo con Sullivan y
Miller (2001). Los andlisis fisicoquimicos fueron realizados en el Laboratorio de Analisis Industriales de la Facultad
de Ciencias Naturales y Exactas de la Universidad del Valle.

La caracterizacion fisicoquimica realizada a los sustratos de los seis experimentos comprendid las variables: potasio
(K20), carbono organico oxidable total (COT), fosforo total (P20s), cenizas y humedad (Norma NTC 5167 - Icontec,
2003); pH (Soil Survey Laboratory Methods Manual Reporte N°42, Version 2.0, 1992 - SSLMM 42-2-92) y nitré6geno
total (Ntora) (Norma NTC 370 - Icontec, 1997). Adicionalmente, para el experimento 6, se realizd
complementariamente extracto etéreo y fibra cruda (Norma NTC 668 — Icontec, 1973), proteina (norma NTC 4657 —
Icontec, 1999) y los carbohidratos (Analisis Proximal). Cada medicién tuvo dos lecturas y en caso de que el
coeficiente de variacion presentara un valor mayor que 15%, se repetia la medicion.

4.3.3 Montaje Experimental y Monitoreo del Proceso

Para cada uno de los experimentos, se realizaron pruebas a escala piloto de compostaje aerobio con volteo manual.
Los experimentos 1, 2 y 6 tuvieron tres réplicas por tratamiento; el experimento 5 presentd dos réplicas y los
experimentos 3 y 4 tuvieron una réplica. Todas las unidades experimentales se conformaron de forma conica y
alturas que oscilaron entre 0,6 y 1,0 m. En cada experimento, las unidades experimentales se ubicaron en iguales
condiciones ambientales, en espacio con techo impermeable, sobre superficie nivelada y distancia minima de 2 m.
La cantidad de sustrato empleado para cada unidad experimental vario en cada experimento, conforme la
disponibilidad de los biorresiduos, tal como se muestra en la Tabla 33.

Las variables de control y monitoreo en todos los experimentos fueron la temperatura, el pH y la humedad.
Adicionalmente, para los experimentos 2 y 6, se realizd monitoreo de los sélidos volatiles (SV). A los experimentos
2, 3,4y 6 se les determind conductividad y el IG como parametros complementarios del monitoreo del proceso.
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Tabla 33. Descripcion de los experimentos y de las unidades experimentales

Numerode Denominacion de Réplica por Peso de unidad
Tratamientos tratamiento tratamiento experimental (kg)

Experimento Descripcion Experimento

Influencia de pasto estrella

1 (Proporcién I) 2 1By 1A 3 220

9 Influenmglde pasto estrella 2 2By 2A 3 250
(Proporcion 1)

3 Influencia de la incorporacién de 6 3By, 3A1, 3B2, 3A, 1 550
cenizas de madera 3Bsy 2A3

4 In_fluen_qa de la frecuencia de 9 4y 4B 1 550
aireacién

5 Influencia de material en proceso 3 5B y 5A 2 200

6 Influencia del bagazo de cafa 2 6B y 6A 3 350

La temperatura fue medida diariamente en el centroide de cada pila, utilizando un termometro de caratula de 30 cm
(experimentos 1, 2 'y 5) 6 60 cm (experimentos 3, 4 y 6). Para la determinacion del pH y la humedad, en cada pila se
tomé una muestra de 200 g, proveniente de cuatro puntos opuestos que luego eran integrados (Sullivan y Miller,
2001). El pH se establecié utilizando el método potenciométrico, con un pHmetro WTW Modelo 315i, empleando
agua destilada y material a analizar en una relacién 5:1 (v/v); para la humedad se emple6 un analizador de humedad
Ohaus MB-35 (OhausCorporation, PineBrook, NJ). Durante las primeras cuatro semanas, estas variables (pH y
humedad) fueron medidas diariamente y posteriormente una vez por semana. Los SV se determinaron por
calcinacion a 550 °C, siguiendo el protocolo establecido en APHA (2005). La Conductividad Eléctrica (CE) se
determiné sobre el mismo extracto empleado para la medicion de pH y fue realizada por método potenciométrico
con un conductivimetro WTW modelo 325. Los ensayos de germinacion se efectuaron determinando la sensibilidad
del rabanito (Raphanus sativus) a los productos y siguiendo los procedimientos establecidos en la INN (2004),
Varnero et al. (2007) y Tiquia (2010).

Para el IG se incub6 un extracto de cada producto con las semillas de rabanito a una temperatura de 22 °C por 5
dias. Al dia 5, se determinaron el numero de semillas germinadas y la longitud de crecimiento de las raices. El
porcentaje de semillas germinadas y de la longitud de las raices se determind en relacion con las obtenidas en el
control, el cual desarrollado con la inoculacion de las semillas en agua destilada. La germinacion relativa (GR), el
crecimiento relativo (CR) y el IG fueron calculados de acuerdo con las ecuaciones 4.1 a 4.3.

Semillas germinadas en extracto — producto o

GR(%) = i , P 200 (Ecuacion 4.1)
Semillas germinadas en control

Longitud media de las raices en extracto — producto (Ecuacion 4.2)

CR(%) = - - : x100
Longitud media de las raices en el control
1o = GRXCR (Ecuacion 4.3)
~ 100

El contenido de humedad se mantuvo por encima del 40% tal como lo recomienda Agnew y Leonard (2003),
mediante la humectacidn con agua del acueducto municipal. La cantidad de agua por aplicar se determiné utilizando
los valores de humedad, densidad y peso de la pila; para garantizar la distribucién uniforme del agua, se extendié el
material de la pila asperjandola con una regadera y culminada la humectacién, se conformé nuevamente la pila y se
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registré el valor de humedad. El volteo de las pilas también se realizé cuando se registraban temperaturas mayores
o iguales a 65°C, asi como para evitar la compactacion de los sustratos.

El seguimiento del proceso se desarrolld hasta que la temperatura de las pilas fue cercana a la temperatura
ambiente (dentro de un rango de £ 5°C) y el producto tenia olor a suelo, criterios que indican la finalizacién de la
etapa de curado y siguiendo las recomendaciones de Ruggieri et al. (2008) y de MareSové y Kollarova (2010)
quienes plantean que el seguimiento de la temperatura es uno de los pardmetros a considerar para determinar la
finalizacion del producto. Se efectuaron pruebas de autocalentamiento en sitio para verificar que no se presentaran
incrementos en la temperatura (Herity, 2003). Con la informacién recopilada, se llevd a cabo un analisis descriptivo
del comportamiento de la temperatura y el pH, relacionandolos con la calidad de los sustratos.

4.3.4 Calidad del producto

Una vez concluido el periodo de monitoreo, se tomaron muestras representativas de cada una de las unidades
experimentales, siguiendo los procedimientos de muestreo expuestos en Sullivan y Miller (2001). La Tabla 34
muestra los analisis de calidad de los productos en los experimentos desarrollados.

Tabla 34. Analisis de calidad de los productos en los experimentos desarrollados

Parametro unidades Método Experimentos
pH Unidades NTC 5167 1,2,3,4,5,6
Humedad % (m/m) NTC 5167 1,2,3,4,56
CoT % (m/m) NTC 5167 1,2,3,4,5,6
Niotal % (m/m) NTC 370 1,2,3,4,56
Pootal % (m/m) NTC 243 1,2,3,4,5,6
Kotal % (m/m) Electroforesis Capilar (Métodos Estandar - SM 3112A) 1,2,3,4,56
Ca % (m/m) Electroforesis Capilar (Métodos Estandar - SM 3112A) 1,2,5,6
Mg % (m/m) Electroforesis Capilar (Métodos Estandar - SM 3112A) 1,2,5,6
Na % (m/m) Electroforesis Capilar (Métodos Estandar - SM 3112A) 1,2,5,6
Cenizas % (m/m) NTC 370 1,2,3,4,56
Conductividad dS/m Técnica potenciométrica 1,2,3,4,5,6
CIC meq/100g NTC 5157 1,2,5,6
CRA % NTC 5157 1,2,5,6
Densidad glem? NTC 5157 1,2,5,6
As ppm Métodos Estandar - SM 3114C 1,5,6
Cd ppm Absorcion Atémica (Métodos Estandar - SM 3111B) 1,56
Cr ppm Absorcion Atémica (Métodos Estandar - SM 3111B) 1,56
Hg ppm Absorcion Atémica Vapor Frio (Métodos Estandar - SM 3112A) 1,5,6
Ni ppm Absorcion Atémica (Métodos Estandar - SM 3111B) 1,56
Pb ppm Absorcion Atémica (Métodos Estandar - SM 3111B) 1,5,6
Zn ppm Electroforesis Capilar (Métodos Estandar - SM 3112A) 1,56
Coliformes totales NMP/100g NTC 5167 1,2,5,6
Coliformes fecales NMP/100g NTC 5167 1,2,5,6

Para evaluar la ocurrencia de diferencias significativas en los resultados de los pardmetros de calidad de los
productos entre los tratamientos, se aplico el concepto de pruebas de aleatorizacién que es una alternativa no
paramétrica a la prueba t-student cuando se requiere comparar si los promedios de dos poblaciones independientes
son estadisticamente iguales o diferentes y los supuestos en que se basa no se pueden validar debido al

65



%

incumplimiento de ellos 0 a la poca cantidad de réplicas (Edgington, 1995). Este anélisis estadistico fue aplicado
para los experimentos 1,2, 5y 6.

Para el analisis se considero: i) si p > 0,05 no existen diferencias entre los tratamientos; ii) p< 0,05 se presentan
diferencias significativas. El procesamiento estadistico se realizé en el software de programacion para analisis de
datos y gréficos de libre distribucién R version 2.12.1. Los resultados de la calidad de los productos fueron
comparados con los limites propuestos por la norma colombiana de calidad de compost (lcontec, 2003) y
contrastados con otros estudios y normas relacionados. Adicionalmente, se analizaron los resultados obtenidos por
Rosero (2013) para evaluar el efecto de la aplicacion de compost mejorado sobre el crecimiento del cultivo de maiz,
utilizando el producto 1A y su respectivo control (1B). Los procedimientos metodoldgicos desarrollados para la
mencionada evaluacion, pueden observarse en Rosero (2013) y Univalle (2012).

4.4 Resultados y Discusion

441 Calidad de los materiales procesados (sustratos)

La Tabla 35 presenta los resultados de calidad de los sustratos en los experimentos. El sustrato B se caracterizd por
presentar un pH acido, tal como se encontré en la Seccion 3.4.2. La adicion del pasto estrella y cenizas de madera
incrementaron el pH, ratificando lo expuesto por Haug (1993) y Smars et al. (2002) quienes recomiendan incorporar
materiales para mejorar las condiciones iniciales del pH y controlar la acidez generada en las primeras etapas del
proceso. La incorporacion de las cenizas de madera en un 4% y 8% incrementd el pH a valores alcalinos, mayores a
los recomendados por Krogmann et al. (2010) para el inicio del proceso; esto podria generar volatilizacion del NH;
en la etapa termofilica, por combinacién de altas temperaturas y pH alcalino (de Bertoldi et al., 1983).

Respecto de la humedad, los sustratos B presentaron humedades mayores a las recomendadas para el inicio del
proceso (55% a 65%), debido a la presencia de residuos de alimentos (Adhikari et al., 2008; Li et al., 2013) como
frutas y vegetales (Epstein 2011). La adicién de bagazo de cafia y de material pre-compostado, por sus bajas
humedades, disminuyeron la humedad en los sustrato 5A y 6A y suministraron porosidad al medio facilitando una
mejor aireacion. En el caso de las cenizas de madera, se observa una influencia positiva en la reduccién de la
humedad con la adicién de mayores proporciones del material, no obstante en todos los casos son mayores a 70%.

El pasto estrella presentdé una humedad similar a la de los biorresiduos, sin embargo, sus caracteristicas fibrosas
(Dormond et al., 1998) permiten incrementar la porosidad del medio y promover la aireacion. Igbal et al. (2010)
mencionan que materiales de soporte cominmente fibrosos, con material carbonaceo (como el pasto estrella y el
bagazo de cafia), suministran espacios vacios (0 espacio libre) adecuados para el proceso y adicionalmente, en el
caso del bagazo encontraron una alta capacidad para absorber agua producida durante la descomposicién.

Con respecto al COT, el sustrato B presenta valores inferiores a los reportados en otros contextos (Sundberg et al.,
2011; Hansen et al., 2007; Forster - Carneiro et al., 2008; Adhikari et al., 2008), especialmente en los experimentos
2y 3, siendo necesario complementarlos, como sugieren Saha et al. (2010) y Marmolejo (2011). La incorporacién de
bagazo de cafia, debido a su alto C, tuvo efecto positivo en las condiciones de COT para el arranque del proceso
(Abhilash y Singh, 2008; Igbal et al., 2010). La adicién de cenizas de madera, por su minimo contenido de C (Kuba
et al., 2008), gener6 un efecto de reduccién del COT afectando los valores iniciales en los sustratos 3A.
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Tabla 35. Resultados de calidad de los sustratos empleados en los experimentos

Experimento Tipo de pH Humedad cot Nrotal CIN K P Cenizas
sustrato  Unidad % (m/m) % (m/m) % (m/m) - % (m/m) % (m/m) % (m/m)
1B 3,99 78,07£1,64  34,97+0,77  2,28+0,04 15,34 3,47+0,26 1,14£0,05  18,70+0,54
1 1A 7,13 79,40+1,67  33,54+0,07  2,52+0,21 13,29 1,46+0,00 1,21£0,01 26,2110,10
PE 8,04 78,00£1,87 36,91£045  2,45+0,10 15,04 1,18+0,03 1,27£0,01 10,910,16
2B 5,39 7899+0,82 2594+002 1,08+0,02 2402 175+0,03 021+£0,01 31,00+£0,90
2 2A 6,12 7246+163 2585+093 148+0,02 1747 205+0,10 0,59+0,01 3554+0,14
PE 8,30 7419032 40,72+117 153+0,04 26,61 160+0,05 0,18+0,00 1326%0,20
3B 5,85 75244131  28,63+1,75  1,41+0,09 20,25 1,54+0,18 0,36+0,01 -
3A1 7,16 73,3224  27,49+254  1,160,02 23,68 1,27+0,05 0,19+0,00 -
3B2 5,30 79774145  32,18+0,71 1,24+0,00 26,04 2,42+0,02 0,15+0,01 -
3 3A2 8,02 70,73£041  17,80+0,30  1,13£0,01 15,79 2,84+0,15 0,17+0,01 -
3Bs 4,99 81,11£0,13  23,98+0,19  1,22+0,04 19,70 3,18%0,00 0,21+0,00 -
3A3 9,03 71,7442,83  21,73+048  1,13£0,02 19,19 3,2610,06 0,39+0,01 -
4 4B - 4A 4,57 72,14 30,329 1,70+ 0,6 19,3 1,70+0,30 0,24+0,10 -
5B 412 72,57 £0,58 31,21+0,59 1,300,005 2400 27340056 0,15%0,00 21,51+0,09
5 5A 4,53 63,70 +1,02 3691+045 140003 24554  377+0,04 0411001 33,94 +257
MP 9,34 23,17 +0,70 12,89+0,73 1,30 0,07 9,91 2,77+0,07 046+0,02 59,35+1,78
6B 5,67 708+588 27,26+150 1,27+0,00 215 1,06£0,01 064+ 005 3438+1,03
6 6A 5,57 657+190 37,32+200 1,17+£0,02 32,0 133+0,02 1,06+£0,09 21,87+0,09
BC 5,12 410+£066 4356+083 047+0,00 91,8 011+£001 064+005 7,07+024

Nota: PE: Pasto Estrella; MP: material pre-compostado; BC: Bagazo de Cafa

En relacion con el NroraL del sustrato B, a excepcion del experimento 1, estuvo en el rango entre 1,08% y 1,70%; su
variacién es atribuible a su dindmica de transformacién. En general, tuvo valores cercanos a los reportados en otros
estudios para biorresiduos (Hanc et al., 2011; Dulac, 2001; Krogmann et al., 2010; Epstein, 2011) y residuos de
alimentos (Chang y Hsu, 2008; Kumar et al., 2010; Li et al., 2013). El pasto estrella, a pesar de la variabilidad en el
contenido de NroraL ¥ que también ha sido identificado en otro tipo de pastos (Bary et al., 2005; Zmora-Nahum et al.,
2007), incremento el contenido de NroraL en 1A'y 2A. El bajo contenido de NroraL en las cenizas de madera (Kuba et
al., 2008), bagazo de cafia (Meunchang et al., 2005; Saticha y Devarajan, 2007) y material precompostado, genero
una disminucion en el contenido de Nrora en los sustratos 3A, 5A 'y 6A.

La C/IN del sustrato B, a excepcion de 3B2, no cumple lo estipulado para el inicio del proceso (25 a 30) (Chiumenti et
al., 2005; Diaz y Savage, 2007), que puede estar asociada a la presencia de alimentos vegetales en los residuos de
alimentos (Chang y Hsu, 2008; Kumar et al., 2010; Li et al., 2013) y que segun Adhikari et al. (2008) y Abdullah y
Chin (2010) pueden tener C/N hasta de 12. El bagazo de cafia resulté efectivo para incrementar el C/N de la mezcla,
aportando celulosas, hemicelulosas y ligninas que son precursoras de sustancias himicas (Tuomela et al., 2000). La
adicion de pasto estrella y las cenizas de madera generd una disminucién de la C/N en la mezcla, lo cual esta
asociado tanto al minimo aporte de COT de ambos materiales, como al considerable aporte de Nrora. en el pasto
estrella. La adicion de material precompostado, a pesar de la baja C/N en éste, no incidi6 en la C/N de la mezcla.

Se observé una alto contenido de Kroral en el sustrato B que puede estar asociado al contenido de cascaras de
platano identificado en los biorresiduos y también reportado en otros estudios (Kalemelawa et al. 2012). A excepcion
del bagazo de cafa, los otros materiales adicionados presentaron contenidos de KroraL cercanos a la del sustrato B,
en especial la ceniza de madera, también reportado por Kuba et al. (2008), y el material precompostado (Marmolejo,
2011). El sustrato B se caracteriz6 por tener deficiencias en Proral, situacion caracteristica de residuos de alimentos
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(Kroyer, 1995) y también reportada en biorresiduos de otros contextos (Hanc et al., 2011). La adicién de bagazo de
cafia, material precompostado y 8% de ceniza de madera (Kuba et al., 2008) incrementaron el contenido de Prorar.

Las cenizas en el sustrato B presentan valores relativamente cercanos a los reportados por Marmolejo (2011). La
baja presencia puede estar asociada a una menor proporcién de impropios debido a condiciones favorables de
separacion en la fuente. El contenido de cenizas en los residuos de poda y bagazo de cafa fue bajo, debido a su
alto contenido de materia organica. El material precompostado presenté los mayores valores (60%), que puede
relacionarse con material empleado sin tamizar y con presencia de impurezas.

442 Desarrollo del proceso

La Tabla 36 presenta informacion del monitoreo en los seis experimentos. Se reporta la temperatura maxima, el
tiempo para la temperatura maxima, el tiempo para la etapa termofilica, la duracion de la etapa termofilica, el tiempo
para temperaturas cercanas a la ambiente, el pH inicial y la cantidad de agua para la humectacion de las pilas.

Tabla 36. Informacion general del monitoreo de las unidades experimentales

Tiempo para  Tiempo para Duracion fase Tiempo para Agua
Experimento Pila Twmax (°C) Tuax (dias)  Tremolica (dias) termofilica Tams £ 3 °C adicionada  pH inicial
(dias) (dias) (L)
1B1 55 10 5 16 51 31 5,01
1B2 59 10 3 17 51 26 5,01
1 1Bs 55 10 5 15 51 24 5,01
1A1 63 11 1 20 51 29 5,71
1A2 65 11 1 20 51 34 5,71
1A3 63 11 1 20 53 37 5,71
2B+ 65 15 1 21 67 15 6,62
2B, 70 11 2 18 66 18 5,99
9 2B; 70 11 2 19 69 39 5,85
2A4 72 2 1 16 92 45 5,89
2A2 72 2 1 14 99 43 8,64
2A; 72 4 1 19 98 38 8,80
3B+ 72 10 3 19 98 94 5,85
3A4 73 10 3 20 137 69 7,16
3 3Bz 68 10 2 16 147 26 53
3A2 70 10 2 16 166 67 8,02
3Bs 68 12 1 27 146 45 4,99
3As 68 10 2 29 153 54 9,03
4 4B 64 10 2 26 129 26 4,57
4A 74 11 2 24 128 80 4,57
5B+ 57 4 2 20 78 91 4,12
5 5Bz 57 4 2 12 58 162 4,12
5A1 63 3 2 14 98 128 4,53
5A; 61 4 2 15 85 100 4,53
6B+ 71 13 2 25 80 23 5,26
6B2 70 12 2 21 78 37 4,88
6 6B3 60 18 2 23 76 16 4,88
6A1 62 3 1 9 133 182 4,82
6A2 62 3 1 13 133 183 4,82
6As 63 3 1 12 133 147 4,82

Nota: Color Verde: tratamiento control; Color Azul: tratamiento con estrategia
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e Comportamiento de la Temperatura

La Figura 14 presenta el comportamiento de la temperatura en los experimentos. En la parte inferior de cada curva
de temperatura, se observan los momentos en que fue efectuado el volteo y la humectacion de cada pila. Los
volteos y las humectaciones solo tienen una representacién del momento en que fueron realizadas en la escala de
tiempo. En los experimentos 1, 2, 5 y 6 se observan dos gréficos paralelos, que representa cada tratamiento del
experimento, con sus respectivas réplicas. En los experimentos 3 y 4, en cada gréafico se observa la comparacion
entre tratamientos, debido a que no se presentaron réplicas.

A excepcion de las pilas 6A en las restantes pilas se observa un comportamiento tipico de temperatura del proceso
de compostaje, con etapas secuenciales mesofilica (< 45°C), termofilica (> 45°C), enfriamiento (< 45°C) y
maduracion (temperatura ambiente) (Insam y de Bertoldi, 2007; Chiumenti et al., 2005). En las pilas 6A, se
presentaron continuas oscilaciones en la temperatura, pasando de temperaturas mesofilicas a termofilicas en cinco
ocasiones durante el proceso. En todas las pilas, después de su conformacion se presentd un rapido incremento de
la temperatura, indicando marcada actividad microbial, atribuible al alto nimero de microorganismo en los residuos y
de contenido de materia organica de rapida degradacién disponible (Fourti, 2013).

En todas las pilas se alcanzaron temperaturas termofilicas poco después de conformarse, no obstante, en el caso
de las pilas con incorporacion de pasto estrella y bagazo de cafia (1A, 2A 'y 6A) fue en menor tiempo, lo que muestra
el efecto favorable de la incorporacién de materiales en este tipo de sustrato, como lo reportan Francou et al. (2008),
Adhikari et al. (2009) y Kumar et al. (2010). Una situacion similar se present6 incrementando la frecuencia de volteo
(pila 4A) alcanzando mayores temperaturas desde el inicio del proceso como indican Tiquia et al. (2002). La adicion
de cenizas de madera y de material precompostado no acelerd el inicio de temperaturas termofilicas, situacion
reportada por Koivula et al. (2004) para cenizas de madera y contraria a la de Lu y Guo (2012) empleando compost.

En general, las pilas con C/N < 20 (1A, 1B, 2A, 3A,, 3Bs, 3As, 4B y 4A), no presentaron retrasos para el inicio de la
oxidacion de la materia organica, situacién también reportada por Silva et al. (2014). El répido incremento de la
temperatura a valores termofilicos en todas las pilas, puede relacionarse con la transformacién de fracciones
facilmente biodegradables en los sustratos (Tumuhairwe et al., 2009; Krogmann et al., 2010; Chun-Jiang An et al.,
2012) incrementando las tasas de crecimiento microbiano y de reaccion (Chang et al., 2006).

El incremento de la temperatura a rangos termofilicos entre 12 y 48 horas después del inicio del experimento,
coincide con el tiempo tipico reportado por Chiumenti et al. (2005). EI menor tiempo requerido en las pilas 1A, 2A'y
6A, puede estar asociado con mejores condiciones de la mezcla, como pH neutro (pasto estrella) y mayor
porosidad, que mejoran el ambiente para el metabolismo microbiano (Gajalakshmi y Abbasi, 2008).

En la pila 4A, el aumento en la frecuencia de los volteos propicié mejores condiciones para el suministro de oxigeno
y para el control de la humedad, intensificando la actividad bioldgica como lo reportan Haug (1993), Smith y Hughes
(2004) Tiquia (2005) y Luo et al. (2008). Asi mismo, puede deberse a una mejor homogenizacién del sustrato, que
permite a los microorganismos transformar material no degradado previamente (Getahun et al. 2012b).

Respecto de la etapa termofilica en los experimentos 1y 2, las pilas control alcanzaron la maxima temperatura entre
los dias 11y 18, y duracién de la etapa termofilica entre 18 y 25 dias, mientras que en las pilas 1A'y 2A se tuvieron
mayores temperaturas que sus controles (65°C en 1Ay 72°C en 2A) y duracion termofilica entre 14 y 20 dias.
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En el experimento 3, a pesar de que la adicion de cenizas de madera no aceleré el incremento de la temperatura a
valores termofilicos, se obtuvieron mayores valores de temperatura que los controles (73°C, 70°C y 68°C para 3Ay,
3A; y 3A; respectivamente). Asi mismo, en las pilas 3A; y 3A; se present6 una reduccion de la duracion de las
temperaturas del rango termofilico respecto de sus controles (1y 2 dias), situacién no lograda en la pila 3A:.

En el experimento 4, la pila 4A alcanzd en menor tiempo la temperatura del rango termofilico (2 dias) asi como el
mayor valor (12 dias), en comparacion con la pila 4B que present6 3 y 16 dias respectivamente. La duracion total de
las etapas mesofilica y termofilica fue dos dias menor en la Pila 4A que en la 4B, resultado similar al reportado en el
compostaje de diferentes sustratos por Jiang et al. (2011) (residuos de estiércol porcino y tallos de maiz) y por de
Guardia et al. (2008) (mezcla de virutas de madera y lodos), quienes mencionan que la temperatura incrementa y
decrece mas rapido a mayores tasas de aireacion. Guo et al. (2012) indica que esta situacion se presenta porque la
mayor tasa de aireacién conduce a mayor tasa de degradacion y pérdidas de humedad y calor.

Las mayores temperaturas se presentaron en la pila 4A (74 °C) respecto de la pila 4B que alcanzé una temperatura
de 64 °C; esto muestra la necesidad de un monitoreo cuidadoso para el control de la temperatura en las pilas con
mayor aireacién. Similares resultados encontraron El Kader et al. (2007), quienes concluyen que el volteo, que
incrementa la aireacion natural, permitié alcanzar las mayores temperaturas del proceso. El incremento en la
frecuencia de volteo, no incidid en el enfriamiento de la pila, situacion que como sefialan MareSova y Kollarova
(2010) puede volver lento el proceso.

En el experimento 5, en ambos tipos de tratamiento, la fase termofilica durd hasta el dia 22 del proceso, sin
embargo se alcanzaron mayores temperaturas en la pila 5A, lo cual puede asociarse a un mejoramiento en las
condiciones del proceso, tales como porosidad, control de la humedad y ventilacién natural de las pilas. En ambos
casos, la temperatura maxima se alcanz6 a los 4 dias del proceso, situacién contraria a la reportada por Kato y
Miura (2008) y Lu y Guo (2009) quienes encontraron que la adicién de compost acelero la sucesion de la comunidad
microbial, generando una disminucion en el tiempo del proceso.

En el experimento 6, a excepcion de la pila 6Bs, la temperatura presentd un comportamiento tipico, con un
incremento a valores termofilicos desde el dia 4 y alcanzando los méximos valores hacia el dia 13 (70 °C). Las pilas
6A, a pesar del rapido incremento de la temperatura a valores termofilicos (dia 1) y de alcanzar la temperatura
méaxima a los tres dias (63°C), tuvieron menores temperaturas a las presentadas en el control y una duracion inferior
de la etapa termofilica. De igual manera, las cinco oscilaciones de la temperatura (entre mesofilicas y termofilicas),
se presentaron desde el primer descenso de la temperatura hasta el dia 88 del proceso. Esto puede estar
relacionado con la presencia de elementos de dificil degradacién como la lignina que son resistentes a la
degradacion microbial (Tuomela et al., 2000) y que durante las humectaciones y el volteo de las pilas pueden
quedar expuestas al ataque de los microorganismos (Getahun et al., 2012b).

Las pilas de los seis experimentos cumplieron las condiciones para la higienizacion indicada por Haug (1993), con
duracién de temperaturas termofilicas por periodos mayores o iguales a 4 dias. Para el caso de la incorporacién de
pasto estrella, cenizas de madera y material precompostado y del incremento en la frecuencia de aireacién, se
observaron temperaturas mayores a 55 °C por mas de tres dias y por mayor tiempo que sus respectivos controles,
lo que le permite alcanzar mejores condiciones para la higienizacion (Ruggieri et al., 2008; Puyuelo et al., 2010).
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Posterior a la fase termofilica, en todas las pilas, a excepcidn de 6A, se observa un descenso pronunciado de la
temperatura y posteriormente uno mas extendido, alcanzando temperaturas al final entre 22 y 24°C. Este
comportamiento sucede porque en la fase de enfriamiento se transforman compuestos de dificil degradacion y la
temperatura tiene un descenso extendido (Chiumenti et al., 2005; Gajalakshmi y Abbasi, 2008; Guo et al, 2012).
Posterior a este descenso, la temperatura permaneci6 entre 2 y 5°C por encima de la temperatura ambiente, con
valores relativamente superiores en las pilas A. Estos valores superiores, en el caso de las pilas 1A'y 2A, pueden
estar asociado a la presencia de compuestos de dificil degradacién en el pasto estrella (celulosa, hemicelulosa y
lignina) (Laredo y Cuesta, 1988; Doublet el al., 2011), y que promueve una descomposicion mas lenta. En el caso de
las cenizas de madera, las mayores temperaturas en las pilas 3A puede estar asociado a que la incorporacién de
este material incrementa la capacidad térmica de la masa, ayudando a mantener mayor calor en las pilas (Koivula
et al., 2004).

En el experimento 4, a pesar que la fase de enfriamiento se alcanzé en menor tiempo en la pila 4A (26 dias) en
comparacion con la pila 4B (28 dias), su fase de maduracién fue mas extendida (duracion de 66 dias para alcanzar
la temperatura de 24 °C mientras que la pila 4B alcanzé la temperatura de 22 °C en 51 dias), lo cual ha atribuido
Brito et al. (2008) a que el volteo incrementa la tasa de mineralizacion de la materia organica, pero después de las
cuatro primeras semanas, se presenta una estabilizacion similar de la materia organica en comparacion con otras
técnicas de aireacion, mostrando que esta practica puede efectuarse hasta el inicio de la fase de enfriamiento.

Al finalizar el ensayo, las pilas control (B) tuvieron temperaturas mas cercanas a la ambiente, mientras que las pilas
con incorporacién de materiales tuvieron temperaturas entre 2 y 3 °C por encima. En el caso del bagazo de cafia, la
consecucion de las temperaturas ambiente fue mas prolongada, lo que es atribuible, como plantea Nolan et al.
(2011), a la baja degradabilidad de la lignina (extremadamente resistente a la degradacion quimica y enzimatica)
que puede prolongar los tiempos de proceso cuando son empleados como material de soporte en el proceso.

e  Comportamiento del pH

La Figura 15 presenta el comportamiento del pH en los seis experimentos. Los materiales incorporados, a excepcion
del bagazo de cafia, incrementaron el valor inicial del pH; no obstante, salvo las pilas 2A y 3A, todas iniciaron con
pH é&cido. Los bajos valores de pH podrian inhibir a los microorganismos y condicionar la reaccién de diferentes
compuestos (Li et al., 2013).

El mayor pH en las pilas 1A y 2A se asocia a la incorporacion del pasto estrella que por sus caracteristicas basicas,
contribuy6 a atenuar la formacion de acidos orgénicos subproductos de la descomposicién microbiana de la materia
organica. Este mismo proposito se cumplioé con la incorporacion de cenizas de madera, que por sus caracteristicas
alcalinas pudieron servir como material amortiguador de la acidez generada en el proceso (An et al., 2012). Esta
estrategia puede ser efectiva para reducir la posible inhibicién de la degradacion bioldgica de la materia organica,
que se presenta a un pH menor de 6,0 combinado con temperaturas superiores a 40 °C (Smars et al., 2002;
Sundberg et al., 2004). De otro lado, se observa que a pesar de la acidez presentada en las otras pilas, esta
caracteristica no fue una limitante para el desarrollo del proceso, posiblemente debido a que la transformacion de la
materia organica de facil degradacion se realizd bajo condiciones controladas de aireacion.
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Figura 15. Comportamiento del pH en las unidades de los seis experimentos.
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Posterior al dia 2 en las pilas con incorporacion de materiales y entre los dias 3 y 4 en las pilas control y en la 4A, el
pH estuvo entre neutro y alcalino; esto se debe a que los &cidos organicos son facilmente biodegradables y
consumidos por los microorganismos (Sundberg y Jénsson, 2005). El rapido incremento en el pH es causado por la
transformacion de Noganico €0 @amoniacal durante el proceso de amonificacién (Bech-friis et al., 2001). También se
asocia a la liberacién de CO; durante la aireacion de la biomasa reduciendo la posibilidad de formacion de acidos
bicarbonato (Haug, 1993). El incremento en el pH debe controlarse debido a que en la fase termofilica (presentada
entre 10 y 29 dias) puede generar un desplazamiento del equilibrio de iones de amoniaco — amonio, promoviendo la
volatilizacién de NHs (Beck-friis et al., 2001; Wong et al., 2009; Boldrin et al., 2010).

Una vez se alcanzaron los valores de pH en el rango alcalino, se mantuvieron hasta el final del proceso en todas las
pilas, con una tendencia a presentar menores valores de pH en las pilas 6A (entre 7,0 y 7,5 unidades), lo cual se
asocia al pH del bagazo de cafia. En las restantes pilas, los valores de pH entre 8 y 10 unidades en las pilas pueden
asociarse al alto contenido de K* en los sustratos, el cual en su forma soluble en agua y combinado con &cidos
bicarbonatos (HCO3®) producidos durante la mineralizacion de la materia orgénica, pueden formar una base fuerte
como el hidréxido de potasio (KOH) (Kalemelawa et al., 2012). Asi mismo, es atribuible a la descomposicién del alto
contenido de proteinas identificado en los sustratos (Chun et al., 2012). La pequefia reduccién del pH al final de los
experimentos, puede deberse a la formacién de nitratos como resultados de la liberacion de H+ durante la
nitrificacion microbial (Eklind y Kirchmann, 2000) o debido la sucesion microbial de hongos acidofilicos - mesofilicos
a bacterias alcalinofilicas — termofilicas (Tumuhairwe et al., 2009).

A excepcion del bagazo de cafia, ninguna de las estrategias planteadas tuvo un efecto en los valores de pH de las
pilas en las fases de enfriamiento y maduracion, tal como lo reportan Koivula et al. (2004) con la adicion de cenizas
de madera o Arslan et al. (2011) con el incremento las tasas de aireacion. Estos valores basicos en el producto final
se han reportado en estudios previos desarrollados en la zona de estudio por Marmolejo (2011) y Marmolejo et al.
(2010). Brito et al. (2008) recomiendan que los productos con valores de pH basicos sean mezclados con otros
materiales de pH bajos, de manera que puedan ser aplicados en diferentes usos. La aplicacién de productos con
caracteristicas de pH alcalino en suelos acidos ha sido reportada como una de las mayores ventajas de la aplicacion
de compost proveniente de RSM (Tumuhairwe et al., 2009).

e Comportamiento de los sdlidos volatiles (SV) experimentos 2y 6

La Figura 16 (a, b) presenta el comportamiento de los SV en las pilas del experimento 2 (a) y del experimento 6 (b).
Las pilas con incorporacion de materiales (pasto estrella y bagazo de cafia) presentan mayor contenido de SV, lo
cual esta asociado a su mayor aporte de COT (Ver Tabla 35). El descenso pronunciado de los SV durante las
etapas mesofilicas y termofilica en todas las pilas (2A, 2B, 6A y 6B) se debe a que los materiales organicos de facil
degradacion son transformados por los microorganismos durante estas etapas del proceso, generandose CO;
producto de la respiraciéon microbiana (Haug, 1993).

La menor pendiente de decrecimiento durante las primeras etapas del proceso en las pilas con bagazo de cafia (6A)
esta asociada a la presencia de materiales de dificil degradacion como la lignina, que protegen las células fibrosas
(celulosa y hemicelulosa) del ataque microbiano (Haug, 1993). Luego de la etapa termofilica se observd un
descenso de los SV menos pronunciado asociado a la descomposicion del material de media y dificil degradacion
en los sustratos, comportamiento similar al reportado en otros estudios (Zhu, 2007).
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Figura 16. Comportamiento de Solidos Voléatiles en las pilas de los experimentos 2 (a) y 6 (b)

Con respecto a la reduccién de los SV en las pilas, se encontré que las pilas 2A, 2B, 6A y 6B, presentaron
respectivamente 49,81% + 4,26%, 63,04% + 4,07%, 47,18% £ 10,88% y 56,68% * 1,81%, lo que evidencia el alto
avance en la transformacion de la materia organica. De igual manera, se observa que las pilas con incorporacion de
materiales de soporte presentaron menores porcentajes de reduccion de SV, lo cual esta asociado a la mayor
presencia de materiales de resistente degradacién.

4.4.3 Calidad del producto

e Calidad fisicoquimica y microbiol6gica

En la Tabla 37 se presenta los resultados de calidad fisicoquimica y microbiolégica de los productos de los seis
experimentos. Se observa en color verdes los parametros de la calidad del producto que tuvieron diferencias
significativas para los experimentos en los que se efectuaron las pruebas estadisticas (Experimentos 1, 2, 5y 6). En
el Anexo | se presentan los valores de p de las pruebas estadisticas.

El pH de los productos en ambos tipos de pilas de los seis experimentos, estuvo en el rango de valores alcalinos. En
las pilas controles se identifica la tendencia observada en estudios previos en la zona de estudio, en los que se
presentaron valores de pH entre 8,5 y 9,5 (Marmolejo, 2011). Se observa que la adicion de pasto estrella y del
bagazo de cafia influenciaron la disminucion del pH del producto en comparacion con sus respectivos controles (1B,
2B y 6B). Con respecto a los experimentos con adicién de cenizas de madera e incremento en la frecuencia de
volteo, salvo las pilas 3As y 3Bs, no se presentan diferencias en el valor final del pH de los productos. Resultados
similares reportan Kurola et al. (2011) con la aplicacion de cenizas de madera y Tirado y Michel (2010) en el
compostaje de estiércol bovino con el incremento en la frecuencia de volteo. Los tratamientos que no cumplen con
los valores estipulados en la norma NTC 5167 son 1B, 2A'y 2B, 3A;, 4A y 4B, y 5A y 5B.

La aplicacion de este tipo de productos con valores alcalinos incrementa el pH del suelo, facilitando una mayor
mineralizacién del carbono, la generacion de iones OH- y la introduccidn de cationes basicos como el K* (Mkhabela
y Warman, 2005). De otro lado, se podrian presentar restricciones para la aplicacién continua de estos productos en
suelos basicos (salinos, sélidos y salino-sddicos) que podria afectar la disponibilidad de micronutrientes al disminuir
la movilidad por su precipitacién y la formacién de quelatos con las sustancias humicas del suelo (Pigozzo et al.,
2006). Su aplicacion resultaria favorable en suelos acidos, en los cuales generalmente la disponibilidad de bases
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intercambiables como Ca, Mg y K es baja, por lo que estos productos contribuirian a subir el pH del suelo y a
suministrar nutrientes que pueden complementar la fertilizacion convencional (Zapata, 2004).

Respecto a la humedad, salvo los productos del experimento 6, las restantes unidades cumplen con el rango
establecido en la norma técnica colombiana y adicionalmente, presentan valores similares entre los tratamientos del
mismo experimento (Ver Tabla 37). De otro lado, se observé una tendencia a requerirse mayor humectacion en las
pilas A respecto de los controles (Ver Tabla 36), necesitdndose una cantidad adicional de agua para mantener la
actividad bioldgica en el proceso, en un 1,23 y 1,75 veces para los experimentos 1y 2, 3 veces para el experimento
4y 6,7 veces para el experimento 6. Una situacion similar se presenté en el experimento 3, particularmente con las
pilas que incorporaron cenizas en un 4% y 8%, requiriéndose respectivamente 2,6 y 1,2 veces més agua. La pila 5?
presentd requerimientos de agua similar a los presentados en su pila control. Estos elementos muestran que a pesar
de presentarse condiciones favorables en el desarrollo de las estrategias propuestas, se requiere un control y
monitoreo de esta variable, para mantener las condiciones bioldgicas durante el proceso.

La incorporacién de pasto estrella, material precompostado y bagazo de cafia, fue favorable para la obtencién de un
mayor contenido de COT en los productos en comparacién con sus respectivos controles y en el caso de los
productos de las pilas 2A y 6A, cumplen con el valor minimo de reporte de la norma colombiana. Para los productos
de las pilas control, el limite de la norma es dificiimente alcanzable y varios autores recomiendan la revision y ajuste
de las normas en lo que respecta a este parametro (Saha et al., 2010; Marmolejo, 2011); por lo tanto, la adicion de
estos materiales contribuyé a mejorar la calidad del producto, situacion identificada como critica en las instalaciones
de compostaje de la zona. De otro lado, las condiciones presentadas en todos estos productos (1A, 2A, 5A y 6A),
tales como mayor COT asociado con una relativa mayor CIC, una disminucién de la densidad aparente y un
aumento en la CRA (Ver Tabla 37), puede traer beneficios al suelo en su aplicacién, como una mayor retencién de
nutrientes y agua, el mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo y el incremento de la actividad microbiana
(Aggelides y Londra, 2000).

Respecto del Ntora, aunque el objetivo de los materiales de soporte es suministrar soporte estructural a la mezcla,
la incorporacion del pasto estrella también aportd Nroral, que permitié el cumplimiento del valor minimo de reporte
de la norma colombiana. Esto esta asociado tanto a un mayor contenido de N en los sustratos 1A'y 2A como a un
mejor control del pH y la temperatura en el proceso, que minimiza las pérdidas por volatilizacién (Bernal et al.,
2009). En las pilas 6A por el contrario, se presenté un valor inferior de N respecto de su control disminuyendo el
valor agrondmico (Saticha y Devarajan, 2007). Aunque la relacion C/N apropiada al inicio del proceso es una de las
estrategias para mantener el Nrora en el producto, Bernal et al. (2009) indican que la fuente de C debe ser
facimente degradable para que sea efectiva, situacion no presentada con el bagazo de cafia caracterizado por
materia organica resistente (Goyal et al., 2005).

Las pilas 3A1, 3A2 y 3As presentaron una disminucion en el contenido de COT y en el de NroraL €n comparacion con
sus respectivos controles; tal como lo manifiestan Kuba et al. (2008), esto puede ser atribuido a un efecto de dilucion
por la mezcla con cenizas de madera y ademas, por un mejoramiento en la mineralizacién. En el experimento 3,
todas las pilas presentaron valores de COT inferiores al valor minimo de reporte de la norma colombiana (>15%). El
contenido de NroraL fue tipico para este tipo de sustratos (0,7-1,7%) (Kuba et al., 2008) con las mayores diferencias
en las pilas 3B3 y 3As; esta Ultima, presento los valores de Nrora. mas bajos en el experimento y adicionalmente, fue
la Ginica que no cumpli6 con el valor minimo de reporte indicado en la norma colombiana (> 1%).
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Tabla 37. Parametros de calidad fisicoquimica y microbiolégica del producto de los seis experimentos

Parametro

pH
Humedad
coTt
NTotal

CIN
Cenizas
Krotal
Protal
Densidad
CRA

CE

cic

CT

CF

IG

Unidad
Unidad
% (m/m)
% (m/m)
% (m/m)
% (m/m)
% (m/m)
% (m/m)
glem?

%

dS/m
meq/100g
NMP/g
NMP/g

Unidad

Experimento 1

1B
9,86 +0,1

2437+59
10,13+1,3
1,05+0,2
10,10+ 3,6
78,9409
1,76 +1,3
0,91+0/1
0,60+0,0
93,37+12,2
0,23+0,0
293+47
84,0

47,0

1A
8,85+ 0,1

27,50 +3,6
1353+0,8
11802
11,83+33
74,86 +13
1,66 +0,5
042+0,0
0,48 +0,0
119,13+14,2
0,30+0,0
32,00+1,0
67,3

53,0

Experimento 2

2B
10,10+0,28

32,775,6
13,7304
0,90+0,12
14,77+1,9
65,67+2,3
3,23+0,38
1,32 0,06
0,55+ 0,1
120,4+ 6,9
0,49 £0,07
49,7+1,6
10,0
0,0

26,7£5,7

2A
9,90 +0,17

34,50£3,3
18,87x2,7
2,02+0,50
9,67+3,1

61,03+1,3
3,92+0,13
1,26 +0,10
0,34+0,0
165,6+18,6
0,49 +0,07
50,027

77

0,0

36,9+ 5,8

3 B1
8,94

35,2+0,2
11,53x0,4
1,440,01
8,03
1,05+0,09

0,66+0,01

49,2

3 A
8,82

35,4+0,0
11,4920,9
1,520,01
7,57
0,79+0,04

0,56+0,02

Experimento 3

3B
8,69

29,8+1,0
11,34+0,6
1,350,02
8,38
1,62+0,14

0,64+0,03

3A
8,87

28,7%0,2
9,94+0,3
1,3+0,01
7,62
1,28+0,11

0,63+0,01

3Bs
7,85

25,3+0,3
12,3+0,1
1,45+0,04
8,51
1,43+0,00

0,6+0,01

3 A3
9,07

23,940,3
8,88+0,7
0,88+0,03

10,09

1,48+0,10

0,8+0,07

1,09

Experimento 4

4B
9,81

21+0.57
9,59+0.65
1,38+0.10

6,95+

2,62+0.16

0,27+0.02

0,48

28,8414

4A
9,80

22+1.23
8,62+0.05
1,27+0.02
6,79+
1,94+0.18

0,21£0.01

39,5+12,1

Experimento 5

5B
9,55+0,13

25,65+0,0
7,65+0,78
0,72+0,07
10,70+0,1
83,00£0,6
1,99+0,71
0,50£0,13
0,72+0,06
81,50+11,3
0,23+0,01
35,542,1
350,0

54,5

5A
9,97+0,00

29,35+0,5
9,00+0,00
0,96+0,11
9,45+1,2
79,65+0,1
2,56+0,21
0,49+0,03
0,73+0,07
92,85+12,2
0,34+0,06
38,0+4,2

29,5

Experimento 6

6B
8,01+0,13

39,00£0,9
12,77£1,97
1,54+0,51
9,43+5,4
62,63+1,9
3,78+0,37
1,4520,17
0,61+0,03
124,4£71
0,74+0,23
52,3+£0,9
809,3
17,0

40,4+18,6

6A
7,38 0,07

4947111
17,77£1,46
0,90+0,69
28,23+18,7
57,23+1,0
3,11£0,40
1,04+0,08
0,44+0,07
168,83+9,9
0,43+0,07
56,2+1,9
751,0
23,0

80,6424 4

Universidad
del Valle

NTC
5167

>4y <9
<35
>15

>1

<60
>1
>1

<0,6

>100

>30

Nota: CT: Coliformes totales; CF: Colilformes fecales; IG: indice de Germinacion
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Con respecto al contenido de COT y Nrora del experimento 4, se observan menores valores en la pila 4A; los
menores valores de COT pueden asociarse a una mayor mineralizacion debido a la disponibilidad de oxigeno en el
medio que permitié mayor actividad biolégica asi como una mayor volatilizacion del CO; durante los volteos de las
pilas. En este experimento, este pardmetro no cumple con los valores minimos de reporte de la norma técnica, lo
que esta asociado al bajo contenido del COT en los sustratos procesados. Tiquia et al. (2002) y Parkinson et al.
(2004) también encontraron en el compostaje de estiércol bovino menores valores de COT (ademas de Nroral,
ProraL ¥ Krora) en los tratamientos que incluian mayores frecuencias de volteo de las pilas.

En relacién con el menor contenido de NroraL en la pila 4A, otros autores (Tiquia et al. 2002, Bernal et al., 2009;
Getahun et al. 2012b, Guo et al. 2012) también reportan menores valores cuando se aumenta la frecuencia de los
volteo de las pilas de compostaje, debido a la liberaciéon del NHs. Esto sucede debido a que la mayor aireacion
aumenta la transformacién de NH; acuoso a NH3; gaseoso el cual, debido a la alta temperatura y pH, puede ser
volatilizado durante los volteos. A pesar de una mayor pérdida de N en la pila B, ambos productos cumplen con los
valores minimos de reporte para este parametro estipulados en la norma colombiana. Ademas, es importante
resaltar que el impacto de la pérdida de N en pilas con mayor frecuencia de volteo no fue significativo en este
experimento, debido al contenido inicial del N en los sustratos; no obstante cuando este contenido es bajo, puede
incidir negativamente en la calidad del producto. EI Kader et al. (2007) recomiendan considerar la relaciéon C/N de
los sustratos para la programacion de la aireacion, de manera que se minimicen las pérdidas cuando la relacién no
es la recomendada para el inicio del proceso.

En general, todas las pilas presentaron una disminucion de la C/N respecto de la de los sustratos; la disminucion de
la C/N al final del proceso es el resultado de la degradacion del C y la concentracion del Nrora. (Nolan et al., 2011).
Aunque la C/N del producto depende de las caracteristicas de los materiales tratados, se recomienda que debe
estar entre 10 a 15 (Barberis y Nappi 1996; Sullivan y Miller, 2001), situacién que se present6 en los productos de
las pilas 1B, 1A, 2B, 3As y 5B; en el caso del pasto estrella (1A y 2A), cenizas de madera (3A) y en la pila con
incremento en la aireacion (4A), los bajos valores en la C/N estan asociados al limitado contenido de COT en los
sustratos y en el caso de las pilas 2A debido a la contribucién de NroraL por parte del pasto estrella. En los productos
de las pilas 6A, los altos valores encontrados en la relacion C/N estan asociado al bajo contenido de NroraLy al
aporte de COT del bagazo de cafia. Aggelides y Londra (2000) indican que el uso de materiales con alta C/N (como
del producto 6A) resultan ser idoneos para la recuperacion y la formacién de suelos, ademas de constituirse en una
alternativa como material de cobertura para control de erosion. Esto se debe a que en este tipo de productos
predominan las reacciones de inmovilizacion en los suelos, por la presencia de sustancias altamente recalcitrantes
como la lignina que se ha reconocido como uno de los compuestos precursores de la formacién de humus en el
suelo (Amalfitano et al., 2006).

Los productos de las pilas B, a excepcidn del contenido de ProraL en 4B, tienen valores tipicos de ProtaL ¥ Krota
(entre 0,4 a 1,1% vy 0,6 a 1,7% respectivamente) (Herity, 2003). En las pilas 1A, 2A y 6A se presentaron valores
superiores a los indicados por Herity (2003) y cumplen con el minimo de reporte de la norma colombiana. En la pila
4A la mayor disponibilidad de oxigeno pudo favorecer una mayor mineralizacion del Prora. y adicionalmente, la baja
concentracion en los sustratos (Ver Tabla 35) condiciona la concentracion de Prora. en el producto final. En general,
las mayores concentraciones de Krota. ¥ ProTaL en el producto en comparacion con el sustrato, pueden estar
asociadas a la pérdida de masa en el proceso (Mkhabela y Warman, 2005).
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Se observa que el ProraL en los productos de los experimentos 1, 3, 4 y 5 (en ambos tipos de tratamiento), no
alcanzo el valor minimo de reporte de la norma colombiana, lo que amerita identificar alternativas para
complementar el sustrato. Desde el punto de vista agronémico, el contenido de Prora. €S bajo para la produccion de
cultivos; asi mismo, en suelos derivados de cenizas volcanicas, como los que predominan en la zona de estudio, es
mayor la limitacion, pues se tiende a fijar el P y no dejarlo disponible para las plantas, ratificando la necesidad de
complementar la fertilizacién en cultivos donde se esperan altos rendimientos. Estrategias como la incorporacion de
roca fosférica al producto o incorporar enmiendas ricas en P, podrian ser efectivas para incrementar la calidad
agrondémica del producto.

La CE es una medida indirecta del contenido de sales asociada a la presencia de sodio, cloruro, potasio, nitrato,
sulfato y sales de amonio, que en elevadas concentraciones son téxicas para las plantas e inhiben su crecimiento
(Hargreaves et al. 2008, Sullivan y Miller 2001). Se observa que en todos los casos, las pilas presentaron valores
bajos de CE, que cumplen con los rangos recomendados por Koivula et al. (2004) (< 4 dS/m), Dinambro et al. (2006)
(< 2 dS/m) o Getahun et al. (2012b) (< 3 dS/m) para su uso en la agricultura. Los contenidos aceptables de CE
también pueden estar asociados a la baja presencia de sales en los sustratos, por la poca cantidad de residuos de
alimentos procesados.

De otro lado, se observa la influencia de la incorporacién de cenizas de madera en el incremento de la CE lo cual
esta asociado con la alta salinidad que caracteriza a las cenizas de madera (Kuba et al., 2008). La pila 4A presento
un menor valor respecto de su control, lo cual puede estar asociado a una mayor liberacidn de sales minerales y de
iones de amonio (volatilizacion del amoniaco) a través de la descomposicion de la materia organica; tal como indica
Tiquia (2010) la salinidad puede estar asociada al relativo alto contenido de NroraL en el producto final y su posterior
mineralizacion. Rasapoor et al. (2009) y Gao et al. (2010) resefian que la volatilizacion del NHs y la precipitacion de
sales minerales contribuyen a la disminucién de la CE, tendencia observada en las pilas del experimento 3 y 4.

La Figura 17 presenta el |G promedio de las tres réplicas para los experimentos 2, 3, 4 y 6. Las estrategias
resultaron favorables para alcanzar mayores |G en los productos respecto de sus controles, salvo en las pilas 3A.
En general, los analisis desarrollados mostraron que aunque se tuvieron altos porcentajes de germinacion en los
productos de las pilas (Porcentajes de Germinacion Relativa — PGR), se presentd un bajo crecimiento de la raiz
(Crecimiento de Radicula Relativo — CRR) que afecta el valor del IG.
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Figura 17. Indice de Germinacion promedio para los productos de las unidades experimentales 2, 3, 4 y 6.
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Las pilas 3A presentaron menores valores de |G que sus controles asi como de todos los experimentos; el
incremento en la proporcion de cenizas de madera generd menores 1G. Esto puede relacionarse con la presencia de
compuestos fitotdxicos en las cenizas de madera, el incremento de sales en el producto y por ende, mayor efecto
fitotdxico sobre el crecimiento de las plantas (Ali et al., 2013). La alta salinidad del compost puede ser una razén
para los bajos valores en el IG, la cual fue corroborada con los valores encontrados de CE en los productos (Smith y
Hughes, 2004).

De otro lado, a excepcién de las pilas 3B,y 6A, los productos no alcanzaron el valor de IG propuesto por Varnero et
al. (2007) que indica madurez del producto. En el caso de las pilas con incorporacion de pasto estrella y bagazo de
cafia, los menores valores de pH en el producto pueden incidir para la obtencién de mayores IG, mientras que en el
caso de las pila con mayor frecuencia de volteo, puede asociarse con mejores condiciones del proceso y mayor
volatilizacién del N en sus formas de NHs.

e Metales pesados

La Tabla 38 presenta los resultados del contenido de los metales pesados en los productos de los experimentos 1, 5
y 6. A pesar de percibirse diferencias significativas para parametros como el Cr, Hg, Ni y Zn, se observa que el
contenido de los metales cumple con los limites propuestos por las normas colombiana, estadounidense y de la
Comunidad Econémica Europea (compost tipo | y Il). Estos resultados muestran que el uso agronémico del producto
no es restringido por la contaminacion por metales pesados y que su baja presencia esta relacionada con la calidad
de los sustratos, los cuales provienen de materiales separados en la fuente. Esto coincidente con lo reportado por
Smith (2009) que indica que un producto que proviene de biorresiduos separados en la fuente y recolectados
selectivamente, normalmente presentan metales pesados inferior a los limites de los estandares de calidad.

Tabla 38. Contenido de metales pesados en los productos de los experimentos 1,5y 6
Parametro Unid. UE! EEUU NTC Experimento 1 P<0,05 Experimento 5 P<0,05 Experimento 6 P<0,05

1671 A 1B 5A 5B 6° 6B
As ppm 10 NA 54 16,4 5,1 0,303 419 5,50 0,1448 0,80 0,34 0,113
cd ppm | 07-15 20 18 | <0,003  <0,003 - <0,003  <0,003 - <0,003  <0,003 -
Cr ppm | 100-150 1500 1200| <0,02  <0,02 - 1,58 <0,02 - 23,92 29,04 0
Hg ppm | 05-1 NA 5 0,14 0,16 0,492 0,11 0,15 0,0089 0,14 0,03 0
Ni ppm | 50-75 210 180 | 2446 26,19 - 14,7 13,27 0,0281 13,66 13,47 0,893
Pb ppm [100-300 150 300 | <0,01  <0,01 - 3561 12248 07929 | 2064 5565 -
Zn ppm | 150-300 600 NA | 47,60 11,00 0 0,02 009 08671 ND ND -

Nota: 'Rango minimo y maximo de metales pesados para compost clase | y I, respectivamente; N.D.: No dato
e Analisis microbiologicos

Respecto de los coliformes totales y fecales (Ver Tabla 37), se observa que los dos tipos productos de cada
experimento no presentaron diferencias significativas para estos parametros. De otro lado, a pesar que la norma
colombiana no estipula limites para los coliformes fecales, los resultados muestran un bajo contenido de los mismos,
que cumple con los minimos indicados en normas como la de Estados Unidos (US-EPA, 1994) y la Norma Chilena
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(INN, 2004) (exige un valor menor a 1000 NMP/g). La baja presencia de coliformes fecales indica efectividad en los
procesos de higienizacién del material. La no eliminacion total puede atribuirse a procesos de contaminacion
inherentes a la experimentacion en condiciones reales (Hargreaves et al., 2008) o la re-contaminacién del material
durante los volteos de las pilas (Hassen et al., 2001). De otro lado, se observa una tendencia a presentar menores
valores en las pilas que incorporaron materiales (pasto estrella, material precompostado y bagazo de cafia).

e Evaluacion del crecimiento en cultivo indicador

Rosero (2013) evalu el crecimiento de maiz en un suelo andisol, con la aplicacion de los productos de las pilas 1A
y 1B con vy sin fertilizante (Fertilizante 10-30-10), comparandolos ademas con un testigo (sin producto) y con la
aplicacién unicamente del Fertilizante 10-30-10. La dosis se estimé con base en el contenido de N en los productos;
para los cuatro tratamientos con los productos obtenidos se aplicé una dosis de 47,12 g/planta mientras que para el
fertilizante 10 -30 -10 se empled una dosis de 0,2 g/planta. El testigo no presenté dosis.

Se encontrd un efecto positivo con la adicién de producto mejorado (1A) en propiedades del suelo, como el pH, CE,
Corganico del suelo, actividad microbiana del suelo y N del suelo. De otro lado, encontré que la incorporacion del
producto mejorado en combinacién con Fertilizante 10-30-10 y la aplicacién del Fertilizante (10-30-10) presentaron
las mayores alturas de crecimiento del maiz a los 50 dias de la evaluacién, lo cual se atribuyen al aporte de Corganico
al suelo, a la vez que permiti6 que el N estuviese disponible para la planta hasta alcanzar su madurez fisiologica. De
igual manera, este mismo producto permitié obtener al final del experimento, el tallo con mayor diametro, situacién
que puede estar asociado con el contenido de K'y P en el material evaluado.

4.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se evalud el efecto en el proceso y en la calidad del producto del compostaje de biorresiduos, de la
incorporacion de: i) pasto estrella (en dos proporciones), ii) cenizas de madera, iii) bagazo de cafia y iv) material pre-
compostado; para el caso de condiciones con limitado acceso a materiales de soporte 0 enmienda, también se
evaluo el incremento en la frecuencia de volteo.

La incorporacién de pasto estrella y del bagazo de cafia resultd efectiva en la optimizacién del proceso y en la
calidad del producto. La adicion de ambos materiales permitié alcanzar la temperatura del rango termofilico en
menor tiempo, observandose mayores tasas de degradacion que incidieron en una menor duracién de las etapas
mesofilica y termofilica. No obstante, compuestos de dificil degradacion en ambos tipos de materiales tales como
hemicelulosas y ligninas, incrementaron la duracion de las etapas de enfriamiento y maduracion.

La calidad del producto de las pilas con la incorporacion de pasto estrella y bagazo de cafa, presentd niveles de
COT, CIC, densidad aparente y CRA que podrian mejorar propiedades del suelo, como mayor retencién de agua y
nutrientes e incremento en la actividad microbiana. A excepcion del bajo contenido de Nt €n los productos de las
pilas con incorporacion con bagazo de cafia, ambos tipos de productos tuvieron un contenido de Prota Y Krota que
pueden complementar la fertilizacién agricola y debido a su mayor valor de C/N, tienen potencial para ser usado en
la recuperacion estructural de los suelos o en coberturas para la recuperacion de suelos erosionados.
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La adicién de ceniza resulté favorable para incrementar el pH inicial y mejorar el contenido nutricional de los
biorresiduos; sin embargo, dicho incremento fue excesivo con la adicion de 4 y 8 % de ceniza de madera, que
asociado con temperaturas termofilicas pudieron propiciar la volatilizacion de NroraL y una disminucion de éste en el
producto. Respecto del proceso, la incorporacién de las cenizas no aceleré el inicio de la etapa termofilica,
observandose similares tasas de degradacion de la materia organica respecto del control, que puede ser atribuido a
la presencia de materia organica de facil degradacion. El producto de las pilas con adicién de cenizas mostré mayor
presencia de elementos fitotdxicos para las plantas que pueden comprometer el uso del producto.

El incremento en la frecuencia de volteo permiti6 mayores tasas de degradacién de la materia organica, una
disminucion en la duracién de las etapas mesofilica, termofilica y de enfriamiento (en un 80%) y mayor
mantenimiento de las temperaturas de higienizacién. Sin embargo, impacté la calidad del producto, disminuyendo el
contenido de COT y nutrientes debido a una mayor mineralizacién del COT y del N y P organicos, asi como una
mayor volatilizacion del NHs. El incremento de la aireacion tuvo un efecto favorable en la disminucion de sustancias
fitotoxicas que se reflejé en un mejor IG y en menores valores de CE. En general, fue efectivo para el control de la
humedad y se recomienda efectuarlo en las etapas mesofilica y termofilica.

84



‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

5 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD Y MADUREZ EN EL COMPOSTAJE DE
BIORRESIDUOS EN MUNICIPIOS MENORES DE PAISES EN DESARROLLO

5.1 Introduccion

El compostaje es una de las opciones de mayor aplicacion y efectividad para el tratamiento de la fraccion orgénica
de los residuos sélidos municipales (Biorresiduos) (Levis et al., 2010). Para garantizar la inocuidad del compost para
su uso en actividades agricolas o de conservacion de suelos, se deben cumplir criterios de calidad en términos de
contenido de patogenos, metales pesados, materia organica, nutrientes (macro y micronutrientes) y estabilidad y
madurez, entre otros (Soumaré et al., 2003; Tognetti et al., 2007; Barral et al., 2007).

La estabilidad se refiere a la resistencia del producto a una mayor degradacion de la materia organica o a la
actividad microbiolégica y la madurez describe la aptitud del producto para un uso particular y se relaciona con el
crecimiento de la planta y la fitotoxicidad. En general, ambos criterios estan relacionados, debido a que los
compuestos fitotdxicos son producidos por los microorganismos en materiales inestables (Sullivan y Miller 2001;
Bernal et al., 2009). Un producto inestable o inmaduro perjudica el crecimiento de plantas y afecta la calidad del
suelo (Riffaldi et al., 1986; Wu et al., 2000; Tang et al., 2003).

Se han propuesto un amplio numero de pruebas fisicas, quimicas y biolégicas para evaluar la estabilidad y madurez
del compost (Bernal et al., 1998; Barrena et al., 2006; Bernal et al., 2009); sin embargo, aln no hay una prueba
universalmente aceptada (Komilis et al., 2011). Entre las pruebas usadas se encuentran las cominmente
empleadas para el monitoreo en sitio y otras determinadas en laboratorio, que se caracterizan por ser de mayor
complejidad y que demandan altos costos y aspectos logisticos (Khalil et al., 2008).

En paises en desarrollo, el compostaje de biorresiduos no ha sido efectivo, siendo una de las causas la generacion
de productos que no cumplen con los estandares de calidad (Hoornweg et al., 1999; OPS, 2005; Barreira et al.,
2006; Kurian, 2007). En las instalaciones de compostaje de municipios menores, definidas en este articulo como las
ubicadas en poblaciones menores a 15.000 habitantes, se caracterizan por limitados recursos y porque su control y
operacion es realizada por operarios capacitados para hacer actividades de baja complejidad (Turan et al., 2009;
Shekdar, 2009; Marmolejo, 2011).

En estas instalaciones generalmente son aplicadas Unicamente pruebas en sitio para el control del producto (olor,
color, temperatura, humedad, pH y CE) que pueden ser inconsistentes con pruebas de estabilidad y madurez
desarrolladas a nivel de laboratorio; el criterio empleado para determinar la finalizacion del proceso es la obtencion
de un material seco, de color oscuro, con un tamafio de particula pequefia y un olor similar al del suelo; no obstante
los andlisis fisicoquimicos de calidad a nivel de laboratorio han indicado que el producto no presenta condiciones de
estabilidad o madurez (Marmolejo, 2011).

Una de las causas de la aplicacion Unicamente de dichas pruebas en sitio, ademas del desconocimiento de los
procesos de transformacion y las deficientes condiciones de operacion y control en las instalaciones de compostaje,
es la falta de investigacion a escala real o piloto, de manera que se aumenten las adaptaciones y capacidad
tecnoldgica a las condiciones de funcionamiento de las instalaciones (Hoornweg, 1999; Kurian, 2007; Shekdar,
2009).
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Teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento de las instalaciones de compostaje de municipios menores,
el mejoramiento del producto y el cumplimiento de los estandares de calidad de la norma colombiana con las
estrategias evaluadas en esta investigacion y la necesidad de suministrar informacién que mejore con recursos
locales, los esquemas de control y monitoreo del proceso y de la calidad del producto, en este capitulo se contrastan
los resultados de la aplicacién de pruebas de laboratorio de estabilidad (SV, relacion C/N, indice de respirometria —
IR y autocalentamiento) y madurez (IG) con las pruebas cominmente empleadas en sitio (temperatura, color, olor y
humedad, pHy CE).

5.2 Elementos Conceptuales

5.2.1 Estabilidad y madurez durante el proceso de compostaje

El proceso de compostaje se desarrolla en dos fases, la bioxidativa y la maduracién (Chiumenti et al., 2005); durante
la fase de maduracion se presenta la estabilizacion y humificacién de la materia organica, generandose un producto
maduro, que puede actuar como un fertilizante de lenta liberacidn en la agricultura (Bernal et al., 2009). En esta
fase, la materia organica original ha sido mineralizada y la residual desarrolla procesos de humificacion que pueden
ocurrir de forma natural en el suelo (Campitelli et al., 2006).

La estabilidad se refiere a una etapa especifica de la descomposicién de la materia orgénica durante el compostaje,
que esta relacionada con el tipo de compuestos organicos remanentes y con la actividad biologica en el material
(Bernal et al., 2009). En otras palabras, se refiere al grado de descomposicion de la materia organica expresado
como una funcion de la actividad microbial y evaluado por mediciones respirométricas o transformaciones quimicas
de la materia organica del producto (Wu et al., 2000; Barrena et al., 2006b; Said-Pullicino et al., 2007).

La madurez se refiere al grado de descomposicién de sustancias organicas fitotoxicas producidas durante la etapa
activa del compostaje (Wu et al., 2000). La emisién de NH; y la presencia de otras sustancias fitotéxicas como
compuestos fendlicos, dxidos de etileno y acidos organicos de bajo peso molecular son caracteristicas de un
producto inmaduro (Grigatti et al., 2011). Un compost maduro se caracteriza por contener concentraciones
insignificantes o aceptables de compuestos fitotoxicos, aunque algunos elementos tdxicos provienen de la calidad
de la materia prima (sales solubles, metales pesados y herbicidas persistentes) (Brewer y Sullivan, 2003).

La madurez del compost depende, por lo tanto, de las caracteristicas iniciales de los residuos (relaciéon C/N, pH,
contenido de materia organica, humedad y porosidad) y de las condiciones de proceso (tiempo y proceso) (Khalil et
al., 2008). El efecto en la toxicidad generalmente disminuye a medida que aumenta el tiempo del compostaje,
posiblemente a causa de las menores concentraciones de &cidos organicos (Wolkowski, 2003), aunque es posible
que al final del proceso, se presenten compuestos fitotdxicos debido a las caracteristicas de la materia prima.

5.2.2 Importancia de evaluar la estabilidad y madurez en el proceso

El uso del compost en la agricultura requiere del conocimiento de su nivel de madurez y estabilizacion; la aplicacién
de materia organica inestable al suelo promueve la competicion de O entre la biomasa microbial y las raices de la
planta, privando de O; a la planta y conduciendo a la produccién de H,S y NO,. Adicionalmente, limita el N a las
plantas, dado el requerimiento de este nutriente por los microorganismos para degradar la materia organica en el
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suelo (Grigatti et al., 2011). El uso del producto inmaduro puede involucrar; i) mayor evolucion de la transformacion
de la materia organica en el suelo, que genera la formacion de moléculas fitotoxicas, i) inmovilizacion de nitratos, iii)
consumo de O, en la atmosfera del suelo y iv) posible produccion de NH; (Khalil et al., 2008). Estas situaciones
generan la inhibicion de la germinacion de las semillas o la reduccion en el crecimiento via la toxicidad (Sullivan y
Miller, 2001).

5.2.3  Medicion de la estabilidad y madurez

Diversas pruebas han sido propuestas para determinar la estabilidad y madurez del producto, las cuales expresan
esas caracteristicas como funcion del tiempo de compostaje (Said-Pullicino et al., 2007). Bernal et al. (2009) y Wu et
al. (2000), mencionan que los niveles de estabilidad y madurez de la materia orgénica no pueden ser establecidos
por una sola prueba y recomiendan la aplicaciéon de varias simultdneamente. La Tabla 39 presenta las pruebas
establecidas para determinar la estabilidad y madurez del producto del compostaje. La descripciéon de algunas
pruebas se presenta en la Seccién 1.1.6 y la descripcion detallada se observa en Lasaridi y Stentiford (1998), Wu et
al. (2000), ADAS Consulting Limited (2005), Barrena et al. (2006b), Bernal et al. (2009) y Komilis et al. (2011).

Tabla 39. Criterios y pruebas para determina la estabilidad y madurez del compost

Criterios ~ Pruebas

Fisicos Olor, color, temperatura, tamafio de la particula y materiales inertes.

CIN (en medio solido y en agua), CO (en medio solido y en agua), CIC, CIC/COT, pH, CE, COT, NH4-N/NtoraL,

metales pesados, composicién organica (lignina, carbohidratos, lipidos, azlcares), indices de humificacion.

Actividad microbial (produccién de CO2, consumo de O, autocalentamiento), actividad enzimatica (fosfatasa,

Bioldgicos  deshidrogenasa, Proteasa), contenido de ATP, biomasa microbial, pruebas de germinacién y crecimiento de
plantas y pruebas de ecotoxicidad

Quimicos

La seleccion de pruebas en una instalacién de compostaje incluyen aspectos como la confiabilidad en los
resultados, facilidad de medicion, costos de la prueba y rapidez en los resultados (ADAS Consulting Limited, 2005).
Adicionalmente, se espera que las pruebas cumplan con: i) una tendencia consistente durante el proceso; ii)
proporcionen valores de referencia, criticos o umbrales; iii) procedimientos relativamente rapidos y econoémicos; iv)
facil interpretacion (Gémez-Brandon et al., 2008).

Respecto de la estabilizacion del compost, las pruebas pueden ser divididas en dos categorias: i) las medidas en
sitio que son faciles de realizar y ii) las de laboratorio, que suministran mayor informacion sobre la evolucion de la
materia organica, pero son mas complejos de llevar a cabo. La primera categoria incluye una lista limitada de
pruebas: temperatura, color, olor, potencial redox, conductividad, pH, humedad y concentracién de O.. La lista de
pruebas de laboratorio incluye, entre otros: reducciéon de SV, relacion C/N, relacion NH4*/NOs, relacién acidos
humicos y &cidos fulvicos y contenido de materia orgénica total. Las determinaciones analiticas a menudo son
dificiles y complejas de realizar en las instalaciones de compostaje (Khalil et al., 2008).

La madurez es determinada a través de pruebas como CIC, relacién C/N y concentracion de N inorganico;
especificamente la fitotoxicidad es medida a través del crecimiento de raices en un extracto acuoso del material 0 en
un medio de cultivo (Sullivan y Miller, 2001). Bernal et al. (2009) mencionan que aunque las caracteristicas fisicas
como color, olor y temperatura dan una idea general de la etapa de descomposicion alcanzada, suministran poca
informacién relacionada con el grado de madurez; por lo tanto, sugieren parametros adicionales que incluyen la
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medicién de la C/N en la fase acuosa, CO soluble en agua, relacién COT/CO soluble en agua, 4cidos organicos
volatiles, nitrificacion, acidos fendlicos y acidos grasos volatiles.

5.2.4 indices respirométricos (IR) y de germinacién (IG)

De acuerdo con ADAS Consulting Limited (2005) las pruebas mas ampliamente empleadas para medir la estabilidad
y la madurez son respectivamente los IR y los |G. Respecto de los IR entre las ventajas se tienen: determinan
directamente la actividad bioldgica, relativa simplicidad de los equipos empleados, bajos costos de medicién. Entre
las ventajas de los IG se tienen: refleja el intento de uso y los resultados son sencillos de interpretar.

El principio de los IR es la evaluacién de la actividad biolégica; en condiciones aerobias, un atomo de C derivado del
catabolismo es atacado por dos atomos de O, para formar CO, liberando energia (en forma de calor) en el proceso.
Por lo tanto, la respiracion puede ser medida de distintas maneras: evolucion del CO2, consumo de O, y
autocalentamiento, que son indicativos de la cantidad de materia organica degradable todavia presente (ADAS
Consulting Limited. 2005; Barrena et al., 2006b; Bernal et al., 2009; Komilis et al., 2011).

El autocalentamiento determina los incrementos de la temperatura debido a la actividad bioquimica exotérmica, por
lo que no es estrictamente una medida de la respiracién. De otro lado, un compost insuficiente estable tiene una alta
demanda de O, y alta tasa de producciéon de CO,, debido al intenso desarrollo de los microorganismos como
consecuencia de la abundancia de compuestos facilmente biodegradables en el material (Bernal et al., 2009).

Respecto de las pruebas de germinacion y longitud de las raices, se evalla el efecto que las sustancia fitotoxicas
(acidos fendlicos y acidos grasos volatiles) pueden tener en el desarrollo de la semilla y de la planta (Bernal et al.,
1998). El IG es calculado como un porcentaje de un control, usando varios tipos de semillas (Komilis et al., 2011).

5.3 Materiales y Métodos
5.3.1  Condiciones iniciales y montaje experimental

El estudio se desarrollé a escala real, en una instalacion de compostaje de biorresiduos que opera con separacion
en la fuente y recoleccion selectiva de los biorresiduos. Se tienen dos dias de recoleccion a la semana,
obteniéndose cada dia, entre 1,3 a 1,5 t de biorresiduos (Ver mas detalles de la Localidad en la Seccion 4.3.1).

Actividades de monitoreo de la calidad de los biorresiduos desarrolladas durante un afio, muestran que presentan
un pH de 5,5 £ 0,5 unidades, humedad de 76,7 £ 3,2%, COT de 33,0 % 4,8%, Ntora. de 1,6% £ 0,5%, relacion C/N
de 21,7 £ 5,3 y contenido de cenizas de 25,1 + 5,6% (en base seca) (Ver Seccion 3.4.2).

El estudio incluyd el monitoreo y seguimiento a dos pilas de compostaje, constituidas a partir de los biorresiduos
generados en la localidad en un periodo de cuatro dias (pila A1) y tres dias (pila A2). Las pilas fueron montadas
aproximadamente 24 horas después del ingreso de los biorresiduos a la planta de compostaje y previo a la
conformacion de las pilas fueron separados materiales no biodegradables. Durante la conformacién de las pilas, el
material se homogenizé manualmente y los elementos con tamafios superiores a 10 cm fueron triturados.
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Las pilas tuvieron un peso de 1400 kg y se conformaron de forma cénica, con altura aproximada de 1,1 my en un
espacio con techo impermeable y conservando una distancia minima de tres metros entre ellas. La técnica
empleada fue el compostaje con volteo manual.

Con el proposito de hacer seguimiento de las distintas fases del proceso de compostaje, se midi6 diariamente la
temperatura en el centroide de cada pila, utilizando un termémetro de caratula de 70 cm. La humedad se mantuvo
por encima del 40% hasta el inicio de la fase de maduracién, mediante humectacion con agua (Agnew y Leonard,
2003) y se determind en sitio empleando un analizador de humedad Ohaus MB-35. El volteo de las pilas se realizé
para evitar la compactacién del material y cuando se registraban temperaturas mayores o iguales a 65°C. El
proceso de compostaje se desarrollé hasta que la temperatura de las pilas fue cercana a la temperatura ambiente
(enunrango de £ 5°C).

5.3.2 Monitoreo y procesamiento de los indices de estabilidad y madurez

En el estudio se monitorearon once pruebas para determinar la estabilidad y madurez, seleccionadas por su mayor
potencial de aplicacion en la localidad de estudio. Con el propdsito de hacer seguimiento a la evolucion de los
resultados de las pruebas, las mediciones se realizaron desde el inicio de la etapa de enfriamiento del proceso hasta
la finalizacién del monitoreo de las pilas, con una diferencia de dos semanas entre cada medicién. La Tabla 40
presenta las pruebas de estabilidad y madurez a nivel de laboratorio y las de sitio, asi como los dias de medicion.

Tabla 40. Pruebas de estabilidad y madurez a nivel de laboratorio y en sitio

Estabilidad Madurez Dias de medicion en el proceso
En sitio* Temperatura, color, olor y humedad pHy CE 70, 86, 100, 113, 128, 141, 155,
En Laboratorio SV, relacién C/N, IR y autocalentamiento IG 162y 190

Nota: * De acuerdo con lo identificado en las instalaciones de compostaje, se emplean estas pruebas para inferir estabilidad y madurez en sitio.
Debido a limitaciones experimentales las pruebas de autocalentamiento e IG no fueron medidas el dia 70; IR no fue medida el dia 70, 113 y
155; C/N no fue medida los dias 70, 86, 100, 113y 128

En cada medicién se siguieron los protocolos de toma de muestras para pilas de compostaje propuestos por
Sullivan y Miller (2001). La humedad fue determinada mediante método gravimétrico, el COT por el método de
Walkley Black, el pH y la CE por método potenciométrico sobre un extracto acuoso obtenido mediante agitacion del
agua destilada y del material a analizar en una relacién 5:1 (peso/peso), utilizando un pHmetro WTW Modelo 315i y
un conductivimetro WTW modelo 325. Los SV se determinaron a través de técnicas de calcinacion determinando los
pesos de la muestra tanto a 105°C por 24 horas como a 550°C por 4 horas. Todos estos parametros se
determinaron siguiendo los protocolos establecidos en la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167 (Icontec, 2003). El
Nrotal S€ @nalizé con el método Kjeldahl de acuerdo con la NTC 370 (Icontec, 1997). Los ensayos de germinacion se
efectuaron determinando la sensibilidad del rabanito (Raphanus Sativus) a los productos, siguiendo lo establecido
en INN (2004) y Varnero et al. (2007).

El potencial de autocalentamiento se desarrollé siguiendo lo establecido por Brinton et al. (1995), mediante el
acondicionamiento de la humedad de la muestra a 35% y el depésito en un recipiente térmicamente aislante (Vaso
Dewar). El registro de la temperatura se hizo con dos termémetros de caratula (bimetalico 2" dial x 1.5" bulbo)
durante 8 dias (muestra incubada en un lugar cubierto y a temperatura ambiente de 25 + 2 °C) y registrando el valor
de la temperatura cada 8 horas.

89



El IR se realizé a través de la determinacion de CO, de las muestras; para tal efecto se adapt6 la técnica de
actividad microbiana en suelos conforme el método descrito por Alvarez-Solis y Anzueto-Martinez (2004) y Tognetti
(2007). La muestra (50 g) se incub6 durante seis dias a temperatura ambiente en un sistema cerrado y adicionando
una muestra de 10 mL de hidréxido de sodio (NaOH) 1N (capta el CO,). Transcurrido el tiempo de incubacion, se
adicionaron 2 mL de cloruro de bario (BaCl2) al 10%, cuya reaccion precipita el CO producto de la respiracion, en
forma de carbonato de bario (BaCOs). Luego se agregaron dos gotas de fenolftaleina al 1% (solucién indicadora) y
posteriormente se ftitularon todas las muestras con &cido clorhidrico (HCI) 0,5N determinando los volimenes
consumidos hasta el cambio de color de la solucién. La determinacion se desarrollé también con una muestra
testigo (blanco). La Ecuacién 5.1 presenta los calculos para la estimacion del IR (medido como actividad
microbiolégica — AMS) en términos de mgCO.-C / g CO * dia.

(B —T) = NHCL = 0,006 = 1000 (Ecuacion 5.1)

(559)-

AMS =

P

Donde:

B= volumen empleado en la Titulacion del Blanco (mL)

T= volumen empleado en la Titulacién Muestra (mL)

N HCL = normalidad HCL (0,5 N)

0,006= Factor de Dilucion

1000 = Factor conversion pgCO2a mg CO2

P= peso seco de la muestra

% CO= Porcentaje de Carbono Organico de la muestra (%)
d = dias de incubacién (6 dia)

Para la determinacion de olor se almacené la muestra en recipientes herméticos durante cinco dias; transcurrido el
tiempo, se abrid el recipiente y se compard con el olor producido por la muestra con otro que contenia suelo,
contrastando los olores tipicos predominantes. Se considero lo planteado por Iglesia—Jiménez et al. (2008) quienes
indican que un producto con alto grado de madurez carece de olores generados por el contenido de &cidos
organicos, presentando un olor caracteristico similar al del suelo humedo. Respecto del color, se compard
visualmente la muestra con compost certificados como estables y maduros, identificando las tonalidades: café claro,
café oscuro y casi negro indicando respectivamente inestable, relativamente estable y estable.

Las mediciones de SV, CE, pH, COT, Nrora. € IG fueron realizadas por duplicado y ante la ocurrencia de
coeficientes de variacion mayores de 10% se repetia el ensayo. Los valores obtenidos en cada medicion de los
parametros fueron comparados con los estandares establecidos en la literatura técnica para determinar su grado de
estabilidad y madurez. Se compararon los resultados de estabilidad y madurez de todas las pruebas, estableciendo
la consistencia entre los resultados.

Con el propésito de identificar si se presentaban diferencias significativas en los resultados de las pruebas de
estabilidad y madurez entre las pilas, se aplicaron modelos de regresién para las pruebas cuantitativas
determinadas ocho o nueve veces (temperatura, humedad, SV, autocalentamiento, pH, CE e IG). El modelo de
regresion estimado se presenta en la Ecuacion 5.2. Los andlisis se realizaron con un nivel de significancia del 5% y
se validaron satisfactoriamente los supuestos de cada modelo planteado.

90



Yo=f(y+ 5 t+ G- Pila,+ =, (Ecuacion 5.2)

donde,

Y:. Pardmetro bajo anélisis

t: Tiempo en el cual se midié el pardmetro

Pila: Variable dicotémica que toma el valor de 0 si la medicién del parametro se realiza en la pila A y 1 si la medicién se realiza
en la pila B

et Error aleatorio

Bo: Valor de intercepto del modelo, es decir, valor que asume Y en la eventualidad que las variables t y Pila sean cero

B1: Pendiente asociada al tiempo, es decir, cambio en Y por cada unidad de t

B2: Pendiente asociada a la pila, es decir, cambio en Y debido a que la medicion se realiz6 en la pila B

5.4 Resultados y Discusion

54.1 Comportamiento del proceso

La Figura 18 presenta el comportamiento de la temperatura ambiente y de las pilas A1 y A2 durante el proceso de
compostaje y se resaltan los periodos en los que fueron realizados los volteos de las pilas. Las lineas puntuadas

verticales representan los tiempos en que se tomaron las muestras para realizar las pruebas de estabilidad y
madurez.
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Figura 18. Comportamiento de la temperatura en el proceso de compostaje

En general, la temperatura tuvo un comportamiento tipico del proceso de compostaje de acuerdo con lo propuesto
por Chiumenti et al. (2005), en el que se observa la ocurrencia de la fase bioxidativa — mesofilica, termofilica y
enfriamiento — y el avance de la fase de maduracién. El rapido incremento en la temperatura esta asociado a la
presencia de compuestos de facil biodegradacién y coincide con experimentos previos de compostaje realizados
con los biorresiduos de la localidad (Ver Seccion 4.4.2).
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La elevada duracion de la etapa termofilica (por encima de 5 a 6 semanas) podria asociarse a una anormalidad
extendida de la descomposicion y una transicion retardada hacia la maduracion que es atribuible a una reduccién en
la actividad biolégica por el mantenimiento prolongado de altas temperaturas (> 55 °C), tal como lo proponen
Tognetti et al. (2007). Con relacion a los incrementos de temperatura posteriores a la etapa termofilica, éstos
pueden estar relacionados con la reactivacion de la actividad biolégica por las operaciones de volteo y humectacion
de las pilas, lo cual indica que aun habia material que no estaba estabilizado dentro de la pila.

5.4.2 Evaluacion de los indices de estabilidad y madurez en el proceso

La Tabla 41 presenta los resultados de las pruebas de estabilidad y madurez en ambas pilas. Los modelos de
regresién muestran que no se presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre las pilas para temperatura
(p=0,70), humedad (p=0,41), autocalentamiento (p=0,27), pH (p=0,70) e IG (p=0,83), mientras que si se presentaron
(p<0,05) en términos de SV (p=0,03) y CE (p=0,0).

Tabla 41. Resultados de la evaluacion de las pruebas de estabilidad y madurez

Parametros de Estabilidad Parametros de madurez
. Tiempo IR (m Auto -
A (diasp) TemEeratura Hun;edad 2 C('gz/é;J calentamiento Color CIN! pH e g
(°C) (%) (%) COldia)  (AT-°C) (unid) (%) (dS/m)
70 40 51,0 35 - - Negro Putrefacto - 9,2 - 41
86 46 48,0 44 18 1 Negro Himedo - 95 397 54
100 40 46,0 37 2,8 5 Café oscuro Térreo - 94 347 46
113 26 36,0 39 - 5 Café oscuro Térreo - 96 64,0 57
AT 128 38 440 38 22 3 Negro Téreo - | 94 330 52
141 33 35,0 34 19 2 Negro Térreo 100 94 718 58
155 28 34,0 34 - 5 Negro Térreo 132 95 568 58
162 26 32,0 33 2,3 3 Negro Térreo 106 | 95 409 57
190 29 32,2 34 1,3 1 Negro Térreo 9,2 97 664 52
70 47 48,0 55 - - Negro Putrefacto - 9,3 - 3,7
86 42 42,0 51 2,2 0 Café oscuro Térreo - 98 273 38
100 33 36,0 44 2,3 3 Café oscuro Térreo - 93 436 45
113 34 30,0 42 14 2 Café oscuro  Humedo - 95 347 38
A2 128 42 460 41 22 3 Negro Téreo - | 91 265 28
141 34 37,0 36 21 1 Negro Térreo 8,2 96 933 38
155 26 34,0 30 - 3 Negro Térreo 8,7 93 574 44
162 27 31,0 36 0,9 3 Negro Térreo 8,3 94 594 41
190 29 36,5 33 14 3 Negro Térreo 7.7 96 497 36

Nota: "la relacion C/N sirve simultineamente para evaluar la estabilidad y la madurez

Se observa que durante las primeras seis mediciones (hasta el dia 141), la temperatura se encontré en el rango
tipico de la etapa de enfriamiento, mientras que las Ultimas tres correspondieron a material que se encontraba en
proceso de maduracion. Segun Dulac (2001) y Raj y Antil (2011), el criterio para considerar finalizado el proceso de
compostaje, es que la temperatura de la pila esté en un rango de £ 5°C la temperatura ambiente; en este caso,
aunque se observé un progresivo descenso de la temperatura, el valor final fue superior al rango indicado por estos
autores. No obstante, segin Tognetti et al., (2007) algunos residuos pueden actuar como auto-aislantes,
preservando el calor liberado durante el proceso, situacion que pudo presentarse en este estudio.
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La humedad descendi6 durante el periodo de anélisis debido a que el incremento de la temperatura durante el
proceso de compostaje implica la evaporacion del agua. En general, al final del proceso se mantuvo una humedad
en el rango recomendado por Icontec (2003) y Saha et al. (2010) (inferior a 35%); sin embargo, valores inferiores
pueden limitar la actividad bioldgica generando pobre estabilizacién de la materia organica. El incremento de la
humedad hacia el dia 128, coincidi6 con la humectacién de las pilas, la ocurrencia de un pico de temperatura y un
aumento en la produccion de CO, y en el AT, lo que evidencia la reactivacidn bioldgica asociada a los volteos y la
humectacion del material y que puede indicar la presencia de material adin inestable.

Respecto de los SV, al inicio del proceso de compostaje los sustratos tenian un contenido de 74,9% y en la primera
medicién (dia 70 del proceso), los niveles eran 35 y 55% para las pilas A1y A2 respectivamente, ratificando la
significativa transformacion de la materia organica durante las primeras etapas del proceso. Segun Raj y Antil,
(2011) el material se considera estable a partir de una reduccion de los SV de un 42%, situacién que en este estudio
se alcanzé antes del dia 70 en la pila A1 (reduccion del 53,3%) y alrededor del dia 113 en la pila A2 (reduccion del
44,0%). La diferencia entre ambos tipos de pilas puede asociarse a diferencias en el avance del proceso de
transformacion de la materia organica.

El avance en la degradacion de la materia organica implica una reduccion en la respiracion de los microorganismos
y por ende, una reduccién en la generacién de CO; (Said-Pullicino et al., 2007; Defrieri et al., 2005). Contrastando
los resultados obtenidos en este estudio con los rangos de clasificacion de estabilidad (2 mg (CO.-C)/g MO/dia:
muy estables, entre 2 y 4 mg (COC)/g MO/dia: estables y mayores a 4 mg (CO»-C)/g MO/dia: inestables)
reportados por Bernal et al. (2009), se presentaron condiciones entre estables y muy estables, obteniéndose las
menores producciones de CO; en la ultima medicion efectuada.

La prueba de autocalentamiento desde el inicio de las mediciones, present6 valores de AT iguales o inferiores a 5
°C. Segun Brinton et al. (1995), AT entre 0 y 10 °C, clasifican al compost como grado de estabilidad V,
describiéndolo como un producto muy estable y que se determina como compost finalizado. Las fluctuaciones en AT
en ambas pilas, pueden estar relacionadas con momentos de reactivacion de la actividad biolégica y condiciones de
la operacion del proceso (volteo y humectacion).

El color del material, tal como lo sefiala Mohedo (2004), oscurece a medida que el compost va madurando hasta
llegar a un color café oscuro o casi negro que sucede por la formacién de grupos croméforos y por la sintesis de
melanoidinas. La inspeccidn visual comparandola con compost maduros y estables, permitio identificar diferentes
tonalidades y concluir la apariencia de producto estable y maduro a partir del dia 128 del proceso.

Durante el proceso de compostaje, el olor se debe mayoritariamente a la presencia de acidos orgénicos de bajo
peso molecular cuya concentracion disminuye a valores inapreciables al final del proceso. El olor caracteristico
similar a suelo humedo, se presentd de manera continua a partir del dia 100 en la pila A1y 128 en la pila A2.

La relacién C/N ha sido ampliamente reportada como un indicador de estabilidad en el proceso de compostaje
(Tognetti et al. 2007; Said-Pullicino et al., 2007), reportandose diferentes valores para determinar la madurez y
estabilidad del compost, tales como: < 17 (Moldes et al., 2007); < 12 (Bernal et al., 1998); entre 15y 16 (Barral et al.,
2007); entre 15 a 20 (Rosen et al., 1993). Otros autores indican que no se puede establecer un valor Gnico y que
este depende de las caracteristicas de los materiales tratados (Defrieri et al., 2005). Los resultados obtenidos a
partir del dia 141 del proceso, permiten concluir que en esta etapa los materiales cumplen mayoritariamente los
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criterios de estabilidad y madurez, observandose valores mayores en la pila A1. A pesar de considerarse un material
maduro, la inconsistencia del resultado con las ofras tres pruebas de madurez, coincide con lo planteado por Brewer
y Sullivan (2003) que concluyen que la relacion C/N no es un buen indicador de la madurez del compost, pero es
apropiado para ilustrar el desarrollo del proceso de compostaje.

El pH estuvo en el rango alcalino durante el monitoreo, con valores entre 9,2 y 9,7 unidades en la pila A1y 9,1y 9,8
en la A2. El incremento del pH a rangos alcalinos es atribuible al consumo de protones durante la descomposicién
de acidos grasos volatiles, la liberacién de CO; y la mineralizacion del Norganico (Beck-Friis et al., 2001; Smars et al.,
2002; Chiumenti et al., 2005). Tognetti et al. (2007) atribuyen el alto pH al final del proceso de compostaje de
biorresiduos no triturados, a la mas larga e intensiva fase termofilica, que puede favorecer la amonificacion del
Norganico. D€ acuerdo con este parametro, el producto puede ser catalogado como inmaduro, pues estan fuera del
rango de 7 a 8 unidades y de ser aplicado en actividades agricolas, podria limitar el desarrollo de las plantas y
diversos cultivos, de acuerdo con las recomendaciones de USDA (1999).

El contenido de sales solubles en el producto puede ser estimado a través de la CE de una muestra saturada. Los
elementos que mas contribuyen con la salinidad son el Na, K, Cl-, NH3, NOs y SO4=. Bajos valores (CE < 3,5 dS/m)
revelan poca cantidad de sales disponibles. La Norma Chilena -NCh 2880, establece que en un compost de alta
calidad sin restricciones en su uso, la CE debe ser inferior a 3 dS/m (INN 2004). Los valores de ambas pilas son
superiores a los propuestos por Moldes et al. (2007) e INN (2004), siendo al final del proceso de 5,2 dS/m en la pila
A1y 3,6 dS/m en la A2. Said-Pullicino et al. (2007) también encontraron, en el compostaje de biorresiduos, poda y
follaje, altos valores (5,0 a 7,8 dS/m) durante el proceso aunque no fueron fitotoxicos en las pruebas de
germinacion. A pesar de esperarse una tendencia al decrecimiento a medida que avanza el tiempo del proceso
(Khalil et al., 2008), los resultados de este estudio muestran que la CE fue variable.

Al inicio del proceso de compostaje se encuentran bajos valores de IG debido a la descomposicion de compuestos
organicos fitotoxicos; estos compuestos, que estan presentes en los residuos crudos como productos intermedios
del metabolismo microbial, son degradados durante el proceso, facilitando la obtencién de un producto maduro que
no afecta el crecimiento de las plantas (Zucconi et al., 1981; Bernal et al., 1998). Bernal et al. (2009) sefialan que a
IG < 80 el material es inmaduro, entre 80 y 90 es maduro y > 90 es altamente maduro. En este estudio, a pesar de
presentarse oscilaciones en el |G en ambas pilas, se observa una tendencia a su incremento. Teniendo en cuenta la
propuesta de Bernal et al. (2009) se presenta inmadurez del material desde el inicio de las mediciones hasta el final
del monitoreo del proceso.

54.3 Comparacidn entre indicadores de estabilidad y madurez del producto

La Tabla 42 presenta la comparacion de los resultados de la aplicacién de los indices de estabilidad y madurez en el
proceso de compostaje de biorresiduos. Como se observa, a partir del dia 162 en la pila A1y del dia 155 en la pila
A2, las pruebas empleadas coinciden con la condicion de estabilidad. La aplicacion de las tres pruebas de madurez
presento valores que atribuyen inmadurez durante el estudio.
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Tabla 42. Comparacion de los resultados de la aplicacién de los indices de estabilidad y madurez

: Parametros de Estabilidad Parametros de madurez
Pila  1eMPO Auto -
(dias) ~ Temperatura | Humedad SV IR : Color Olor CIN pH IG CE
calentamiento
70 IE IE E - - IE IE - IM - M
86 IE IE E E E IE E - IM IM M
100 IE IE E E E IE E - IM IM M
113 IE IE E - E IE E - IM IM M
A1 128 IE IE E E E E E - IM IM M
141 IE E E E E E E EM IM IM M
155 E E E - E E E [E/M| IM IM M
162 E E E E E E E EM IM IM M
190 E E E E E E E EM IM IM M
70 IE IE IE - - IE IE - IM - M
86 IE IE IE E E IE E - IM IM M
100 IE IE E E E IE E - IM IM M
113 IE E E E E IE E - IM IM M
A2 128 IE E E E E E E - IM IM M
141 IE E E E E E E EM IM IM M
155 E E E - E E E EM IM IM M
162 E E E E E E E EM IM IM M
190 E E E E E E E EM IM IM M

Nota: E: Estable; IE: Inestable; M: Maduro; IM: Inmaduro. El color azul representa las condiciones de estabilidad y madurez

Al comparar los resultados de las pruebas de estabilidad y madurez en las pilas, se observa que fueron coherentes,
a pesar de conformarse con sustratos diferentes. De otro lado, se tienen coincidencias en los resultados de
estabilidad entre dos grupos de pruebas, el primero conformado por autocalentamiento, IR, SV y olor y el segundo
conformado por las pruebas desarrolladas en sitio (temperatura, humedad y color). Esto ratifica el planteamiento
inicial de este articulo, sobre las inconsistencias en los resultados de pruebas en sitio respecto a pruebas de
laboratorio.

A pesar que al final del monitoreo las pruebas de laboratorio y en sitio indicaron estabilidad, esta condicion fue
reportada mas rapidamente (dia 86) en pruebas de laboratorio como IR y autocalentamiento. Esto muestra que las
decisiones basadas en una sola prueba pueden ser errdneas y es necesario hacerlo empleando mayores elementos
de decision (Tontti et al., 2011)

Respecto de la temperatura, a pesar que esta prueba muestra la evolucién del proceso, no presenté coincidencia
con otras pruebas (IR, SV, autocalentamiento y C/N) que concluian la estabilidad del material. Por lo tanto, puede
ser fundamental para emplearse en el monitoreo del proceso pero se sugiere combinarla con otras pruebas para la
determinacién de la estabilidad del material. Una situacion similar se presenta con otra prueba en sitio como el color,
cuya determinacién, a pesar de ser simple, puede ser subjetiva e imprecisa. Para este tipo de pruebas también se
recomienda contrastar con otras pruebas fisicoquimicas y/o biolégicas, tal como lo sefialan Raj y Antil (2011).

Los resultados de las pruebas de madurez, a excepcion de la C/N, son consistentes entre ellas; aunque las pilas
alcanzaron la estabilidad al final del monitoreo, el material era fitotoxico (bajos IG) y tenia altos contenidos de sales
(CE) y de valores de pH hasta el final del monitoreo. Esto también ratifica la pertinencia de evaluar simultdneamente
estabilidad y madurez.
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5.5 Conclusiones y Recomendaciones

Los resultados de la aplicacion de las pruebas de estabilidad en el compostaje de biorresiduos, permitio identificar
que las pruebas tradicionalmente empleadas para el monitoreo del proceso en sitio como la temperatura y humedad,
no son consistentes con las pruebas de laboratorio para determinar la estabilidad del producto. En el caso de la
madurez, las pruebas en sitio (pH y CE) confirmaron los hallazgos realizados mediante la prueba de laboratorio. Se
recomienda la aplicacién de las pruebas empleadas para el monitoreo del proceso en conjunto con pruebas de
estabilidad de laboratorio, que faciliten la toma de decisiones operativas y de proceso. Para tal efecto, se pueden
adaptar técnicas como pruebas de autocalentamiento e indice respirométrico para efectuarlas en sitio, bajo
condiciones locales.
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6 CONSIDERACIONES FINALES

6.1 Conclusiones Generales

El funcionamiento del compostaje de biorresiduos en municipios menores de paises en desarrollo y particularmente
en los de Colombia, muestra que su implementacién no ha conducido a soluciones efectivas. Este trabajo identificd
las causas de sus limitantes, profundizé en el estudio de las condiciones de las materias primas del proceso y
evalud estrategias para mejorar el desempefio de los sistemas, alcanzando mejoras sustanciales en el
comportamiento de la degradacién de la materia orgénica y en parametros fisicoquimicos de la calidad del producto;
de igual manera, aport6 herramientas que facilitan la toma de decisiones para la implementacion del proceso, con
vision sostenible.

La investigacion permitié identificar 27 elementos clave (técnicos y no técnicos) para la sostenibilidad del
compostaje de biorresiduos en paises en desarrollo, los cuales se integraron en cuatro subsistemas que orientan el
funcionamiento de las instalaciones: i) la calidad de los sustratos, ii) el desarrollo tecnolégico, iii) la calidad y
comercializacidén del producto y iv) la gestion empresarial de los sistemas. Desde la perspectiva tecnologica se
identificé la necesidad de promover el desarrollo tecnoldgico local que facilite la seleccion, disefio e implementacion
de tecnologias y de esquemas de operacién, control y monitoreo acorde con las condiciones del contexto local.

Para contribuir con este ultimo propésito, entre los elementos abordados en este trabajo se incluy6 el estudio de la
variabilidad de la calidad de la materia prima en las instalaciones de compostaje de biorresiduos, elemento que fue
identificado como critico en el analisis de funcionamiento de los sistemas, buscando su tipificacién. Al evaluar la
variabilidad en un contexto en el que la recoleccion se lleva a cabo con una frecuencia de dos veces por semana
(con periodos de almacenamiento en el punto de generacion de tres y cuatro dias) no se encontraron diferencias
estadisticamente representativas en la calidad del sustrato, lo cual permite inferir que el sustrato recibido en los dos
dias es el mismo y por ende no era necesario establecer patrones de operacion y mantenimiento especificos por
cada jornada de recoleccion.

La tipificacidn de la materia prima permitio evidenciar condiciones criticas para el procesamiento de los biorresiduos,
tales como exceso de humedad, pH en el rango &cido, deficiencias en los contenidos de carbono y de fésforo y una
relacion C/N inferior a la establecida para el inicio del proceso de compostaje; estas caracteristicas difieren de las
reportadas para biorresiduos en regiones de paises desarrollados, alrededor de las cuales giran la mayoria de las
publicaciones cientificas encontradas y muestran afinidad con lo encontrado en otras regiones de Colombia. De
igual manera, al contrastar las caracteristicas tipicas con las requeridas para el compostaje, se encuentra que el
biorresiduo presenta limitaciones para un compostaje efectivo, por esta razén fue necesario evaluar opciones de
acondicionamiento del sustrato; teniendo en cuenta que la seleccién de las opciones de acondicionamiento estan
sujetas al contexto de aplicacion, se elabord una herramienta de seleccién.

La herramienta propuesta para la seleccion de materiales de enmienda y de soporte, desarrollada considerando las
caracteristicas predominantes de la materia prima del compostaje de biorresiduos, fue fundamental para la
formulacion de opciones de mejoramiento del proceso y de la calidad del producto; buscando contribuir a la
aplicabilidad de la solucion, se seleccionaron materiales disponibles localmente como el pasto estrella, el bagazo de
cafia, la ceniza de madera y el material en proceso. Concretamente, estos materiales tuvieron el siguiente efecto:
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— El pasto estrella y bagazo de cafa aceleraron el arranque del proceso, redujeron la duracién de la etapa
termofilica y propiciaron condiciones adecuadas para la higienizacién del material, no obstante,
compuestos de dificil degradacién como hemicelulosas y ligninas en estos materiales, pueden ser la causa
de una mayor duracion en las fases de enfriamiento y maduracion.

— De igual manera, estos materiales contribuyeron a mejorar significativamente la calidad de los productos en
relacion con el compostaje de solo biorresiduos, obteniéndose niveles de COT, CIC, densidad aparente y
CRA que en su uso, pueden mejorar las propiedades del suelo, tales como una mayor retencion de
nutrientes y agua e incremento en la actividad microbiana.

— La calidad del producto del compostaje de biorresiduos con pasto estrella (en su proporcion de 34%), salvo
para el criterio de pH, cumplié con los estandares establecidos por la norma técnica colombiana para este
tipo de productos.

— El material en proceso contribuydé a mejorar la humedad inicial y el contenido de COT de los sustratos,
facilitando la obtencion de mayores temperaturas en el rango termofilico respecto al compostaje de
biorresiduos; no obstante, se presentaron similares tiempos de duracion de las etapas termofilica y de
enfriamiento y la obtencién de un producto con caracteristicas fisicoquimicas similares (solo tuvieron
diferencias significativas la C/N y las cenizas).

— La adicién de ceniza de madera resultd favorable para incrementar el pH inicial, mejorar el contenido
nutricional de los sustratos, y para amortiguar los acidos generados en la primera fase del proceso; sin
embargo, no tuvo efecto en acelerar el arranque del proceso y se observd un excesivo incremento del pH
con la adicion de 4 y 8% de ceniza de madera, que asociado con temperaturas termofilicas pudieron
propiciar mayores pérdidas de NroraL. Las pruebas de germinacion del producto mostraron presencia de
fitotdxicos que pueden comprometer el uso del producto.

Otra de las opciones evaluadas que incidié positivamente en el proceso, fue el incremento en la frecuencia de los
volteos en el proceso de compostaje. La disminucion del tiempo del proceso en un 20% en las fases mesofilica,
termofilica y de enfriamiento demuestra que esquemas de control y monitoreo acordes con las condiciones locales,
pueden ser efectivos para mejorar el desempefio del proceso de compostaje. La reduccién en el contenido de Ntora
en el producto final y los aspectos positivos en la mejora del proceso, plantean nuevos retos y trabajos como la
evaluacién conjunta del efecto del incremento de la frecuencia del volteo (en las fases mesofilica y termofilica) y la
adicion de materiales de soporte en el compostaje de biorresiduos, asi como el anélisis de costos y andlisis de los
posibles efectos en la salud de los operarios con las modificaciones en las actividades operativas.

Este trabajo también demostré que esquemas de control y monitoreo del proceso cominmente empleados en las
instalaciones de compostaje, no son suficientes para determinar la estabilidad del material. Dados los complejos
procesos en la degradacion de la materia orgénica durante el proceso de compostaje, se evidencio la necesidad de
utilizar pruebas combinadas, de laboratorio y en sitio, para determinar con mayor precision la estabilidad del
producto. En el caso de la madurez, a pesar de la consistencia en los resultados de las pruebas en sitio y de
laboratorio empleadas, se requieren profundizar en su estudio debido a que en el presente trabajo, no fue alcanzada
la condicién de madurez por ninguna de las pruebas empleadas.
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6.2 Contribucion a la teoria

Esta tesis emple6 herramientas del pensamiento sistémico para el analisis del funcionamiento de las instalaciones
de compostaje. Aunque este tipo de herramientas ha sido empleada por diversos autores (Dyson y Chang, 2005;
Kum et al., 2005; Chaerul et al., 2008; De y Wu, 2011; Zhao et al., 2011; Yuan et al., 2012; Marmolejo, 2013;
Marzouk y Azab, 2014) para estudiar la gestion de residuos sdlidos y establecer estrategias para optimizar su
funcionamiento, no se encontraron evidencias sobre el empleo de este enfoque pare el analisis del compostaje de
biorresiduos en municipios menores de paises en desarrollo. Por lo tanto, la integracién de estas dos areas de
conocimiento, resulta ser una novedad para el estudio y establecimiento de estrategias para mejorar el compostaje
de biorresiduos en el contexto de estudio.

De otro lado, los fundamentos del proceso del compostaje han sido ampliamente estudiados por reconocidos
investigadores y durante muchas décadas. Estos autores (de Bertoldi et al., 1983; Haug, 1993; Stentiford, 1996;
Epstein, 1997; Diaz et al., 2002; Agnew y Leonard, 2003; Chiumenti et al., 2005; Krogmann et al., 2010; Stentiford y
de Bertoldi 2010), entre muchos otros, han constatado la importancia de las caracteristicas fisicoquimicas de los
sustratos en el proceso y en la calidad del producto. Sin embargo, un nimero limitado de publicaciones cientificas
aborda aspectos como la variabilidad en la calidad fisicoquimica en las instalaciones de compostaje y las
publicaciones existentes abordan investigaciones en paises desarrollados, con residuos cuyas caracteristicas
difieren de las encontradas en el contexto de estudio. Esta tesis aportd un enfoque de trabajo para estudiar las
variaciones y las causas de la variabilidad de la composicion fisica y las caracteristicas fisicoquimicas de la materia
prima del compostaje de biorresiduos.

Una gran cantidad de reportes muestran la evaluacion del efecto de materiales de enmienda y de soporte para el
mejoramiento del proceso y calidad del producto de compostaje (Manios, 2004; Koivula et al., 2004; Adhikari et al.,
2008; Francou et al., 2008; Kuba et al., 2008; Wong et al., 2009; Yu y Huang, 2009; Chang y Chen, 2010; Kumar et
al., 2010; Sundberg et al., 2011; Kurola et al., 2011; An et al., 2012); sin embargo, en esos estudios no se enfatiza
en los procedimientos para la seleccion de los materiales de enmienda o soporte. Este trabajo propuso y evalu6 una
herramienta para la seleccién de materiales de enmienda o de soporte, que tiene en cuenta las condiciones locales
y las caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima. Los resultados de la aplicacién de la herramienta y las
mejoras obtenidas en el proceso y la calidad del producto del compostaje al emplear los materiales seleccionados,
muestra el potencial de la herramienta y la necesidad de profundizar en sus indicadores y validarla en otros casos
de estudio.

La poda y corte de césped han sido empleados como materiales de soporte en el compostaje de biorresiduos o de
residuos de alimentos en varios estudios (Adhikari et al., 2008; Francou et al., 2008; Kumar et al., 2010; Lépez et al.,
2010). En general, la literatura técnica y cientifica no presenta reportes especificos del uso del pasto estrella como
material de soporte en el compostaje de biorresiduos. Este trabajo contribuyé con la evaluacién de materiales de
soporte poco reportados en la literatura, observandose resultados satisfactorios en el mejoramiento del proceso y la
calidad del producto
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6.3 Contribucioén a la politica

El andlisis sistémico del compostaje de biorresiduos de municipios menores en paises en desarrollo permitid
identificar la necesidad de formular normas y politicas publicas para impulsar el funcionamiento de los sistemas.
Estos lineamientos podrian ser considerados por instituciones gubernamentales, nacionales y departamentales para
la puesta en marcha y seguimiento de las instalaciones. Las normas y politicas identificadas deben: i) favorecer la
separacion en la fuente, la recoleccién selectiva y el aprovechamiento de biorresiduos, ii) reconocer en la tarifa del
servicio de aseo la recoleccion de biorresiduos y la operacién del compostaje, iii) establecer estandares de calidad
del producto en funcién de los usos, iv) estimular el uso del producto para las actividades productivas y de
conservacion del recurso suelo, y v) promover el desarrollo tecnoldgico local que facilite la seleccion, disefio e
implementacion de tecnologias y de esquemas de operacion, control y monitoreo acorde con las condiciones del
contexto local.

La formulacion de indicadores para los elementos clave del funcionamiento de los sistemas de compostaje de
biorresiduos, puede facilitar el seguimiento, por parte de las autoridades gubernamentales, a las instalaciones de
aprovechamiento de biorresiduos ubicadas en municipios menores. Esto también permitiria la focalizacién y
priorizacion de recursos para intervenir en el funcionamiento de estas instalaciones.

De ofro lado, en este trabajo se constatd lo identificado por Saha et al. (2010) y Marmolejo (2011), quienes
mostraron que los productos del compostaje provenientes Unicamente de biorresiduos, debido a las caracteristicas
especificas de los sustratos, dificimente alcanzan el limite establecido por la norma para el cumplimiento del
contenido de carbono organico oxidable total. Este trabajo es un insumo adicional para que las autoridades
gubernamentales relacionadas con el uso de productos como el compost, realicen la revision y ajuste de las normas
en lo que respecta a este parametro. Adicionalmente, este trabajo también muestra la necesidad de que en las
normas de calidad y uso de compost (particularmente en la norma colombiana), se incluyan la estabilidad y madurez
del producto, analizando el desarrollo de pruebas asequibles al contexto colombiano.

6.4 Contribucion a la practica

Este trabajo contribuy6 a la formacién de talento humano para la operacion, control y monitoreo del proceso de
compostaje en la instalacién ubicada en Versalles, Valle del Cauca (Colombia). Especificamente en aspectos como:
toma de muestras representativas, mediciones de pH, conductividad eléctrica, temperatura y humedad. Se
desarrollaron capacitaciones tedrico-practicas con los operarios de la instalacién de compostaje, sobre los
fundamentos del proceso y la interpretacion de resultados. Adicionalmente, se adapt6 colectivamente un formato
para el registro diario del monitoreo de las pilas de compostaje a escala real y se sistematizaron los registros para
facilitar el analisis y la toma de decisiones en sitio.

De otro lado, el estudio de los indices de estabilidad concluyé que los pardmetros cominmente empleados para el
seguimiento del proceso, son insuficientes para determinar la finalizacion del proceso; este trabajo propuso la
adaptacién en la instalacion de compostaje, de pruebas como el autocalentamiento y el indice respirométrico, que
complementen pruebas como la temperatura, humedad, pH y conductividad eléctrica, pardmetros actualmente
monitoreados en sitio.
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6.5 Futuro trabajo

Son diversos los aspectos en los que ameritan continuar profundizando desde la academia, que incluyen aspectos
tecnolégicos, econdmicos, ambientales y sociales; algunos de los elementos técnicos son:

Aplicar el modelo de la dinamica de sistemas, con los indicadores cuantitativos propuestos, en al menos dos
instalaciones de compostaje de biorresiduos, que permitan afinar la herramienta.

Analizar propuestas complementarias de desagregacién de la composicién fisica de la materia prima del compostaje
de biorresiduos, que contribuya a suministrar mayor informacién para la correlaciéon entre las caracteristicas
fisicoquimicas y composicion fisica de este tipo de sustratos.

Adaptar pruebas de laboratorio para desarrollar en las condiciones y caracteristicas de las instalaciones de
compostaje objeto de estudio.

Estudiar las causas de los altos valores del pH en el producto del compostaje de biorresiduos y evaluar opciones
que permitan su reduccion.

Evaluar conjuntamente la estrategia del incremento en la frecuencia de volteos durante las fases mesofilica y
termofilica, incorporando materiales de enmienda o de soporte que mejoren la calidad final del producto.

Evaluar el efecto sobre el proceso de diferentes opciones de aireacién en el compostaje de biorresiduos, acorde con
las condiciones de los sistemas de aprovechamiento.

Analizar opciones para valorizar desde la perspectiva agricola, el contenido de potasio de los productos obtenidos
en el compostaje desarrollado en el contexto de estudio.
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Anexo A. Matriz de influencia y dependencia de las estrategias para mejorar los sistemas de compostaje

La Tabla A.1 presenta la aplicacién de la matriz de influencia y dependencia a las ocho estrategias para mejorar el
funcionamiento de los sistemas de compostaje de biorresiduos en municipios menores de paises en desarrollo. Las
estrategias son: i) mejoramiento de la calidad del producto, ii) fortalecimiento de la comercializacion, iii) la
incorporacion de conceptos de gestion empresarial para administracién del sistema, iv) el mayor seguimiento y
control de los aspectos financieros, v) el desarrollo tecnoldgico contextualizado, vi) adaptacién a las condiciones
locales de esquemas de control de la calidad de los sustratos, vii) la implantacién de politicas y normas que

favorezcan el funcionamiento del proceso v viii) el fortalecimiento de la participacion comunitaria.

Tabla A.1. Matriz de influencia y dependencia de las estrategias para mejorar los sistemas de compostaje

dependencia

4

TOTAL

Calidad del producto

Comecializacion

Administracion

Aspectos financieros

3
3
3

[SC) PN Ny BN | NGN Ko >

Influencia

NINVONd|—=(N|N

N | |w|IN|(—

NO(=N|Ww|—|— |0

3

1 2
Desarrollo Tecnologia contextual. 2 2 3
Calidad de los sustratos 2 0 1
Politicas y normas 3 3 2
Participacion comunitaria 8 2 3 1

16 14 16
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Anexo B. Indicadores para los elementos del sistema de compostaje de biorresiduos

La Tabla B.1 presenta los indicadores propuestos para los elementos del sistema de compostaje de biorresiduos,
cuyo propdsito es hacer seguimiento al funcionamiento de los sistemas.

Tabla B.1. Indicadores propuestos para los elementos del sistema de compostaje de biorresiduos

Subsistema

Elemento

Descripcion medicion

Calidad de
producto y
comercializacion

Valor del producto

Costo unitario del producto

Unidad de medida |
$/Kg

Valor comercial del mercado

Costo unitario del compost comercial

$/Kg

Aceptacion del producto

Nivel de aceptacion de los usuarios

%

Usos del producto

Agricultura

Jardineria

Mejoramiento de suelos

Material de cobertura/remediacion

En funcién de los
requerimientos del
producto

contextualizada

. Compost Cumplimiento estandares
Calidad del producto Mejorador de suelo Cumplimiento estandares
Cantidad de producto Cantidad producida t/mes
Comercializacién del producto Ingre.sos par com.er'cializacién $imes
Cantidad comercializada t/mes
Gestion con Ingresos (1) Sumatoria de todos los ingresos $/imes
vision Costos (C) Sumatoria de todos los costos $imes
empresarial del | Rentabilidad (R) R=(-C)/activo $/$
sistema Rentabilidad $/$
Gestion administrativa Nivel de comercializacion del producto %
Proporcion de operarios capacitados %
Control y monitoreo Nivel de requerimientos del proceso no atendidos %
Caracteristicas de calidad del producto Cumplimiento estandares
Operarios capacitados Proporcion de operarios capacitados %
Variabilidad calidad de biorresiduos | Desviacion en las medias de parametros de proceso Coeficiente de variacién
T . . - Desviacion en las medias de composicion fisica de
Variabilidad en habitos alimenticios o ) o
materia prima Coeficiente de variacion
Nivel Separacion en la fuente %
) Practicas de manejo de biorresiduos | Proporcion de usuarios que alimentan animales %
Tecnologia

Proporcién almacenamiento cubierto

%

Variacion condiciones
socioecondmicas

Condiciones socioeconomicas poblacion

NBI

Ejecucién oportuna de O&M

Nivel de requerimientos del proceso no atendidos

%

Funcionamiento de equipos

Nivel de equipos en funcionamiento

%

Funcionamiento proceso

Caracteristicas de calidad del producto

Cumplimiento estandares

Tiempo del proceso

dias/proceso

Seleccion y diseno de tecnologia

Nivel de tecnologia en funcionamiento

%

Corrupcion

Nivel de tecnologia que no estan en funcionamiento

%

Calidad de
materias primas

Contaminacion biorresiduos

Nivel de impurezas

%

Concentraciones de metales pesados

%

Separacion en la fuente

Nivel de separacion en la fuente

%

Recoleccién selectiva

Cobertura recoleccidn selectiva

%

Crecimiento poblacional

Tasa de crecimiento anual

%

Cantidad de biorresiduos

Cantidad generada en la localidad

t/mes
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Anexo C. Mediciones de los parametros fisicoquimicos y composicion fisica de los sustratos

La Tabla C.1 presenta los datos fisicoquimicos de los 39 muestreos y la Tabla C.2 contiene los datos de la
composicion fisica de los sustratos en el periodo de muestreo.

Tabla C.1. Datos Fisicoquimicos de los sustratos

No COT(%) | Nrau(%) CIN K (%) Ce(r:/:z)as elti:rtzzc(toz) Flbre; o/i:)ruda Pr?:/:)lna Carbo(?/:()iratos 5 Hur;:/(:;iad
33,16 1,76 1880 | 1,72 0,23 25,57 5,29 18,52 11,02 39,59 4,90 77,32
2 29,55 1,50 19,73 | 1,24 0,23 34,83 4,87 13,48 9,36 37,45 5,96 73,30
3 31,31 1,41 22,13 | 1,60 0,23 14,62 4,24 16,50 8,84 55,80 4,61 78,79
4 29,47 1,76 16,70 | 1,72 0,11 23,38 3,26 15,44 11,03 46,89 5,57 77,33
5 30,21 2,11 14,35 | 1,68 0,15 20,00 5,26 11,05 13,16 50,53 6,66 81,00
6 28,71 1,41 20,40 | 1,58 0,11 23,22 3,52 6,69 8,80 57,78 4,85 71,58
7 29,04 2,58 11,24 | 1,11 0,37 22,14 5,54 8,12 16,14 48,06 4,66 72,90
8 28,41 1,70 16,70 | 2,02 0,39 26,21 4,41 15,17 10,63 43,57 543 78,25
9 35,40 3,39 1043 | 2,67 0,19 13,72 6,60 12,42 21,22 46,05 495 79,38
10 34,15 2,65 12,90 | 1,60 0,17 28,56 2,56 7,60 16,54 44,74 5,85 76,19
11 34,29 2,87 11,94 | 1,71 0,16 17,82 7,66 8,77 17,94 47,81 5,26 74,92
12 32,98 1,37 24,05 | 1,85 0,15 18,53 5,97 26,94 8,57 40,01 5,34 73,01
13 32,17 1,27 25,41 1,37 0,27 24 A7 5,37 31,83 7,91 30,42 5,62 70,78
19 34,97 1,37 2553 | 1,88 0,17 15,03 3,21 11,30 8,56 61,90 5,53 76,64
15 28,42 1,37 20,77 | 1,74 0,18 25,59 3,09 11,96 8,55 50,82 6,47 71,82
16 28,71 1,24 2324 | 158 0,43 29,52 3,54 10,03 7,72 49,19 5,67 76,56
17 28,41 1,34 21,18 | 1,99 0,23 27,95 3,7 8,84 8,38 51,11 5,63 73,88
18 31,32 1,21 25,87 | 1,58 0,24 23,15 3,93 13,56 7,57 51,80 6,01 75,29
19 26,95 1,20 22,51 1,46 0,19 29,80 3,93 8,62 748 50,16 6,07 84,23
20 32,717 1,80 18,18 | 1,60 0,24 22,48 5,00 6,07 11,26 55,19 541 79,40
21 28,46 1,37 20,82 | 1,79 0,24 26,14 4,48 4,39 8,54 56,44 6,70 78,81
22 28,63 1,40 2042 | 153 0,36 30,25 3,63 2,91 8,76 54,44 5,35 75,24
23 25,58 1,32 19,36 | 1,34 0,42 3717 3,34 10,25 8,26 40,98 5,01 73,96
24 24,92 1,26 19,73 | 2,10 0,34 31,45 3,61 9,66 7,89 47,39 6,65 73,39
25 34,73 1,37 2535 | 1,49 0,50 24,18 2,29 9,80 8,56 55,17 5,15 79,90
26 30,80 1,38 2232 | 1,78 0,47 34,98 423 13,00 8,63 39,17 5,33 78,70
27 30,05 1,32 22,76 | 1,87 0,23 31,31 2,94 12,57 8,25 44,93 5,36 78,60
28 36,32 1,29 28,16 | 2,60 0,30 27,27 2,99 11,95 8,06 49,73 541 76,90
29 32,60 1,42 2296 | 142 0,37 26,71 2,97 11,30 8,88 50,15 549 75,40
30 35,17 1,76 19,98 | 2,78 0,76 27,85 6,32 11,71 11,00 4312 5,58 75,15
31 41,66 1,44 2893 | 1,24 0,46 22,61 5,56 11,62 9,00 51,21 541 75,90
32 39,04 1,70 22,96 | 053 0,64 25,35 4,39 12,99 10,63 46,65 5,64 81,30
33 43,35 1,34 32,35 | 0,87 0,17 14,29 4,71 13,17 8,38 59,46 5,07 75,78
34 41,75 1,31 31,87 | 0,71 0,25 19,55 4,01 13,71 8,19 54,53 5,05 80,31
35 40,40 1,47 27,48 | 1,88 0,24 25,94 3,91 14,55 9,19 46,42 5,57 78,76
36 35,53 1,88 18,90 | 1,87 0,35 31,06 4,71 14,90 11,75 37,57 543 71,15
37 40,65 1,40 29,03 | 1,32 0,05 22,82 4,90 12,44 8,75 51,09 5,14 79,58
38 39,06 1,74 2245 | 149 0,20 25,99 5,35 8,91 10,88 48,88 5,67 79,80
39 38,85 1,45 26,79 | 1,72 0,15 25,49 4,03 9,82 9,06 51,60 5,56 79,64
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Tabla C.2. Datos de la composicion fisica de los sustratos
Comida Verduras,

: Comida Otros No Ricos en Frutas Frutas no Mezcla de

sin Papel y Poda 'y ) ) o " legumbres ;

No procesada o\ .« .o | biodegradables Carbohidratos citricas citricas . material
procesar (%) carton (%)  jardin (%) (%) (%) (%) (%) hortalizas (%)

(%) (%)
1 96,23 0,57 1,51 0,75 0,94 36,01 11,00 0,15 5,76 43,31
2 79,47 7,95 4,64 2,65 5,30 30,32 8,00 3,58 4,99 32,58
3 82,12 7,28 5,96 1,99 2,65 28,10 10,28 2,33 9,87 31,53
4 93,28 2,37 1,58 1,58 1,19 20,87 24,18 2,05 9,56 36,62
5 92,64 0,54 1,36 341 2,04 34,26 13,55 1,04 4,32 39,47
6 87,43 2,40 4,19 4,19 1,80 23,53 23,53 0,71 8,47 31,18
7 91,95 2,87 0,57 2,87 1,72 54,52 21,08 3,63 10,90 1,82
8 95,56 2,39 0,68 0,34 1,02 25,19 10,29 7,08 372 49,28
9 82,47 2,06 7,22 5,67 2,58 23,30 8,13 0,76 1,84 48,44
10 94,51 3,85 0,55 0,55 0,55 32,57 13,03 6,51 12,08 30,32
11 94,38 3,12 0,69 0,35 1,46 36,64 9,07 0,74 1,21 46,72
12 93,17 2,01 2,41 1,61 0,80 28,33 14,95 6,37 5,59 37,93
13 92,16 1,96 3,43 1,96 0,49 37,58 11,33 0,51 2,06 40,67
19 94,02 0,85 2,56 1,28 1,28 44,51 13,99 1,44 2,71 31,37
15 96,73 0,41 1,70 0,14 1,02 24,68 9,94 1,41 345 57,25
16 94,12 0,78 1,57 2,75 0,78 28,78 19,91 5,13 8,01 32,28
17 94,39 3,12 1,25 0,62 0,62 39,56 17,57 513 3,74 28,38
18 90,91 2,69 3,03 2,36 1,01 23,48 18,18 3,69 6,31 39,25
19 93,22 2,97 2,12 0,85 0,85 41,11 21,35 1,27 5,61 23,88
20 95,03 0,89 2,97 0,37 0,74 39,53 10,62 6,88 8,20 29,80
21 95,21 0,07 1,69 2,36 0,68 43,33 16,49 0,91 3,52 30,95
22 91,69 3,70 2,28 1,99 0,34 26,61 13,88 3,89 8,43 38,88
23 96,66 0,41 0,20 2,04 0,68 31,84 13,73 1,77 13,45 35,88
24 90,85 1,83 1,52 488 0,91 3473 14,62 2,72 5,50 33,28
25 92,07 4,10 1,37 1,37 1,09 30,10 10,90 5,06 8,85 37,16
26 95,72 0,50 1,26 2,01 0,50 37,09 16,15 454 8,17 29,77
27 96,12 0,39 0,97 0,58 1,94 32,40 19,40 3,69 10,17 30,46
28 95,05 0,53 0,35 1,41 2,65 32,19 14,68 343 7,78 36,96
29 92,28 3,57 2,18 1,09 0,87 29,71 13,04 3,98 5,75 39,80
30 96,02 2,09 1,05 0,42 0,42 32,97 14,91 1,68 9,28 3717
31 93,65 0,00 1,87 2,06 243 28,59 11,21 2,84 9,53 41,48
32 91,15 2,36 1,57 3,15 1,77 34,19 11,46 2,57 10,91 32,02
33 91,40 2,31 2,31 1,65 2,31 29,85 13,08 2,85 453 41,09
34 95,26 1,01 1,29 1,15 1,29 42,23 17,29 5,04 6,92 23,78
35 92,96 1,92 1,54 1,28 2,30 18,18 18,05 4,23 5,38 47,12
36 97,38 0,19 1,07 0,97 0,39 30,23 12,40 3,78 4,26 46,71
37 97,11 0,00 1,22 1,06 0,61 42,86 17,02 1,67 7,60 27,96
38 93,36 2,09 1,52 1,14 1,90 29,22 11,01 3,80 15,75 33,59
39 95,46 0,49 1,13 0,81 211 31,07 10,84 5,18 13,59 34,79
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Anexo D. Informacién recolectada durante la caracterizacion y muestreo de materia prima del compostaje

La Tabla D.1 presenta la informacion recolectada durante el periodo de caracterizacion y muestreo de la materia
prima del compostaje en la localidad objeto de estudio.

Tabla D.1. Informacion recolectada durante la caracterizacion y muestreo de la materia prima del compostaje

. . Numero de = Dias entre . ’ Eerias, .
Diade Dia de s Tipo de " NP Dia fiestas Irregularidad
Recoleccion Montaje R recepeion vehiculo Slidaclestgy | etz Festivo ~municipales,  en servicio
(muestreo) | y montaje
- éewenes

1 Martes Miércoles 22 1 AC

2 Jueves Viernes 12 1 SS TR Si No No Si
3 Martes Miércoles 27 1 S AC Si Si Si Si
4 Jueves Viernes 18 1 S AC Si No No No
5 Lunes Martes 19 1 S AC Si No No No
6 Jueves Viernes 19 1 S AC Si No No No
7 Lunes Martes 13 1 SS TR Si No No No
8 Jueves Viernes 10 1 SS TR No No No No
9 Lunes Miércoles 36 2 SS TR Si No No Si
10 Jueves Viernes 20 1 SS TR No No No Si
1" Lunes Miércoles 29 2 SS TR Si No No Si
12 Jueves Viernes 22 1 SS TR No No No Si
13 Lunes Miércoles 25 2 SS TR No No No Si
14 Jueves Viernes 19 1 SS TR No No No Si
15 Lunes Miércoles 31 2 SS TR No No No Si
16 Jueves Viernes 23 1 SS TR No No No Si
17 Lunes Miércoles 32 2 SS TR No No No Si
18 Jueves Viernes 22 1 SS TR No No No Si
19 Lunes Miércoles 32 2 SS TR No No No Si
20 Jueves Viernes 18 1 SS TR Si No No Si
21 Lunes Martes 17 1 SS TR Si No No Si
22 Jueves Viernes 19 1 SS TR Si No No Si
23 Martes Jueves 26 2 SS TR Si Si Si Si
24 Jueves Viernes 24 1 SS TR Si Si Si Si
25 Lunes Martes 21 1 S TR No No No No
26 Jueves Viernes 26 1 S TR No No No No
27 Lunes Martes 24 1 S TR No No No No
28 Jueves Viernes 18 1 S TR No No No No
29 Lunes Martes 38 1 S TR No No No No
30 Jueves Viemnes 28 1 S TR No No No No
31 Lunes Martes 33 1 S TR Si No No No
32 Jueves Viemnes 23 1 S TR No No No No
33 Lunes Martes 34 1 S TR No No No No
34 Jueves Viemnes 23 1 S TR No No No No
35 Lunes Martes 37 1 S TR No No No No
36 Lunes Martes 32 1 S TR No No No No
37 Jueves Viemnes 28 1 S TR Si No No No
38 Lunes Martes 31 1 S TR Si No No No
39 Jueves Viemnes 23 1 S TR No No No No

Nota: TR: Tolva de recepcién; SS: Sin Separacién; S: Separado; AC: Area de compostaje
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Anexo E. Formato de inspeccion aplicado a establecimientos con potenciales materiales de soporte 0 enmienda

Informacion General

Numero de la Encuesta: __ Fecha: Encuestador:
Nombre de la Empresa: Actividad:
Direccion: Municipio: Localidad:
Nombre(s) y Apellido (s): Cargo:
Teléfono: E-mail:

Informacion Especifica

1. Insumo (s) de produccién:

Cantidad:

2. Producto (s): Cantidad:
3. Periodo de produccion (En un afio):
4. Residuo (s): Cantidad:
4.1. Usos:

Se Aprovechan en el proceso. Como:
____ Se Tratan. Como:

Se comercializan. En donde: Precios ($):

Se regalan. A quien (s)
____ Otra. Cual:

4.2. Almacenamiento:
Lugar: Tiempo: Condiciones:

4.3. Transporte
Tipo: Capacidad: Condiciones:

OBSERVACIONES
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Anexo F. Aplicacion de la herramienta para la seleccién de materiales de enmienda y soporte

F.1. Descripcidn de los indicadores propuestos

o Calidad Requerida del material

Esta compuesto por cinco sub-indicadores que consideran las caracteristicas fisicoquimicas de los potenciales
materiales de enmienda y/o soporte y las de los biorresiduos, buscando que sean residuos que se complementen.
La aplicacion de este criterio requiere el conocimiento de las caracteristicas fisicoquimicas tanto de los biorresiduos
como de los potenciales materiales de soporte y/o enmienda. La informacién de las caracteristicas fisicoquimicas
fue obtenida de la siguiente manera: bagazo de cafa, material pre-compostado, pasto estrella y cenizas de
caracterizaciones realizadas en este estudio; informacién de estiércol bovino, porcino y de pollo en las referencias
Bernal et al. (2009), Rynk (2003) y University of Plymouth (2005). Los criterios establecidos son:

a) Criterio de C/N: teniendo en cuenta que la C/N deseada al inicio del proceso esta en el rango entre 25
a 30 y que los biorresiduos se caracterizan por tener una C/N inferior al rango propuesto (21,7), se
planted la condicién de que los potenciales materiales tuvieran una C/N mayor a 27 para que satisfaga
esta condicidn. Por lo tanto, se tiene la opcién de cumple o no cumple el criterio.

b) Criterio de humedad: La humedad recomendada al inicio del proceso esta en el rango de 60 a 65%
mientras que los biorresiduos tienen una humedad 76,7%, por lo que este criterio considera que el
material a incorporar debe satisfacer la condicién de tener una humedad inferior a 60%.

c) Criterio de pH: Es deseable tener un pH alrededor de valores neutros al inicio del proceso; no obstante,
los biorresiduos estan caracterizados por pH en el rango &cido (5,5 unidades). Se espera que los
materiales incorporados contribuyan a incrementar el pH de la mezcla, por lo que deben cumplir el
criterio de tener pH superiores a valores neutros.

d) Criterio de ofros nutrientes: el analisis fisicoquimico de los biorresiduos mostrd deficiencias en
nutrientes como el fosforo y asi mismo, enriquezcan la mezcla con ofros nutrientes menores que
mejoren el potencial agricola de los posibles productos. Es deseable que los potenciales materiales
suministren otros nutrientes (diferentes del N) por lo que se planted el cumplimiento de esta condicién.

e) Criterio de suministro de porosidad: Dadas las condiciones humedas de los biorresiduos y su
posibilidad de compactacién, es deseable que los materiales a incorporar cumplan con el criterio de
suministro de porosidad, que permitan tener mayores espacios libres para un mejor intercambio
gaseoso en el proceso de transformacion.

e (Cantidad requerida del material

Es deseable que los potenciales materiales a incorporar, estén en cantidades adecuadas, de manera que los
biorresiduos sean la cantidad mayoritaria en la planta de compostaje. Una cantidad superior a 30% puede tener
implicaciones significativas en el funcionamiento y en la operacion del proceso. De otro lado, cantidades inferiores a
0% muestran que los potenciales materiales tienen relaciones C/N inferiores a la de los biorresiduos, por lo que no
son apropiadas para complementar los materiales. Las estimaciones de la cantidad de material a emplear fue
realizados utilizando el concepto de balances de masa.
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Dénde:

R: relacién C/N de la mezcla

W,: masa del material n (peso humedo)

Cn: Carbono (%) del material n

Nn: Nitrogeno (%) del material n

Mx: Contenido de humedad (%) del material n

Para materiales de enmida particulares, como la ceniza de madera, se utilizo un criterio diferente, que incluyo la
revision de literatura técnica y cientifica para analizar las cantidades que han tenido mejores resultados en el
compostaje de biorresiduos. En este caso particular se revisaron las experiencias de: Koivula et al. (2004), Kuba et
al. (2008), Yu y Huang (2009), Wong et al. (2009), Kurola et al. (2011) y An et al. (2012).

e Menor costo de adquisicion

Es deseable que los materiales a incorporar en el proceso de compostaje de biorresiduos sean de costo minimo,
debido a que seran empleados de manera continua en el funcionamiento de la planta y podrian incrementar los
costos de produccién del producto, incidiendo en el costo de comercializacion y en la sostenibilidad financiera. La
aplicacion de la herramienta de encuesta en el inventario de enmienda y soporte fue empleada para hacer las
estimaciones de costo de adquisicion de los materiales.

¢ Distancia de transporte del material de los potenciales materiales

Es deseable que los potenciales materiales de enmienda o de soporte estén disponibles lo mas proximos a la
instalacién de compostaje, debido a que pueden ser requeridos de manera eventual o freuente para satisfacer los
requerimientos de operacién de la planta y ademas, porque mayores desplazamientos también tienen un efecto en
aspectos econdmicos que podrian incrementar los costos de produccion. La estimacion fue realizada a través de la
ubicacion de los sitios en un mapa digital, la identificacion de las vias de acceso y el célculo de la distancia hasta la
planta de compostaje.

e Acceso para consecucion del material

El facil acceso de medios de transporte a los sitios donde se suministran los materiales de soporte o0 de enmienda
puede facilitar una mayor disponibilidad en planta para las actividades operativas. Ademéas de la distancia, es
fundamental la condicion de acceso, teniendo como posibilidades: pavimentada, afirmado, carreteable, trocha y no
existe. La identificacion de las condiciones de acceso fue realizada al momento de aplicar la encuesta.

o Disponibilidad para la entrega del material

El generador del potencial material de soporte o enmienda esté en disposicion de suministrarlo de manera continua
y sin restricciones a la instalacion de compostaje. Se presentan limitaciones cuando el generador del material lo
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emplea o aprovecha para beneficio propio, en la fertilizacion de sus suelos. La encuesta efectuada permitié precisar
la disponibilidad de entrega del material.

o Facilidades para el manejo del material

Los potenciales materiales de enmienda o de soporte podrian requerir acondicionamientos especificos como
separacion, clasificacion vy trituracién. Estos acondicionamientos demandan labores adicionales en la instalacion de
compostaje. Es deseable que los acondicionamientos a efectuar sean minimos, debido a las limitaciones de
personal y equipos en las plantas de compostaje en el contexto de este tipo de poblaciones. Para la determinacion
de este criterio, se consideraron las caractesticas fisicas de los materiales.

F.2. Sintesis de la Herramienta para la evaluacion y ponderaciones de los indicadores

La Tabla F.1 presenta la herramienta propuesta para la evaluacion de los potenciales materiales de enmienda y
soporte. Adicionalmente, se observan tres escenarios de ponderacion de los indicadores considerados en el estudio.

Tabla F.1. Herramienta propuesta para la evaluacién de los materiales y ponderaciones para analisis
177203

%) (%) (%) Indicadores Medicion Valores Posibles ~ Valor Deseado | Calificacion (Puntos)
28 | Cumple criterio de C/N Si/No Si'5
Calidad requerida 24 | Cumple criterio de humedad Si/No
25| 30 | 20 | del material 24 | Cumple criterio de pH Si/No Si
(CARM) 12 | Cumple criterio de otros nutrientes Si/No No: 1
12 | Suministra porosidad Si/No
<0%:0
Cantidad requerida CRM para complementar sustrato en >30%: 1
20| 15115 de material ?CRM) 100 térmings de maga 99% <CRM<99 | 0%< CRM <15% ?5 a30%:3
<15%:5
Menqr'cg's fo de Costo material / mayor costo de todos Indzos= 0,5: 9
15 | 15 | 20 | adquisicion 100 . Indcosto= 0 Indcosto< 0,5 0,5 < Indcosto=< 0,8: 3
los materiales
(Indcosto) 0,8 < Indeosto : 1
Pavimentada Pavimentada: 5
Acceso para Afirmado Afirmado: 4
10 | 5 | 10 | consecucion del 100 | Tipo de via acceso Carreteable Pavimentada Carreteable: 3
material Trocha Trocha: 2
No existe No existe: 0
D=0km:5
10 | 10 | 10 | Distancia al SA 100 | Distancia al SA (D) D>0 D=0 1<D<3km:4
3<D<5:3
D=5 1
10115115 Disposicion para !a 100 Pregepta restricciones para Si No Si:1
entrega de material suministro continuo No No: 5
_— Sepa(ré _)Il_)tritur. ST 1
acilidades de - . .
10]10]10 manejo del material 100 | Requerimientos operativos Trituracion No requiere Trituracion: 3
No requiere No requiere: 5
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F.3. Asignacion de valores para cada variable

La Tabla F.2 presenta los valores para la aplicacion de los indicadores propuestos en la herramienta para cada uno
de los materiales de soporte y enmienda identificados en la localidad objeto de estudio.

Tabla F.2. Valores de cada indicador para los potenciales materiales identificados en la localidad objeto de estudio

Residuos | Bagazo de Residuos Material en Cenizas de Estiercol Estiercol | Estiercol

Indicadores Medicion

de Mora cana de poda proceso madera Bovino Porcino | de Pollo
CIN 40 91,8 26,61 9,91 33 19 14 10
. . Humedad (%) 80 41 74,19 26 baja 81 80 89,8
ﬁg’gﬁgl requerida del | Adido 567 84 934 131 71 7 8
Nivel de otros nutrientes Bajo Bajo Bajo Bajo Alto Bajo Bajo Bajo
Porosidad Baja Alta Media Media Baja Medio Pobre Pobre
Cantidad de material (Ff,/:‘;p°r°'°" en  mezdal 350, 25% 19% 0% 2a8% | <0% <0% <0%
Costo de adquisicion ~ |Costo material ($/kg) 0 0 0 0 0 20 0 15
Acceso Tipo de via acceso Paviment. | Paviment. | Paviment. | Paviment. | Carreteable | Carreteable | Carreteable | Carreteable
Distancia Distancia al SA (km) 3 5 0 0 1 6 6 5
Disposicion Presenta restricciones si si no no no si No Si
Manejo del material Requerimientos No requiere | Trituracion | Trituracidén | No requiere | No requiere | No requiere | No requiere | No requiere

F.4. Evaluacion de cada uno de los indicadores en cada una de las tres evaluaciones

Las Tablas F.3 a F.5 presentan los resultados de la aplicacién de la herramienta con los tres escenarios de
ponderacién considerados.

Tabla F.3. Resultados de la aplicacién de la herramienta con el escenario 1 de ponderaciones

Residuos | Bagazode Residuos Materialen Cenizas de Estiercol Estiercol Estiercol

el b tenes Ll de Mora cana de poda proceso madera Bovino Porcino  de Pollo
CIN 04 04 04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
. . Humedad (%) 0,1 0,3 0,1 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1
g;'t'g;‘gl requerida del | 0.1 0.1 03 03 03 03 03 03
Nivel de otros nutrientes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
Porosidad 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Cantidad de material fo/ro‘;p"”"’" en mezcll g, 06 06 00 10 00 00 00
Costo de adquisicion  [Costo material ($/kg) 08 08 0,8 0,8 08 0,2 0,8 0,2
Acceso Tipo de via acceso 05 05 05 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3
Distancia Distancia al SA (km) 0,3 0,3 0,5 0,5 04 0,1 0,1 0,1
Disposicion Presenta restricciones 0,1 0,1 05 0,5 05 0,1 0,5 0,1
Manejo del material Requerimientos 05 0,3 0,3 05 05 05 05 05
Total 29 34 4,0 35 43 1,7 26 1,6
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Tabla F.4. Resultados de la aplicacién de la herramienta con el escenario 2 de ponderaciones

Residuos Bagazode Residuos Materialen Cenizas de Estiercol Estiercol Estiercol

Indicadores Medicion

de Mora cana de poda proceso madera Bovino Porcino de Pollo
CIN 0,4 0,4 04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
. . Humedad (%) 0,1 0,4 0,1 04 0,4 0,1 0,1 0,1
ﬁi't'gflgl requerida del | 01 01 04 04 04 04 04 04
Nivel de otros nutrientes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
Porosidad 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Cantidad de material (Ff,/:]‘;p°r°'°“ en mezcll g, 05 05 00 08 00 00 00
Costo de adquisicion  |Costo material ($/kg) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,2 0,8 0,2
Acceso Tipo de via acceso 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Distancia Distancia al SA (km) 0,3 0,3 05 05 04 01 0,1 01
Disposicién Presenta restricciones 0,2 0,2 0,8 0,8 0,8 0,2 0,8 0,2
Manejo del material Requerimientos 05 0,3 0,3 0,5 05 0,5 05 05
Total 27 33 4,0 37 43 1,7 28 1,6

Tabla F.5. Resultados de la aplicacién de la herramienta con el escenario 3 de ponderaciones

Indi _ Residuos Bagazode Residuos Material en | Cenizas de Estiercol | Estiercol Estiercol
ndicadores Medicion
deMora  cana  depoda roceso _ _madera Bovmo . Porcino  dePollo
CIN 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
) ) Humedad (%) 0,0 0,2 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0
g;'tlgﬁgl requerida del pH 0,0 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Nivel de otros nutrientes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Porosidad 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Cantidad de material (Ff,/f)‘;p°r°'°" en mezdal g, 05 05 00 08 00 0,0 0,0
Costo de adquisicion  [Costo material ($/kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,2 1,0 0,2
Acceso Tipo de via acceso 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3
Distancia Distancia al SA (km) 0,3 0,3 05 05 04 0,1 01 01
Disposicion Presenta restricciones 0,2 0,2 0,8 0,8 0,8 0,2 0,8 0,2
Manejo del material Requerimientos 0,5 0,3 0,3 0,5 0,5 05 05 05
Total 30 34 42 39 44 1,7 3,0 16
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Anexo G. Calidad fisicoquimica de la materia prima para los dos dias de monitoreo

La Tabla G.1 presenta informacion de la calidad fisicoquimica de la materia prima en la instalaciéon de compostaje de
la zona de estudio, para los dos dias de montaje.

Tabla G.1. Calidad fisicoquimica de la materia prima para los dos dos dias de montaje de las pilas de compostaje.

Variable Unidad Promedio dia desviacion Promedio dia desviacion
Lunes estandar Jueves CHENET
pH Unidades 5,51 0,51 5,54 0,39
Humedad % (bs) 76,69 3,16 76,72 2,73
coT % (bs) 33,02 4,82 33,01 472
N oraL % (bs.) 161 0,49 152 0,33
CIN - 21,66 5,28 22,35 4,79
Krora % (bs) 1,64 0,45 167 0,53
PromaL % (b:s.) 0,28 0,15 0,29 0,19
Ceniza % (bs) 25,05 5,64 25,78 5,24
Extracto Etéreo % (bs.) 4,34 117 4,12 0,97
Fibra Cruda % (bs.) 12,12 5,21 11,81 4,91
Proteina % (bs) 10,09 3,06 9,53 2,07
Carbohidratos %(bs.) 48,40 6,66 48,75 6,52
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Anexo H. Reportes de laboratorio de la caracterizacion de los materiales de enmienda y de soporte

H.1. Pasto Estrella

Ml niversidad del Vale C ‘\;
Departamento de Quimica 0 0001
'COD'GC

LABORATORIO DE ANALISIS INDUSTRIALES P s sexr i

Comtaads W 8 113 Comuas * G 4 1
Caricase ¥ 5C 13043

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Namero de registro: 28512-D Fecha de emision:29 de octubre de 2012

Empresa: FACULTAD DE INGENIERIA - Solicitado por: Dr. Edgar Ricardo Oviedo
ESCUELA EIDENAR Coinvestigador del Proyecto C.1. 655
Direccion: Ciudad Universitaria Meléndez Teléfono: | Fax:

Nombre de la muestra: Pasto Estrella (Tomada el 27 de septiembre)

DETERMINACION RESULTADO METODO

Humedad, en % (m/m) 76,20 NTC 5167

. V=01 n=2
Nitrégeno Total como N, en % (m/m) 142 NTC 370

- CV=301 n=2

Carbono Organico Oxidable Total, en % (m/m) 8,76 NTC 5167
= Rt CV=379 n=2

pH (solucion saturada) a 25°C 796 NTC 5167

NOTA: NTC Significa Norma Técnica Colombiana del ICONTEC
Los anteriores resultados estan reportados en base himeda (base real)
) ~ (CV, en %) = Coeficiente de Variacion _n= numero de datos
Los anteriores analisis fueron elaborados por el Tecnélogo Quimico  Yimizon Palomegue Arias Para cualquier
informacion adicional sirvase citar el No 28512-D correspondiente a su muestra.

Resultados validos tnicamente para la(s) muestra(s) analizada(s) y no para o matenal(es) de la misma
procedencia. La(s) muestra(s) analizada(s) se guardara(n) por el tiempo de d ses a partir de la emision de
este informe, transcurrido este tiempo se desechara(n) o se devolvera(n) al cli éste lo solicita.

El presente documento no posee validez alguna sin el sello del laboratorio, firmas respectivas. Se prohibe su

Laboratorio de Analisis Industriales
Dagness: Kuby X Ryvas A

Universidad del Valle

Ciudad Universitaria Meléndez

Teléfono. 2 - 333 4920 - Telefax 2 - 321 2145
Correo-e: labind@quimica univalle edu.co
Apartado Aéreo 25360

Cali - Colombia
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H.2. Bagazo de Cafia

ﬂ versidad del Valle

Departamento de Quimica :
LABORATORIO DE ANALISIS INDUSTRIALES ' o

ot W B0 167 ¢

Cortibeasts ° 50 7267 5 Comtcann v (9 190
Cunthass t 5C TP 3

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Numero de registro: 28512-B Fecha de emision:29 de octubre de 2012
Empresa: FACULTAD DE INGENIERIA - Solicitado por: Dr. Edgar Ricardo Oviedo
ESCUELA EIDENAR Coinvestigador del Proyecto C.1. 655
Direccion: Ciudad Universitaria Meléndez Teléfono: | Fax:
Nombre de la muestra: Bagazo de una semana (Tomada el 27 de septiembre)
DETERMINACION RESULTADO METODO

Humedad, en % (m/m) 32,50 NTC 5167

. T ] eV=ARN A=
Nitrégeno Total como N, en % (m/m) 0,25 NTC 370
T CV=239 n=2
Carbono Organico Oxidable Total, en % (m/m) 28,76 NTC 5167

- - CV=031 n=2

pH (solucion saturada) a 25°C 4,28 NTC 5167

NOTA: NTC Significa Norma Técnica Colombiana del ICONTEC
Los anteriores resultados estan reportados en base humeda (base real)
(CV, en %) = Coeficiente de Variacion _n= nimero de datos

informacion adicional sirvase citar el No 28512-B correspondiente a su muestra. .ﬁ v.
Resultados validos tnicamente para la(s) muestra(s) analizada(s) y no para (s) material(es) de la misma
procedencia. La(s) muestra(s) analizada(s) se guardaréd(n) por el tiempo de \neses a partir de la emision de

este informe, transcurrido este tiempo se desechard(n) o se devolverd(n) al ¢hi si éste lo solicita.
El presente documento no posee validez alguna sin el sello del labora as firmas respectivas. Se prohibe su
reproduccion total o parcial, excepto con aprobacién de la Universidad alle.

RUBEN ASANCHEZ AWNDICA., PQ-1350
Jefe
Laboratorio de Analisis Industriales

Los anteriores analisis fueron elaborados por el Tecnélogo Quimico Yimizon Pa@eque Arias Para cualq;ieT

Dyitd: Ruby X Rywas A

Universidad del Valle

Ciudad Universitaria Meléndez

Teléfono. 2 - 333 4920 - Telefax 2 - 321 2145
Correo-e: labind@quimica. univalle.edu.co
Apartado Aéreo 25360

Cali - Colombia
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H.3. Cenizas de Madera
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H.4. Material en Proceso

ﬂUnlversi ad del Valle
Departamento de Quimica
LABORATORIO DE ANALISIS INDUSTRIALES

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Namero de registro: 28512-A

Fecha de emisién:29 de octubre de 2012

Empresa: FACULTAD DE INGENIERIA -
ESCUELA EIDENAR

Solicitado por: Dr. Edgar Ricardo Oviedo
Coinvestigador del Proyecto C.1. 655

Direccion: Ciudad Universitaria Meléndez Teléfono: | Fax:
Nombre de la muestra; Bagazo Fresco (Tomada el 27 de septiembre)
DETERMINACION RESULTADO METODO

Humedad, en % (m/m) 82,06 NTC 5167

) CV=270 n=2 )
Nitrdgeno Total como N, en % (m/m) 0,04 NTC 370

s CV=240 n=2 -
Carbono Organico Oxidable Total, en % (m/m) 7,04 NTC 5167

S—— Ly=535 n=2

pH (solucién saturada) a 25°C 7,22 NTC 5167

NOTA: NTC Significa Norma Técnica Colombiana del ICONTEC
Los anteriores resultados estan reportados en base humeda (base real)
(CV, en %) = Coeficiente de Variacién _n= namero de datos

informacion adxcxonal sirvase citar el No 28512-A correspondxente a su muestra,

procedencia. La(s) mu&stra(s) analizada(s) se guardara(n) por el tiempo de
este informe, transcurrido este tiempo se desechara(n) o se devolvera(n) al
El presente documento no posee validez alguna sin el sello del laboratﬂ
reproduccion total o parcial, excepto con aprobacion de la Universida&

si éste lo solicita,

alle.

Laboratorio de Anadlisis Industriales

Los anteriores analisis fueron elaborados por el Tecnélogo Quimico  Yimizon P@ﬁque Arias Para walqumr

(s) material(es) de la misma
meses a partir de la emision de

las firmas respectivas. Se prohibe su

* 7 ¢ 7

Degind: Rukry X Rivuas A

Universidad del Valle

Ciudad Universitaria Meléndez

Teléfono. 2 - 333 4920 - Telefax 2 - 321 2145
Correo-¢! labind@quimica univalle.edu.co
Apartado Aéreo 25360

Cali - Colombia
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Anexo |. Valores p de las pruebas estadisticas efectuadas a los productos de los experimentos

La Tabla I.1 presenta los valores de las pruebas de aleatorizacidn de los experimentos efectuados en el marco de la

tesis doctoral.

Tabla I.1. Valores p de las pruebas estadisticas efectuadas a los productos de los experimentos

Parametro

pH
Humedad
coT
NTotaI

CIN
Cenizas
KTotaI
PTotaI
Densidad
CRA

CE

CIC

CT

CF

Unidad

Unidad

% (m/m)
% (m/m)
% (m/m)

% (m/m)
% (m/m)
% (m/m)
g/cm3

%

dS/m
meq/100g
NMP/g
NMP/g

Experimento 1

Valores de p<0,05
0,318 0,054
0,714 0,167

0 0,578

0 0,068
0,098 0,018

0 0,020
0,293 0,518

0 0,572

0 0,168

0 0,588
0,907 0,128
0,694 0,071
0,703 0,137
0,903 0,181

Experimento 2 Experimento 5 Experimento 6
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