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RESUMEN

La creciente produccion de residuos organicos compromete la disponibilidad de sitios de vertido en
condiciones ambientales aceptables, siendo la gestion de residuos sdlidos un problema que enfrenta la
sociedad actual.

La finalidad del trabajo es el aprovechamiento técnicamente viable de los residuos organicos
generados en el municipio de Totoré por medio de la produccién y evaluacién del proceso de compostaje y
lombricompostaje y la evaluacion de la calidad del producto final, considerados como un método limpio y
sostenible. Se implementé la compostacién en 4 cajones (T1, T2, T3, T4) con capacidad de 500Kg de
residuos organicos de galeria cada uno y 2 para lombricompostaje (L1 y L2), con control de temperatura
3 veces al dia durante 3 meses y toma de muestras cada 15 dias desde el inicio del proceso y hasta los 3
meses determinando: humedad, pH, materia organica, nitrégeno y relacién C/N y los parametros como
capacidad de intercambio cati6nico, densidad, fraccién himica, macro y micronutrientes (P, Ca, Mg, Na,
K, Fe, Cu, Mn, Zn, S), cenizas, carbonatos y metales pesados (Cd, Cr, Hg, Ni y Pb) se evaluaron al final
para ambos procesos, de acuerdo a la NTC 5167/2011.

Las caracteristicas finales de los compost T1, T2, T3, T4, L1 y L2 fueron: pH: 8.62, 8.78, 8.67, 9.19,
8.29, 8.68, MO: 25.18, 26.92, 30.12, 45.38, 41.83, 38.25%, N: 0.43, 1.23, 1.47, 1.47, 1.71, 1.89%, C/N:
31.87, 10.96, 10.28, 15.61, 12.22, 10.13, CIC: 11.95, 15.22, 13.11, 14.95, 43.83, 49.43 meq/100g
respectivamente. Los resultados mostraron que la aireacién afecta positivamente las propiedades del
producto final y permiten realizar un control de la temperatura, encontrandose que T4 presenta adecuadas
propiedades fisicas y quimicas y T1 por el contrario presenta deficiencia en dichas propiedades. T2 y T3
se encuentran en un rango intermedio.

GEOSTATISTICAL TOOL FOR MAPPING SOIL SPATIAL

ABSTRACT

The purpose of the work is technically feasible use of organic waste generated in the municipality of
Totor6 through the production and evaluation of the process of composting and vermicomposting and the
evaluation of the quality of the final product, considered as a clean and sustainable method. The growing
production of waste of any kind compromises the availability of landfill sites under acceptable
environmental conditions, as the solid waste management problem facing today's society.

Composting is implemented in four drawers (T1, T2, T3, T4) with a capacity of 500 kg of organic
waste gallery each one and 2 for vermicomposting (L1 and L2), with temperature control 3 times daily for
3 months and it takes samples every 15 days from the start of the process and up to 3 months determining
moisture, pH, organic matter, nitrogen and C / N and parameters as cation exchange capacity, density,
humic fraction, macro and micro nutrients (P, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Mn, Zn, S), ash, carbonates and
heavy metals (Cd, Cr, Hg, Ni and Pb) were evaluated at the end for both process according to the NTC
5167/ 2011.

The final characteristics of T1, T2, T3, T4, L1 and L2 compost were: pH: 8.62, 8.78, 8.67, 9.19, 8.29,
8.68, MO: 25.18, 26.92, 30.12, 45.38, 41.83, 38.25%, N: 0.43, 1.23, 1.47, 1.47, 1.71, 1.89%, C / N: 31.87,
10.96, 10.28, 15.61, 12.22, 10.13, CIC: 11.95, 15.22, 13.11, 14.95, 43.83, 49.43 meq / 100g respectively.
The results showed that aeration positively affects the final product properties and allow a control of the
temperature, finding T4 presents appropriate physical and chemical properties and T1 contrast are
deficient in such properties. T2 and T3 are in an intermediate range.
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INTRODUCCION

Los residuos sélidos pueden definirse como todo
material que ha sido destinado al abandono por su
productor o poseedor, pudiendo resultar de un proceso
de fabricacion, transformacidn, utilizacion, consumo o
limpieza (Barradas, 2009). En Colombia del total de
los desechos generados cerca de un 70% lo
constituyen los residuos sélidos organicos urbanos,
por tal motivo se constituye en una prioridad
ambiental buscar un manejo adecuado de los mismos,
potenciando asi los productos finales y minimizando
el impacto ambiental que podrian generar, sin una
disposicion seria y responsable en cuanto a la
normatividad vigente (Jaramillo y Zapata, 2008).

Una opcion viable en el manejo de los residuos
solidos urbanos es el proceso de compostaje, en cuyo
proceso  intervienen  numerosos y  Vvariados
microorganismos que requieren humedad, aireacion,
relacion C/N, pH entre otros parametros quimicos que
Implican y favorecen el paso por una etapa termofilica y
una produccién natural de fitotoxinas que  bajo
condiciones controladas origina productos como CO,,
agua y minerales, asi como una MO estabilizada y
dispuesta para su empleo en la agricultura sin que
provoque fendmenos adversos cuando es aplicada al
suelo (Mathur et al., 1993). Asi mismo la produccién de
humus mediante la cria de lombrices resulta de gran
importancia econémica y ecolégica, debido a que es una
alternativa natural y de bajo costo en la agricultura
(Crespo, Romero y Gonzales, 2012).

Finalmente, los residuos inorgénicos inertes o
minerales generados durante el proceso de compostaje
y lombricompostaje se pueden incorporar a la
estructura del suelo, de los microorganismos y de las
plantas produciendo beneficios ambientales, sociales,
econémicos y de salubridad al entorno (Jaramillo y
Zapata, 2008).

MATERIALES Y METODOS

La planta de compostaje fue construida en la
Vereda Betania del municipio de Totor6 (Cauca) en el
Km 26 de la via Popayan-Inz4. Coordenadas: 2° 30
39.733" N 76° 22" 33.499" W, 2750 m.s.n.m y
temperatura media de 14 °C.

Se construyeron 4 cajones para compost de 2 m®
para los Tratamientos T1, T2, T3y T4 y 2 cajones de
0.8m® para los Tratamientos L1 y L2. Para los
tratamientos T1 a T4 se conformaron cada uno,
mediante capas sucesivas de 5cm de los materiales
clasificados y picados en el siguiente orden (de abajo
hacia arriba): aserrin (seco y rico en carbono),
residuos organicos (aporta himeda y nitrdgeno),
hierba seca (aporta carbono), estiércol seco de caballo
(aporta nitrégeno y microorganismos) y finalmente 1

cm de cal (regula el pH). Este proceso se repite hasta
completar la altura del cajon. Los residuos son
obtenidos de la galeria ubicada en la cabecera del
municipio. En los tratamientos L1 y L2 se utilizé
excreta vacuna como sustrato, utilizada también por
Morales-Mungia et al. (2009) y la lombriz la Eisenia
foetida (lombriz roja californiana) por su alta tasa de
reproduccion (Schuldt, 2008), baja tendencia a la
migracion (Chacén y Blanco ,1999), capacidad de
vivir en poblaciones altas de entre 40 a 50 mil
individuos por m? (Guerrero ,1993).

Composicion de los residuos sélidos T1 a T4

EL tratamiento T1 se compone de 61,55Kg fruta,
179Kg de leguminosa y 132 Kg de verduras. Para T2
20 Kg fruta ,190 Kg de leguminosas y 112Kg de
verduras. Para T3 42 Kg fruta, 174 Kg leguminoso y
213 Kg de verduras. Para T4 41,3 Kg fruta, 120 Kg de
leguminosas y 258,8 Kg de verduras.

Muestreo

En los tratamientos T1 a T4 se delimitaron 3 zonas en
el cajon, la parte alta, la parte media y la parte baja. En
cada una de ellas se disefié un muestreo tipo cuadricula
que fue homogenizado y cuarteado para llevar a un peso
aproximado de 1Kg en base himeda. Posteriormente las
muestras se secaron al aire para tamizaje (Tamiz #35)
segln la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 segunda
actualizacion. Cada variable a determinar se realizd por
triplicado. El tiempo de muestreo en dias fue 0, 15, 30,
45 ,60 y 90, una vez empezado el proceso. Para L1y L2
inicialmente se disefid un muestreo tipo cuadricula con
posterior homogenizacion y cuarteo hasta obtener
aproximadamente 1Kg de muestra. Posteriormente se
secO al aire para tamizaje (Tamiz # 35) segin Norma
Técnica Colombiana NTC 5167 segunda actualizacion.
Para cada andlisis se realiz6 un triplicado. Los tiempos de
muestreo en dias fueron a los 0y 90.

Parametros de control del proceso de compostaje

El volteo se realizd cada 15 dias y es indispensable
en el proceso de compostaje debido a que garantiza la
presencia de oxigeno, ademas de mejorar la
homogenizacion de la mezcla y favorecer la
uniformidad de la temperatura en todas las zonas de la
pila. Para el control de humedad se realiza
semanalmente la prueba del pufio. Adicionalmente se
hacen agujeros verticales desde la superficie del cajon
hasta el fondo para evitar un aumento de temperatura
por encima de los 70°C.La temperatura se midio con
un termémetro bimetalico marca Mengte 3 veces al
dia durante la etapa inicial del proceso. Posteriormente
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en las etapas de enfriamiento y maduracion se midié 3
Veces por semana.

Parametros de seguimiento de los tratamientos T1,
T2, T3, T4, L1yL2

Se determinaron pH, relacion carbono/nitrégeno
(relacion C/N) y Materia Organica (MO) en los dias 0,
15,30,45,60y90de T1aT4;0y90enLlyl2 La
Capacidad de intercambio cationico (CIC) se
determind solo al inicio y al final en todos los
tratamientos.

Parametros de Calidad de los tratamientos

T1,T2, T3, T4, L1yL2

Se determinaron densidad real, fraccion hudmica,
macro y micronutrientes (P, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu,
Mn, Zn, S), cenizas, carbonatos y metales pesados
(Cd, Cr, Hg, Ni y Pb).

Evaluacion del grado de condensacién de las
sustancias humicasen T1, T2, T3, T4, L1y L2

Para evaluar el grado de condensacién se
determind el porcentaje de carbono de los extractos
hamicos totales (%CEHT), el porcentaje de carbono
de los &cidos hamicos (%CAH) y el porcentaje de
carbono de los &cidos falvicos (%CAF). El grado de
condensacion de las sustancias himicas se calcul6 de
acuerdo con la ecuacion 1:

HR,=%CAH / %CAF Ecuacion 1
RESULTADOS Y DISCUSION
Seguimiento y evaluacion del proceso de
compostaje
Temperatura

La temperatura es el indicador més importante de
la eficiencia del proceso de compostaje (Fogiel, 2003).
En la figura 1 se muestran las curvas de temperatura
de los tratamientos T1 a T4 de la parte alta, media y
baja de cada cajon. La temperatura en cada
tratamiento alcanzo valores mayores de 70 °C a partir
de 48 horas de iniciado el proceso, razon por la cual
fue necesario realizar volteos para refrigerar el
material organico. Después de cada volteo, sobre todo
en la fase termofilica del proceso hay un incremento
de temperatura, ya que se consigue una mejor
homogeneizacién de los residuos y saturacion de
oxigeno.

La temperatura de los tratamientos aumenta
rapidamente durante los primeros dias del proceso, de
tal manera que, a las 42 horas de iniciado, ya se
alcanzan temperaturas de 75 °C coincidiendo con lo

reportado por Solano et al., (2001). El rapido
incremento de la temperatura denota una alta actividad
microbiana, debido en parte al porcentaje de residuos
vegetales verdes, ya que segin Van Heerden et al.,
(2002), la fase termofilica del compostaje de residuos
frescos vegetales se caracteriza por un incremento del
grupo de microorganismos dominantes durante esta
etapa. Por otra parte, la adicién de estiércol de caballo
también ocasiona un incremento en la temperatura
puesto que el estiércol sirve para introducir
microorganismos muy activos para la descomposicion
y posee reservas de sustancias energéticas.

o | Bl
I"."'jh - ——aA
60 {;ﬂr j ‘*‘ ™ -
"

i i/
T g \‘\f '
L] ] g \‘
] -

- .
30 J “_'“
X . 'M--n_,‘__
I . - L
0 5 10 15 20 15 30 35 40 45 S0 55 60
Tiempo (Dias)

T1

Temperatura (°C)
bl

T2

i

S
-

T ——
o=

Temperatura (°C)
g8 B
-
=
=
=
-
ﬁj'
-

—2

0 5 10 15 0 25 30 35 40 45 50 55 &0
Tiempo (Dias)

Temperatura (°C)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60
Tiempo [Dias)

Temperatura (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo (Dias)
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Con el fin de disminuir la temperatura de la pila se
hace necesario realizar un volteo (Fogiel, 2003) y
adicionar agua a los 2 dias de iniciado el proceso
consiguiendo disminuir la temperatura hasta 58°C.

Teniendo en cuenta que en T1 se alcanzan valores
de temperatura por encima de 70 °C, en los
tratamientos restantes (T2, T3 y T4) se realizan
huecos verticales, los cuales se distribuyen
uniformemente a lo largo y ancho de cada cajon como
se muestra en la figura 2. El tamafio y nimero de
huecos es determinante para mantener una

temperatura Optima la cual se consigue a una
velocidad de aireacion de moderada a baja para
maximizar la degradacion y obtener un producto
estable durante el compostaje (Cabeza et al., 2013).

Figura 2. Distribucion de los huecos en el cajén de compostaje

Humedad

La humedad al inicio del proceso se encuentra
entre 60 y 70% (T1y T4), este porcentaje de humedad
es apropiado para iniciar el proceso de compostaje,
debido a que la humedad dptima para el crecimiento
microbiano se encuentra en un rango entre 50 y 70%.
Por debajo de 30%, la actividad biol6gica disminuye y
por encima de 70% el agua desplaza el aire en los
espacios libres entre las particulas llevando a procesos
anaerobicos por la falta de oxigeno (Haug, 1993).

En la mayoria de los tratamientos (T2, T3y T4) se
observa una distribucién uniforme del porcentaje de
humedad en el proceso de compostaje, esto implica
que se tiene un control del contenido de humedad. Es
de resaltar no obstante que para T2 la humedad se
encuentra por debajo de 60 % presentdndose una
disminucion de la actividad microbiana.

En T1 se observa una disminucion de la humedad
a los 15 dias de compostaje llegando a un porcentaje
de 40%. Este resultado implica que se ha perdié agua
principalmente por evaporacién debido a la alta
temperatura que se alcanz6 en los primeros dias de
compostaje, esto demuestra ademas que hay una
relacion directa entre la temperatura y el porcentaje de
humedad, ya que por una parte en este tiempo (fase
termofilica) es donde se alcanzan las mayores

temperaturas; por otro lado la disminucion de la
humedad inhibe la actividad de los microorganismos y
como se puede apreciar en la figura 1 a partir de los 15
dias ocurre un descenso de la temperatura, razén por
la cual se adiciona agua y 1 dia después se observa
nuevamente un incremento de la temperatura que
alcanza un maximo de 67°C.

Andlisis quimicos

En la figura 3 se presenta la variacion del pH durante
el proceso de compostaje. Al inicio del proceso los
tratamientos (T1, T2, T3 y T4) tuvieron valores de pH
mayores a 7. Aunque el pH de los materiales no es un
parametro critico en el proceso (Christian et al., 2009), es
importante que no se alcancen niveles acidos que puedan
llevar a procesos anaerobicos. En T1 el pH inicia en 8,1
debido a que este tratamiento contiene una cantidad mas
alta de cal dolomita, en cambio el pH inicial de T4 inicia
en 7,2. En general (TL y T4) el valor de pH se
increment6 durante los primeros 15 dias de compostaje
coincidiendo con la etapa termofilica en la cual se
degradan los &cidos organicos debido a la actividad
microbiana; ademas aun cuando se aplico cal al inicio
ésta no reacciond de forma inmediata sino que se va
descomponiendo a medida que ocurre el proceso de
compostaje. El incremento en la velocidad de
descomposicion ocurre porque la cal neutraliza los acidos
organicos producidos durante la primera fase del
compostaje. A los 15 dias de iniciado el proceso se
obtuvo el méaximo valor de pH (9,6) indicando que la cal
ha reaccionado completamente liberando Calcio y
Magnesio bases que elevan el valor del pH. Después de
los treinta dias se puede observar una estabilizacion del
pH.

En los tratamientos posteriores (T2, T3 y T4) se
disminuyd la cantidad de cal observandose una
reduccion del pH a los 15 dias, sin embargo en los
dias posteriores se observd un comportamiento
semejante del pH el cual se mantiene en un rango
entre 8,5y 9,2. El valor de pH del tratamiento T4 es
ligeramente superior a los demas tratamientos debido
a la produccion de amoniaco producto de la
degradacion de compuestos organicos nitrogenados
que se producen en la fase termofilica (Menoyo,
1995). Después de los 30 dias T4 muestra el valor de
pH més alto comparado con los demas tratamientos
debido posiblemente a pérdidas de nitrégeno en forma
de amoniaco. De la misma manera Cegarra (1994)
encontro que un pH elevado y temperaturas elevadas
pueden originar pérdida de nitrogeno en forma de
amoniaco. Por lo anterior se puede afirmar que el
amoniaco liberado puede causar el aumento del pH
sobre todo en las zonas baja y media de cada cajon
donde el amoniaco puede ser retenido por la MO
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como se plantea en la FAO (1997) quienes reafirman
que la pila de compost es un almacén de nitrégeno.

En la figura 4 se presentan los resultados de la
evolucion del contenido de MO. El tratamiento T1 inicia
con un 55% de MO y a los 15 dias del proceso este
porcentaje ha disminuido significativamente hasta un
19%. Respecto a los demas tratamientos, T1 present6 la
mayor disminucién de MO debido a que no se realiza un
buen control de la aireacién ocasionando una
mineralizacién rapida de la MO. Por otra parte hay que
tener en cuenta que a T1 se le adiciona una cantidad
mayor de cal dolomita comparada con los demas
tratamientos. Esta cantidad de cal resulta en un aumento
del pH contribuyendo a la mineralizacion de la MO.
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Figura 3. Variacion del pH respecto al tiempo en los tratamientos
T1 a T4. Prueba de Tukey. Letras diferentes indican diferencia
significativa. Letras iguales indican que no hay diferencia
significativa.

En la figura 4 se presenta la evolucion de la
relaciéon C/N durante la fase biooxidativa del proceso
de compostaje. Uno de los principales inconvenientes
a la hora de realizar un proceso de compostaje es
establecer una adecuada relacion C/N inicial que
permita asegurar un buen proceso de compostaje.
Teniendo en cuenta que se utilizaron los residuos
provenientes de galeria y que estos presentan una
composicién muy heterogénea, se dificulta realizar un
calculo preciso de este parametro. Estudios realizados
muestran que una relacion C/N dptima inicial debe
estar en un rango entre 26 y 35 de acuerdo con Mote y
Griffis (1980). La relacion C/N inicial de los
tratamientos estudiados muestra que se encuentra por
debajo de este rango, lo cual implica pérdidas de
nitrégeno en forma de amoniaco. La relacion C/N de
los compost en los tratamientos T1-T4 disminuyd
constantemente durante los primeros 30 dias de
compostaje tendiendo a estabilizarse por un periodo
de 30 dias, tiempo después del cual aumentd
progresivamente hasta finalizar el proceso, excepto
para T4 donde se observd un aumento a partir de los
45 dias. En T1 se puede observar que la relacion C/N
al final del proceso aumenta progresivamente hasta los
90 dias alcanzando un valor de 30 lo cual indica que
este compost no tiene un buen grado de madurez. Asi
mismo ocurre en el tratamiento T2, aunque en este
caso el valor de la relacién C/N es menor (10,9). Esto
puede ser explicado teniendo en cuenta que los
materiales inician con wuna relacion C/N baja
ocasionando que en la fase final del proceso de
compostaje haya una mineralizacién de compuestos
nitrogenados y se siga perdiendo nitrégeno. En T3 y
T4 se observa que al final del proceso la relacion C/N
es menor a 20, indicando esto un grado de madurez
aceptable (Poincelot, 1974), aunque la relacion C/N
no puede ser utilizado como un indicativo absoluto del
grado de madurez.

Respecto al contenido de materia organica se
aprecia que T1 y T2 presentan deficiencia (<30%),
por la alta mineralizacion. Para T3 y T4 se aprecia
que el contenido de MO es considerablemente mayor
y cumplen con la norma.
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Figura 5. Evolucion de la relacion C/N de los tratamientos T1 a T4
respecto al tiempo

Es de resaltar que el contenido de metales pesados
es bajo y cumple con la norma (NTC 5167) en todos
los tratamientos, lo cual favorece la calidad del
producto final.

Calidad y grado de madurez del compost

En la tabla 1 se registran los parametros de calidad
y madurez de acuerdo a la norma NTC 5167 segunda
actualizacion. En la tabla se puede apreciar que el
contenido de cenizas para los tratamientos T1 a T3 se
encuentran por encima del 60% indicando una alta
mineralizacion de la materia organica (Himanen y
Hénninen, 2009; Wang et al., 2004). En cambio, para
T4 se puede apreciar que este contenido es de 44,57%
lo que indica que para este tratamiento se realizo un
mejor control. Ademas de acuerdo con Dimambro et
al., (2007) el contenido de cenizas esta asociado con el
contenido de potasio y nitrégeno y como se observa
en la tabla estos valores también son altos (>1%),
excepto para T1 donde el contenido de nitrogeno es
muy inferior.

Respecto al contenido de materia organica se
aprecia que T1y T2 presentan deficiencia (<30%).

Es de resaltar que el contenido de metales pesados
es bajo y cumple con la norma (NTC 5167) en todos
los tratamientos, lo cual favorece la calidad del
producto final.
Seguimiento y evaluacion del
lombricompostaje

En la tabla 1 y 2 se observa la variacion de las
propiedades de seguimiento en L1y L2, respectivamente.

La degradacion (descarboxilacion) de los acidos
organicos causa un incremento en el valor del pH de
acuerdo a lo observado en las tablas 1 y 2. Igualmente,
durante la mineralizacion de las proteinas se producen
compuestos amoniacales que contribuyen ain mas en
el aumento del valor del pH (Albuquerque et al., 2006,
2009; Dias et al., 2010; Moreno y Mormeneo, 2008).
Un pH inicial del sustrato (estiércol bovino) entre 6,5
y 7,5 seria el éptimo para iniciar el proceso de
lombricompostaje. Sin embargo, el pH inicial en L1
no se encuentra en este rango a diferencia de lo
observado en L2. El valor del pH no es un indicador
tan importante de la madurez en un lombricompost,
pero si es importante para un desarrollo normal de las
lombrices dentro del sustrato. También se ha
encontrado que una fraccién de la materia organica
durante el proceso sufre una mineralizacion originada
por la accién combinada de las lombrices y los
microorganismos causando una disminucion en el
contenido de carbono organico. Esta disminucion
varia de acuerdo a la naturaleza del residuo, la
densidad de la poblacion de las lombrices, su

proceso de

biodegradabilidad y la duracion del proceso
(Dominguez, 2004; Nogales et al., 2008).
Tabla 1. Seguimiento Tratamiento L1
TRATAMIENTO L1 Tiempo
Parametro Dia0 Dia 90
Humedad Higroscopica (%) 8, 56° 6,27
pH 7, 67° 8,29
Carbono (%) 22,34° 20,91°
MO (%) 44, 67° 41,83
Nitrogeno (%) 1,61° 1,71°
Relacion C/N 13, 88° 12,22°
Capacidad de intercambio catiénico a b
(MEQ/1000) 32,85 43,83

Letras diferentes implican diferencia significativa, Prueba Anova
(p<0,05)

El porcentaje de Nitrogeno se increment6 en L1 y
L2. Una posible explicacion de este incremento podria
ser un efecto de concentracion del mismo, causado
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por la mineralizacion de la materia organica (Elvira,
1998).

La Capacidad de intercambio catiénico aumenta en
L1 y L2 debido a la humificacion de la materia
organica, que genera la acumulacion de compuestos
con carga negativa (como restos de lignina) e
incrementa los grupos carboxilicos y fendlicos
causando este aumento, igual efecto lo registran
Benito et al (2009); Harada e Inoko (1980); Lax et al
(1986) y Séanchez-Monedero et al (2002). Cuando
ocurre el proceso de mineralizacion de la materia
organica, el carbono organico disminuye mientras que
el nitrégeno se conserva, ocasionando  por
consiguiente una disminuciéon en la relacion C/N
(Navarro y Navarro, 2003).

Tabla 2. Seguimiento Tratamiento L2

TRATAMIENTO L2 Tiempo
Parametro Dia 0 Dfa 90
Humedad Higroscépica (%) 7,26° 8,68°
pH 21,06* 19,12°
Carbono (%) 42,12 38,25°
MO (%) 1,70 1,89°
Nitrogeno (%) 12, 42° 10,13°
Relacién C/N 37,71° 49,43
| s | s

Letras diferentes implican diferencia significativa, Prueba Anova
(p<0,05

La relacion C/N de un lombricompost maduro debe
estar cercana a 10 (Duran y Henriquez, 2009; Jimenez,
2008; Salazar et al. 2003). Por lo tanto, para L1 indicaria
que el lombricompuesto ain no ha completado el
proceso de maduracion. Por lo tanto, seria necesario
mantener el proceso durante un periodo de tiempo mas
prolongado para mejorar la relacion C/N. La relacion
C/N tan baja también podria implicar que el proceso de
lombricompostaje podria hacerse con una mayor rapidez
(Zhu, 2006). Sin embargo, la relacion C/N en L2 es 10
con lo cual podriamos afirmar que el lombricompost ya
estd maduro.

En latabla 2 se observa que el HR, es superior a 1
en todos los casos,excepto en T1;por tal razon en los
tratamientos T2, T3, T4, L1 y L2 prevalece la
formacion de acidos humicos sobre los acidos fulvicos
con lo que se puede afirmar que se favorece el proceso
de estabilizacion de la materia organica.

Grado de Condensacién de las sustancias humicas
En la tabla 3 se observa el grado de condensacion
de las sustancias himicas, expresado como el indice

de humificacion HR, Se registran los parametros de
calidad y madurez de acuerdo a la norma NTC 5167
segunda actualizacion.Se puede apreciar que respecto
al contenido de cenizas para los tratamientos T1 a T3
se encuentran por encima del 60% indicando una alta
mineralizacion de la materia organica (Himanen y
Hénninen, 2009; Wang et al., 2004). En cambio para
T4 se puede apreciar que este contenido es de 44,57%
lo que indica que para este tratamiento se realiz un
mejor control. Ademas de acuerdo con Dimambro et
al (2007) el contenido de cenizas esta asociado con el
contenido de potasio y nitrégeno y como se observa
estos valores tambien son altos (>1%), excepto para
T1 donde el contenido de nitrégeno es muy inferior y
no cumple con la NTC 5167 segunda actualizacion.

Tabla 3. Grado de condensacion de las sustancias hiimicas

Tratamiento %CEHT | %CAH | %CAF HR,
T1 5,53 2,46 3,07 0,83
T2 6,92 4,49 2,43 1,88
T3 7,40 4,61 2,79 1,67
T4 7,75 5,46 2,30 2,54
L1 7,52 4,85 2,67 1,82
L2 8,05 4,29 3,76 1,14

Respecto al contenido de materia organica se
aprecia que T1 y T2 presentan deficiencia
(<30%),debido a la alta mineralizacién que ocurrid
sobre todo en los primeros tratamientos donde no se
ha logrado aun optimizar la aireacion y por lo tanto se
presentan temperaturas mayores a 75°C que
contribuyen a dicha mineralizacién. En cambio para
T3 y T4 se aprecia que el contenido de MO es
considerablemente mayor y cumplen con la norma.

Es de resaltar que el contenido de metales pesados
es bajo y cumple con la NTC 5167 segunda
actualizacion en todos los tratamientos, lo cual
favorece la calidad del producto final.

Respecto al contenido de cenizas para el
lombricompost, en la tabla 3 se puede observar que
tanto para T1 como para T2 cumplen con la norma
(<60%).De acuerdo con la NTC 5167 segunda
actualizacion el contenido de carbonatos no es un
pardmetro a garantizar ni a caracterizar. Sin embargo,
se ha encontrado que los carbonatos pueden ser
provenientes de la degradacion del estiércol bovino
por medio de las glandulas calciferas que estan
presentes en el tracto digestivo de la lombriz (Canti y
Piearce, 2003; Shipitalo y Le Bayon, 2004), ademas
de los originados a partir del CO, liberado en la
degradacion de la materia organica que realizan los
microorganismos sobre el estiércol bovino (Roig et
al., 2004).
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Tabla 4. Requisitos NTC 5167 segunda actualizacion

Tratamientos Requisito
Propiedad T1 T2 T3 T4 L1 L2 NTC 5167
D R (g/cm3) 0.78° 0.65° 0.68° 0.64° 0.67° 0.66° Maximo 0.6
(%CO5%) 10.36° 10.19° 7.75° 4.48° 11.68° 9.74° NA
Cenizas (%) 67.22° 63.56" 61.84° 44, 57° 42.62° 48.82° Méaximo 60
PV (%) 32.78° 36.44° 38.16" 55.43° 57,38° 51,18" Minimo 40
CRH (%) 118.17° 138.48° 145.57° 202.83¢ 141.35° 128.28"° Minimo 100%
pH 8.62° 8.78° 8.67° 9.19° 8.29° 8.68"° 4-9
CO (%) 12.59° 13.46°%° 15.06° 22.91° 20.91° 19.12° Minimo 15
MO (%) 25.18° 26.92 %P 30.12° 45.83° 41.83° 38.25° Minimo 30
N (%) 0.43* 1.23° 1.47° 1.47° 1,712 1.89° (Declarar)> 1
Relacién C/N 31.87° 10.96° 10.28° 15.61° 12,222 10,13"° NA
CIC (meq/100g) 11.95° 15.22° 13.11° 14.95° 43.83° 49.43° Minimo 30
F T (%P,0s) 1.58° 1.69° 1.47° 1.09* 1.32° 1.25° (Declarar)> 1
F A (%P,05) 0.08 0.08* 0.07 0.07 0.05° 0.04° NA
Azufre (%) 0.42° 0.46" 0.40° 0.30° 0.24° 0.28"° NA
R 1A (%) 23.87°¢ 26.41° 20.03° 22,2830 24.14° 19.72° NA
Ca0 (%) 6.66° 4.80° 4.60° 2.08 2.49° 2.40° NA
MgO (%) 2.86" 2.93° 3.33° 157 1.17° 1.06° NA
Na (%) 0.13* 1.63° 0.26* 0.14* 0.25° 0.76° NA
K ;0 (%) 4.46° 6.40° 4.65° 6.04° 2.15° 2.74° (Declarar)> 1
Fe (ppm) 10283.15° 10146.61° 6939.73" 4438.71° 8118.74° 7125.73° NA
Cu (ppm) 82.41° 69.25° 89.15° 70.09° 41.68° 36.08" NA
Mn (ppm) 116.38° 81.35 52.34° 38.11° 405.90° 407.05° NA
Zn (ppm) 882.37° 958.50° 893.15% 953.81° 87.77¢ 75.56° NA
Ni (ppm) 137.67° 131.17° 178.29° 65.34* 27.55% 33.17° Méximo 420
Cr (ppm) 94.78° 73.11° 95.34° 13.59° 23.36% 26.11% Méaximo 1200
Hg (ppm) Nd Nd Nd Nd Nd Nd Méximo 17
Cd (ppm) Nd Nd Nd Nd Nd Nd Maximo 39
Pb (ppm) Nd Nd Nd Nd Nd Nd Méximo 300

Letras diferentes implican diferencia significativa, Prueba Anova (p<0,05). Dénde: Nd: No detectado, NA: No Aplica, DR: Densidad real,
PV: Pérdidas por volatilizacién, CRH: Capacidad de retenciéon de humedad, FT: Fésforo total, FD: Fosforo disponible, RIA: Residuo

insoluble en acido.

Esta misma especifica que se debe declarar el
fosforo total si es mayor del 1%. Por otra parte, se ha
encontrado que este debe ser mayor a 0,4% de acuerdo
con Sharma et al (1997). En este caso ambos
lombricompost presentan un contenido de fosforo
mayor del 1%, debido a que en la disminucion de la
masa de la materia organica durante la estabilizacién y
biodegradacién, las pérdidas de fosforo por
volatilizacion o lixiviacion son practicamente nulas;

por tanto era de esperar una concentracion de fosforo
durante el proceso de lombricompostaje (Felton et al.,
2004; Galvez-Sola et al., 2010). Cabe resaltar que un
alto contenido de fosforo en el lombricompost es
favorable debido a que al ser aplicado al suelo después
del tercer mes empieza a favorecer el crecimiento de
las plantas (Hargreaves et al., 2008).

En la norma NTC 5167 segunda actualizacion los
contenidos de azufre, calcio, magnesio, sodio, cobre,
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hierro, manganeso y zinc no son parametros a
garantizar ni a caracterizar. Sin embargo, se considera
un bajo contenido de azufre el cual podria ser
explicado por la incorporacién del azufre en los
tejidos de la lombriz y con pérdidas por lixiviacion
durante el proceso de lombricompostaje (Chaudhuri et
al., 2000; Elvira et al., 1996). De igual forma el
contenido de residuo insoluble encontrado es inferior
de acuerdo a lo encontrado por Castillo (2010) para un
lombricompost con estiércol de bovino, el cual reporta
un 35,4%. En cuanto al contenido de calcio se ha
encontrado valores cercanos al 1% (Hargreaves et al.,
2008) y de 1 a 1,5% de acuerdo a Fajardo (2002). Asi
mismo para el magnesio Fajardo (2002) encontré un
0,55%. En este estudio se encontraron contenidos
superiores de calcio y magnesio a los anteriormente
reportados, lo cual podria influir positivamente al
acondicionar un suelo neutralizando parte de la acidez
del mismo.

El sodio en un lombricompost reportado por
Hargreaves et al (2008) esta entre el 0,35 y el 2,1%.
En L1 y L2 se observa que estan en este rango. Se
encuentran valores bajos en el contenido de sodio en
ambos cajones lo cual es favorable teniendo en cuenta
que un alto contenido de este elemento aumentaria la
conductividad eléctrica, lo que podria generar
inhibicion en el crecimiento de las plantas al ser
adicionado el lombricompost en el suelo (Bustamante
et al., 2009).

Respecto al contenido de potasio (2,15 y 2,74%
K,0 para L1y L2 respectivamente) se encontré que es
mayor al establecido por la NTC 5167 segunda
actualizacion (1%). De acuerdo a Fajardo (2002) debe
estar entre 1y 1,5%.

Normatividad Colombiana

En la tabla 4 se observan los resultados obtenidos
de todos los tratamientos y los parametros exigidos
por la NTC 5167 segunda actualizacién.

En cuanto a los contenidos de Cu, Mn y Zn
Castillo (2010) ha encontrado que para lombricompost
de estiércol los contenidos de estos metales son 43
ppm, 428 ppm y 31 ppm, respectivamente, los cuales
son valores semejantes a los encontrados en este
estudio, excepto para Zinc cuyo valor es
aproximadamente el doble al encontrado por este
autor. Respecto a los metales pesados se encontraron
bajas concentraciones en cuanto a cromo y niquel, y
no se detectaron concentraciones de mercurio cadmio
y plomo. El contenido de nitrogeno debe declararse si
es mayor del 1%. En ambos tratamientos se encontré
que el contenido de este parametro esta por encima de
este valor. Como se menciond para el potasio, se ha
encontrado que lombricompost con contenidos medios
de cenizas (como en este lombricompost) tienen altos

contenidos de nitrdgeno (Dimambro et al., 2007). En
la misma norma el contenido de carbono debe ser
minimo del 15%. Tanto L1 como L2 muestran un
aporte significativamente superior a este valor, lo cual
podria generar un impacto positivo al ser aplicado en
el suelo (Meléndez, 2003).

Por otra parte, la relacion C/N, el pH y la
capacidad de intercambio catiénico son parametros a
caracterizar. La relacién C/N de un lombricompuesto
estable debe estar cercana a 10 (Duran y Henriquez,
2009; Salazar et al. 2003), con lo cual podriamos
afirmar que L2 es estable. En cuanto a la capacidad de
intercambio cationico y el rango de pH los
tratamientos cumplen con la norma.

CONCLUSIONES

e El proceso de descomposicion se caracterizd por la
determinacion de pardmetros tales como la
temperatura, pH, contenido de materia organica y
nitrégeno. Los principales cambios que se
produjeron durante el compostaje fueron una
disminucion en la proporcion C/N y MO, un
aumento de la capacidad de intercambio cati6nico
y del valor de pH.

e En el proceso de implementacién de una
compostera en la vereda Betania del municipio de
Totor6, se demostr6 que el uso de agujeros
verticales en la superficie de cada cajon se tradujo
en una mejor tasa de descomposicion biolégica de
los residuos organicos y una disminucion de las
pérdidas de materia orgéanica debido al control o
estabilizacién de la aireacion y por lo tanto de la
temperatura. Ademéas un sistema de aireacion
pasiva es un método eficaz que disminuye el costo
del proceso ya que no se requiere del uso de
equipos y se requiere menor mano de obra.

e El uso de aserrin como agente de carga permitio
tener una relacion C/N adecuada ademas de
proporcionar al medio una estructura porosa que
ofrece canales de flujo de aire bien formados que
facilitan la circulacién de gases. En cambio, el uso
de hierba seca tiene una estructura suave que
tiende a colapsar cuando esta se encuentra himeda
favoreciendo condiciones anaerdbicas. En la
elaboracion del compost resulté beneficioso
emplear como inoculante microbiano capas
alternas de 5 cm de estiércol equino ya que aporta
por una parte cantidades significativas de carbono
y sobre todo microorganismos beneficiosos para el
proceso, lo que permite afirmar que es una manera
facil, sencilla y econémica de obtencion de materia
organica de alto valor.

e El contenido de metales pesados en su conjunto no
sobrepasa los niveles méximos permitidos por la
norma NTC 5167 (segunda actualizacion),
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mejorando la calidad e inocuidad del producto al
ser aplicado al suelo.

e La calidad del compost de los tratamientos T3 y
T4 cumple con los estdndares de abono organico
establecido en la NTC. De acuerdo a esta
normatividad se puede decir que el compost
obtenido a partir de residuos de galeria puede ser
usado en cualquier actividad de tipo agricola.

e Los productos obtenidos durante el proceso de
lombricompostaje tanto en L1 como en L2 se
consideran maduros y estables teniendo en cuenta
gue cumplen con los requisitos exigidos en la NTC
5167 segunda actualizacién para abonos organicos
y presentan un aporte significativo de nutrientes
cuando se aplican al suelo como son el carbono
organico, nitrégeno, fésforo y potasio; asi como
poseen una alta capacidad de intercambio
catidnico. Ademas, su bajo contenido de metales
pesados los convierte en productos de alta calidad.
Sin embargo, se observo que L1 es un poco mejor
debido a que presenta un mayor indice de
humificacion y una mayor capacidad de retencion
de humedad.

e El indice de humificacion en promedio es mayor a
1 en los todos los tratamientos excepto en T1, lo
cual me indica que prevalece el contenido de
sustancias humicas sobre las sustancias fulvicas en
T2, T3, T4, L1 y L2, lo que implica que hay un
buen proceso de humificacion de la materia
organica.
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