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Abstract 
Biowaste is the main fraction of MSW in developing countries. Composting is a promising alternative for the management of biowaste in 
these contexts. However, its implementation has not been effective in developing countries, for which it is necessary to explore options to 
improve its application in this context. This article reviewed the research trends on biowaste composting and the potential application in 
developing countries such as Colombia. For this purpose, the technology monitoring methodology was used in databases of specialized 
scientific journals (period 2006 to 2017), using bibliometric tools such as RefViz® and Tlab®. The research has focused on optimizing the 
process through measures such as the use of amendment or support materials, strategies for reducing nitrogen losses, aerobic 
biodegradability studies and the development of empirical models to predict process conditions. The integration of this research in the 
context of developing countries can contribute to improve the application of biowaste composting. 
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Compostaje de biorresiduos: Tendencias de investigación y 
pertinencia en países en desarrollo 

 
Resumen 
Los biorresiduos son la mayor fracción de los Residuos Sólidos Municipales-RSM en países en desarrollo, siendo el compostaje una 
alternativa promisoria para su gestión. La implementación del compostaje en este contexto no ha sido efectiva requiriéndose estrategias 
para mejorar su aplicación. Este artículo analiza tendencias investigativas del compostaje de biorresiduos y presenta una reflexión crítica 
al respecto. Para tal efecto, emplea elementos de vigilancia tecnológica, analizando revistas científicas especializadas (periodo 2006 a 
2017) y usando herramientas bibliométricas como RefViz® y Tlab®. Las investigaciones para optimizar el proceso se han enfocado en el 
uso de materiales de enmienda o de soporte, estrategias para la reducción en las pérdidas de nitrógeno, desarrollo de estudios de 
biodegradabilidad aerobia y de modelos empíricos para predecir condiciones del proceso. La integración de estas investigaciones en el 
contexto de países en desarrollo puede contribuir al mejoramiento de la aplicación del compostaje de biorresiduos. 
 
Palabras clave: Aprovechamiento; biorresiduos; compostaje; calidad del producto; modelado. 

 
 
 

1.  Introducción 
 
En países en desarrollo, los biorresiduos se caracterizan 

por ser la fracción predominante de los RSM [1,2] y ser los 
de mayor complejidad de tratamiento en comparación con 
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y pertinencia en países en desarrollo DYNA, 84(203), pp. 334-342, December, 2017. 

otros residuos orgánicos, debido a aspectos asociados con sus 
características fisicoquímicas, tales como composición física 
heterogénea, alta humedad, presencia de sales, y deficiencia 
tanto de carbono orgánico y de nutrientes como el fósforo [3-
9]. 
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Tradicionalmente, en países en desarrollo ha 
predominado la disposición final de los biorresiduos [10]; sin 
embargo, este método presenta mayores impactos 
ambientales asociados a la generación de gases de efecto 
invernadero-GEI y lixiviados, respecto a alternativas de 
aprovechamiento y valorización como el compostaje, la 
digestión anaerobia y el vermicompostaje [11-13].  

El compostaje es de las tecnologías de mayor aplicación 
para el manejo de los biorresiduos en países en desarrollo, 
debido a aspectos como su bajo costo de inversión, operación 
sencilla y la generación de un producto de valor agregado 
cuyas propiedades fisicoquímicas y biológicas contribuyen a 
mejorar la disponibilidad de materia orgánica y nutrientes en 
el suelo [12, 14-18]. En el caso de Colombia, las plantas de 
compostaje de biorresiduos se han instalado principalmente 
en municipios con poblaciones menores a 15.000 habitantes 
(i.e. 78% de las instalaciones) y su implementación no ha 
sido efectiva [19] como consecuencia de inadecuados 
diseños, falencias operacionales y financieras, carencia de 
voluntad política y calidad objetable de biorresiduos y 
productos, situación similar a la reportada en otros países en 
desarrollo como Brasil, Etiopia, India y Malasia [5,8,20]. 

A pesar de que existe una amplia documentación en torno 
del compostaje de biorresiduos en países en desarrollo, los 
principales esfuerzos investigativos se enfocan en determinar 
el efecto de variables como aireación, humedad, relación 
C/N, tamaño de partícula, incorporación de inóculos y de 
materiales de enmienda o de soporte como estrategias para 
reducir el tiempo del proceso, hacerlo más eficiente y mejorar 
la calidad del producto [21,22]. Así mismo, autores como Li 
et al.[23], Komilis [24] y Oviedo-Ocaña et al.[25], resaltan 
que a pesar de desarrollarse numerosas investigaciones y 
avances en el campo del compostaje de biorresiduos, se 
presentan retos para mejorar la calidad del producto y 
ahondar en el conocimiento del proceso. Uno de los aspectos 
críticos en países en desarrollo está relacionado con la 
limitada calidad del producto generado al utilizar solo 
biorresiduos como sustrato, ya que generalmente no cumple 
con todos los estándares de calidad [5,8,26] ni satisface los 
requerimientos de los sistemas agroambientales en los que se 
emplea. 

En este artículo se presentan las tendencias de 
investigación durante el periodo 2006-2017 en el campo de 
compostaje de biorresiduos a nivel mundial. Para tal efecto, 
se emplearon herramientas bibliométricas que son 
fundamentales para la captación de información, su análisis 
y toma de decisiones. A partir del análisis de la información, 
se desarrolla una reflexión crítica sobre las tendencias de 
investigación aplicables al contexto de países en desarrollo, 
que permitan optimizar el proceso y mejorar la calidad del 
producto del compostaje de biorresiduos. 

 
2.  Material y métodos 

 
Se realizó una búsqueda sistemática de información en las 

bases de datos especializadas Scopus y Google Scholar, 
empleando las palabras clave: “Sustainability AND 
composting”, “Biowaste OR Food Waste AND 
Composting”, “Quality AND Composting", "composting 
AND climate change" and "use of food waste”. Teniendo en 

cuenta que el propósito era analizar tendencias actuales, se 
consideraron los artículos publicados a partir de enero de 
2006 hasta septiembre de 2017.  

La información obtenida de las ecuaciones de búsqueda 
fue procesada mediante los software RefViz® y Tlab® en 
versión libre; RefViz® se empleó para conformar galaxias 
con los 129 artículos resultantes de las ecuaciones de 
búsqueda; cada galaxia estuvo constituida por artículos que 
presentaban semejanza o proximidad entre sus palabras 
claves y permitían su compilación. Las galaxias fueron 
posteriormente agrupadas en grupos temáticos para 
determinar las tendencias de investigación; estos grupos se 
conformaron tomando como criterio aspectos convergentes o 
semejanzas en los temas abordados por cada galaxia. De otro 
lado, Tlab® se utilizó para establecer cuál de los grupos 
encontrados presentó mayor co-ocurrencia de palabras claves 
a través de la función coseno y determinar las tendencias 
investigativas de mayor importancia. 

Para el análisis de la información, debido al considerable 
número de publicaciones, se seleccionaron 22 artículos de 
lectura obligatoria considerando dos criterios: número de 
citaciones e impacto del artículo. En el primer caso, se tuvo 
como referencia la frecuencia en el número de citaciones, 
revisándose aquellos con 22 o más citaciones. En el segundo 
caso, para artículos que no cumplían con el primer criterio 
(i.e. aquellos artículos publicados recientemente y que en el 
momento pueden no tener la frecuencia de citación 
propuesta), se realizó la lectura de los resúmenes y 
conclusiones y se seleccionaron aquellos que realizan una 
contribución aplicable al contexto de estudio.  

Finalmente, se realizó una reflexión crítica sobre las 
tendencias de investigación identificadas y el potencial de 
aplicación en países en desarrollo como alternativas para la 
optimización del proceso. Para tal efecto, se tuvieron en 
cuenta las publicaciones específicas que muestran los 
resultados de aplicación del compostaje en países en 
desarrollo. 

 
3.  Resultados  

 
3.1. Tendencias investigativas en compostaje de 

biorresiduos 
 
Los biorresiduos representan entre el 30 y 40% de los 

RSM en países desarrollados, mientras que entre el 50 y 70% 
en países en desarrollo [27]. El manejo de los biorresiduos en 
algunos países en desarrollo se ha caracterizado por su 
disposición final en rellenos sanitarios o vertederos a cielo 
abierto [10,28,29] y además, ha representado costos 
significativos del servicio de aseo, que varían entre el 20% y 
50% con poco o ningún valor obtenido de estas prácticas 
[30].  

A pesar de la amplia investigación e implementación del 
compostaje como alternativa para el manejo de biorresiduos 
y para el control de la contaminación ambiental, tanto en 
países desarrollados [31] como en países en desarrollo 
[32,33] aún se realizan esfuerzos investigativos para analizar 
variables de proceso y profundizar en una mejor comprensión  
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Figura 1. Tendencias investigativas en el compostaje de biorresiduos de origen municipal en el periodo 2006-2017.  
Nota: Una mayor proximidad entre los puntos de cada grupo significa mayor congruencia entre los temas abordados por cada grupo. 
Fuente: Elaboración propia con RefViz® versión libre. 

 
 

de los fenómenos bioquímicos del proceso [22,31]. De acuerdo 
con Sundberg y Navia [34], los procesos de compostaje y de 
monitoreo han evolucionado a lo largo de los años, desde 
técnicas muy sencillas hasta niveles más complejos y efectivos. 
Los procesos de compostaje pueden incluir diseños específicos 
de reactores y aireación controles de suministro de agua y 
nutrientes, así como tratamiento de olores. Además, los 
procedimientos de monitoreo de compostaje incluyen 
actividades para medir la porosidad de los residuos orgánicos y 
las concentraciones de oxígeno durante el proceso. De igual 
manera, se utilizan métodos para monitorear la calidad del 
producto de compost, medido por índices de madurez y 
estabilidad. 

En la década 2006 a 2017, los 129 artículos analizados 
muestran que el estudio de estas variables del proceso se ha 
complementado con otros tópicos de investigación como se 
muestra en la Fig. 1. 

Se encontraron 14 galaxias en torno a las investigaciones 
sobre el proceso de compostaje de biorresiduos (Ver Fig. 1). De 
éstas, se conformaron cuatro grupos: i) calidad del producto; ii) 
control de contaminación ambiental; iii) modelos y optimización 
y iv) salida y usos del producto, cada uno de estos grupos se 
constituyen a partir de las semejanzas y consistencia temáticas 
que presentaron las galaxias (Ver Tabla 1). 

El grupo 1 se relaciona con el mejoramiento de la calidad del 
producto y se caracteriza por tener el mayor número de 
publicaciones asociadas [35]. En éste se plantea el efecto de la 
composición fisicoquímica de los biorresiduos y el uso de 
materiales acondicionadores (enmienda o soporte) sobre el 
proceso [14,35]. De igual manera, se abordan estudios tendientes 
a mejorar la eficiencia de transformación de la materia orgánica 
carbonacea y nitrógenada a través de diferentes tasas aireación 
[36,38], rangos de temperatura de operación, modificaciones de 
pH del sustrato y del proceso [39]. 

Tabla 1.  
Agrupamiento de las galaxias en grupos. 

Grupo Galaxia Número de 
publicaciones 

1. Calidad del 
producto 

G6: Composición fisicoquímica 
sustratos 3 

G7: Materiales acondicionadores 
(enmienda y/o de soporte) 29 

G11: Estudio de parámetros de proceso 23 

2. Control de 
contaminación 

ambiental  

G5: Análisis ciclo de vida 8 
G10: Emisión de compuestos orgánicos 
volátiles. 8 

G12: Pérdidas de nitrógeno en el 
proceso y generación de olor 12 

G13: Estudios de lixiviación de 
nutrientes y movilidad de metales en el 
suelo 

7 

3. Modelos y 
optimización 

G8: Modelos cinéticos y 
biodegradabilidad 10 

G9: Estudios a escala de laboratorio  11 
G3: Optimización del proceso 4 

4. Salida y uso 
del producto 

G1: Usos del producto 5 
G2: Aplicación del producto en 
agricultura 4 

G4: Estudio económico  2 
G14: Dinámica de transformación del 
producto en el suelo 3 

Nota: G: Galaxia 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
Uno de los aspectos a resaltar en el grupo 1 está 

relacionado con estudios para reducir los tiempos del 
proceso, a través del estudio de las tasas de biodegradación 
de los biorresiduos [40,41], incorporación de materiales de 
enmienda, de soporte o inóculos con la finalidad de 
determinar su efecto en el proceso y por ende en la calidad 
del producto final. Esto como consecuencia de que el 
compostaje de biorresiduos no ha sido efectivo en plantas de 



Soto-Paz et al / Revista DYNA, 84(203), pp. 334-342, December, 2017. 

 337 

compostaje de países en desarrollo como lo sugieren Oviedo-
Ocaña et al. [19]. 

Respecto al grupo 2, se abordan temas relacionados con 
impactos ambientales asociados a la emisión de GEI y 
pérdida de potenciales nutrientes en el proceso como el 
nitrógeno. Esto se corrobora con el número de publicaciones 
relacionadas con el análisis de ciclo de vida-ACV de los 
biorresiduos (8 publicaciones) y con los estudios enfocados 
en minimizar las emisiones de compuestos orgánicos 
volátiles (8 publicaciones), líneas que han llamado la 
atención debido a la generación de olores, emisiones 
gaseosas e incidencia de las variables fisicoquímicas sobre el 
proceso [42-44]. 

El grupo 3 muestra que los estudios a escala de 
laboratorio (reactores con volúmenes entre 5L y 300 L con 
estrictas configuraciones para minimizar las pérdidas de 
calor, trampas de gases, cuantificadores de flujo de aire e 
instrumentos para la medición de oxígeno y dióxido de 
carbono) permiten simular el proceso de compostaje con 
cierta proximidad respecto de lo observado en estudios a 
escala real [15,45]. Este tipo de estudios brinda la 
oportunidad para analizar variables de interés en el proceso, 
minimizando los costos que podrían representar estudios a 
una mayor escala. Los resultados experimentales encontrados 
en estos ensayos, son usualmente contrastados con modelos 
cinéticos de biodegradación de la materia orgánica, 
generalmente basados en una cinética de orden uno [46], para 
calibrar variables de los modelos (Tasas de degradación del 
sustrato, tasa de consumo de oxígeno o de producción de 
dióxido de carbono, generación de nitritos y nitratos, emisión 
de compuestos orgánicos volátiles- COV y NH3) y con ello 
intentar predecir el comportamiento que tendrá el proceso y 
la posible calidad del producto. En la actualidad se proponen 
modelos biológicos que consideran la ecuación de Monod y 
la participación de diferentes organismos implicados en el 
proceso [47], así como modelos fundamentados en balances 
de masa o energía en torno al proceso de compostaje [48, 49], 
no obstante, son pocos los estudios que consideran ambos 
tipos de modelos, entre ellos el propuesto por Sole et al. [50]. 

Finalmente, el grupo 4 está directamente relacionado con 
los usos potenciales del producto en sistemas 
agroambientales. Uno de los criterios de calidad del producto 
se relaciona con la estabilidad del material, el cual se puede 
determinar a través de pruebas respirométricas (i.e. Índice de 
la Respiración Dinámico-DRI24, Índice de Generación 
Dinámica Acumulativa de CO2-CRI; Cociente Respiratorio-
RQp), las cuales han sido ampliamente aplicadas y aceptadas 
[51,52].  

De otro lado, otro criterio de calidad es la madurez del 
producto, que se ha determinado a partir de variables como 
pH, conductividad eléctrica, la relación de absorbancia (con 
diferente longitud de onda) y los ensayos de fitotóxicidad con 
semillas de rápida germinación [53] que se caracterizan por 
presentar una buena aproximación a los potenciales efectos 
inhibitorios para el crecimiento de las plantas [24,54]. No 
obstante, en la literatura se resalta la necesidad de ahondar en 
el desarrollo de técnicas estandarizadas para caracterizar la 
calidad del producto ya sea a través de métodos físicos, 
químicos, o biológicos como lo sugiere Komilis et al. [24]. 
Respecto a esto, Luo et al.[55] resaltan la necesidad de 

ahondar en el estudio de la madurez del producto final 
mediante la estandarización de pruebas de germinación, para 
lo cual sugieren estandarizar el tipo de semillas a emplear 
(semillas que sean sensibles a cambios en la concentración 
de compuestos fitotóxicos); el número de semillas utilizadas 
(basados en la probabilidad binomial, la germinación de una 
semilla incrementa conforme su número en una caja de Petri 
sea mayor) a fin de no obtener resultados que dificulten su 
comparación con otros estudios; la reducción de 
interferencias por la humedad de la muestra tomada en 
diferentes tiempos de proceso así como también, el desarrollo 
de técnicas simplificadas que puedan ser implementadas in 
situ en las plantas de compostaje de pequeña escala [19]. De 
otro lado, Van Fan et al. [56] han considerado también esta 
disyuntiva analizando que parámetros son relevantes para 
caracterizar el producto final, encontrando correlaciones 
entre parámetros que tienen un grado de complejidad 
superior y de mayor costo (i.e. ácidos húmicos y fúlvicos, 
cuantificación de carbono soluble en agua, actividad 
enzimática) respecto a otros de menor complejidad (i.e. 
sólidos volátiles, cuantificación de oxígeno y dióxido de 
carbono, materia orgánica, pH, contenido de nutrientes, 
color, olor entre otros) proponiendo la medición de estos 
parámetros a fin de que ofrezcan una información  
aproximada que permita la toma de decisiones en 
instalaciones de compostaje.    

Teniendo en cuenta la variabilidad en la calidad del 
producto en las plantas de compostaje, una tendencia 
emergente para el análisis de la calidad del producto compete 
a la aplicación de la Teoría de Conjuntos Difusos [57], como 
un estrategia para clasificar el producto acorde con sus 
características y para potenciar la selección de sistemas 
agroambientales.  

Si bien la mejora de la calidad del producto final es uno 
de los puntos de investigación en el compostaje de 
biorresiduos, este tópico está relacionado también con 
aspectos económicos y por ende con la sostenibilidad 
financiera de las plantas de compostaje (galaxia G4). En la 
actualidad, un estudio de Proietti et al. [58], revela la 
importancia de mejorar la calidad del producto final a través 
de la optimización del grado de mezcla entre el sustrato con 
materiales de enmienda o de soporte, para lo cual recomienda 
una adecuada selección de los materiales a fin de maximizar 
la calidad del producto y minimizar costos de adquisición y 
operación en las plantas. Aunque el funcionamiento de las 
plantas de compostaje varía dependiendo del tipo de 
tecnología empleada (i.e. aireación forzada o por volteo 
manual, proximidad y accesibilidad de materiales a la 
instalación), y por consiguiente su situación financiera, los 
esquemas de aprovechamientos en las plantas deben ser 
flexibles en términos de recursividad, resiliencia y apoyarse 
en estudios que optimicen el proceso y trate de mantener una 
calidad del producto que garantice su salida. 

 
3.2. Análisis de las tendencias de investigación más 

estudiadas en el Compostaje de biorresiduos 
 
A partir de los estudios para el compostaje de 

biorresiduos en países en desarrollo, se encontró que la 
calidad del producto final y la optimización del proceso son 
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las tendencias más estudiadas en la última década (Ver Fig. 
2A). Esto puede estar asociado a que en diferentes países en 
desarrollo (e.g. Brasil, Colombia, Ecuador, México, Nigeria, 
India), el producto derivado solamente del compostaje de 
biorresiduos presenta características fisicoquímicas que 
limitan su uso y comercialización (i.e. mejorador de suelos), 
tales como elevado contenido de material inerte y 
conductividad eléctrica, pH alcalino y concentraciones 
limitadas de nutrientes que le restan valor agronómico [25]. 
Estas características hacen que el producto presente 
restricciones y no cumpla con los valores mínimos requeridos 
de algunos parámetros en los estándares o guías de calidad de 
la Comunidad Europea [59] o normativas latinoamericanas 
(i.e. Australian Standar; Guideline of The Fertilizer Order 
1985; NADF-020-AMBT-2011; NCh2880; NBR 13591; 
NTC 5167). 

Diferentes experiencias [5,19,26,60] en plantas de 
compostaje de biorresiduos de países en desarrollo,  resaltan 
la importancia de mejorar el proceso a través de la evaluación 
de estrategias que se ajusten mejor a cada contexto (i.e. 
materiales de enmienda o de soporte, aireación, tamaño de 
partícula), lo hagan más eficiente en términos de 
biodegradación y maximice el contenido de nutrientes en el 
producto. Sin embargo, debido a factores como la 
variabilidad en las características fisicoquímicas de los 
biorresiduos y en las condiciones operacionales del proceso, 
las plantas requieren de un periodo prolongado (entre dos y 
seis meses) para alcanzar la estabilidad y madurez del 
producto [40,41], incidiendo en la extensión de las plantas de 
compostaje, las cuales en algunos casos, no han sido 
concebidos para estos tiempos de proceso [61]. 

La Fig. 2B muestra la co-ocurrencia de las palabras claves 
en torno a la calidad del producto final y la Fig. 2C, presenta 
las palabras que guardan relación con la optimización del 
proceso. La proximidad entre las palabras claves respecto a 
“optimización” y “calidad del producto” indican una mayor 
frecuencia de co-ocurrencia. En el caso contrario, la lejanía 
entre las palabras muestra que son aspectos que tienen baja 
relación con la tendencia a analizar. 

El análisis de co-ocurrencias de las Figs. 2B y 2C 
muestran que están directamente relacionados, dado que una 
optimización en el proceso puede generar una mejora en la 
calidad del producto. Se observa que el uso de diferentes 
materiales acondicionadores en el compostaje de 
biorresiduos es uno de los temas más investigados, ya sea 
para la bioestimulación de los microorganismos a través del 
incremento de la disponibilidad de nutrientes o a través de la 
mejora en la estructura física de la pila para facilitar el 
intercambio de gases en la matriz sólido-liquida-gaseosa 
[62,63].  

Los materiales más empleados en el compostaje de 
biorresiduos (Ver Fig. 3), corresponden a los residuos verdes y al 
aserrín que se caracterizan por aportar nutrientes como carbono o 
nitrógeno y soporte estructural. Otros materiales como la 
cascarilla de arroz, virutas de madera y el compost también han 
sido utilizados presentando bondades y limitaciones tanto en el 
desarrollo del proceso como en la calidad del producto. En menor 
proporción se emplean insumos químicos cuyo propósito es 
acondicionar el pH del sustrato y del proceso. Li et al. [23] resaltan 
la importancia de definir condiciones de mezcla óptima a fin de 

 

 

 
Figura 2. A Tendencias en la investigación del compostaje de BOM durante el 
2006 al 2016. B Co-ocurrencias de palabras en torno a la optimización del 
proceso. C Co-ocurrencias de palabras en torno a la calidad del producto final.  
Fuente: elaboración propia. 

 
 

maximizar calidad y minimizar costos de adquisición y 
operación en las plantas. Aspecto que se resalta en la Fig. 2B, 
dado que una de las prioridades en las plantas de compostaje de 
países en desarrollo, dadas sus características económicas, debe 
ser la sostenibilidad ambiental y financiera, lo cual implica la 
selección de materiales acondicionadores a bajo costo y fácil 
manipulación por parte de los operarios de las plantas. 

A 

B 

C 



Soto-Paz et al / Revista DYNA, 84(203), pp. 334-342, December, 2017. 

 339 

 
Figura 3. Frecuencia porcentual de materiales de enmienda y soporte más 
utilizados para el compostaje de biorresiduos reportados en 74 estudios. 
Fuente: elaboración propia. 

 
 
Para ello, la selección de los materiales puede involucrar 

herramientas del análisis multicriterio para el apoyo en la 
toma de decisiones [64] y potencializar efectos sinérgicos en 
el proceso; este aspecto ha sido abordado en la selección de 
potenciales materiales para el aprovechamiento de 
biorresiduos en plantas de compostaje que han mostrado que 
la selección adecuada contribuye a mejorar la calidad del 
producto [19]. 

Pese a que el empleo de diferentes materiales puede 
mejorar la calidad del producto final, aún existen limitaciones 
para hacerlo competitivo frente otros productos mejoradores 
de suelo y fertilizantes. En países como Brasil y Colombia en 
el contexto latinoamericano, experiencias reportadas por 
Barreira [5], Marmolejo [61] y Oviedo-Ocaña [19] subrayan 
que el producto cumple con los estándares de calidad con la 
incorporación de materiales de acondicionamiento, pero aún 
se requieren investigaciones que permitan maximizar la 
calidad del producto. 

De otro lado, la pérdida de nitrógeno en el proceso, 
principalmente en forma de amoniaco, es uno de los temas 
más abordados en las investigaciones debido a su relación 
con la calidad del producto y a las emisiones de NOx que se 
relacionan con los GEI [65]. Como alternativa para mejorar 
la calidad del producto final, los ensayos de escala de 
laboratorio pueden indicar si las opciones que se pretendan 
evaluar pueden ofrecer resultados satisfactorios en términos 
de biodegradabilidad o si por el contrario podrían afectar el 
proceso. 

Una estrategia adicional para la optimización del proceso 
se fundamenta en el desarrollo y aplicación de algoritmos 
genéticos o modelos polinomiales empíricos que tratan de 
simular el proceso con un alto nivel de confianza. Sin 
embargo, pocos estudios han considerado la optimización 
numérica con la finalidad de definir las condiciones más 
adecuadas para el proceso en términos de humedad, aireación 
y disponibilidad de nutrientes, y no siempre se realizan 
respecto a los biorresiduos sino a otros residuos como los 

lignoceluliticos [66]. Los estudios relacionados con los 
biorresiduos se enfocan principalmente en la minimización 
de COV’s y pocos se han centrado en maximizar las tasas de 
biodegradación [4,66]. Esto muestra un campo promisorio de 
investigación, que incluyen el uso de algoritmos genéticos o 
redes neuronales como una manera de reproducir datos a 
partir de ensayos experimentales y utilizar funciones objetivo 
que permitan definir las condiciones óptimas del proceso. 

 
4.  Discusión 

 
4.1.  Algunas reflexiones sobre las tendencias del proceso 

de compostaje de biorresiduos en países en 
desarrollo 

 
El proceso de compostaje de biorresiduos ha mostrado 

avances en la última década respecto a las investigaciones 
precedentes, las cuales se centraban en definir las 
condiciones adecuadas para el desarrollo del proceso. Estos 
avances investigativos han estado enfocados en la 
identificación de alternativas para mejorar el proceso y la 
calidad del producto, analizando la incidencia independiente 
de cada parámetro sobre la evolución del proceso. En 
contraste, pocos estudios han considerado el efecto conjunto 
del ajuste de diferentes parámetros (i.e. aireación, relación 
C/N, humedad) que ayuden a comprender la dinámica del 
proceso con una mayor aproximación [42-44]. El desarrollo 
de este tipo de investigaciones, soportados en estudios 
cinéticos del proceso y en la incorporación de herramientas 
como las redes neuronales o algoritmos genéticos, pueden 
contribuir a la construcción de modelos empíricos que 
describan el comportamiento del proceso, predecir calidad 
del producto y definir las condiciones operacionales más 
adecuadas. 

Respecto al desarrollo y aplicabilidad de modelos 
matemáticos para la simulación del proceso, gran parte de 
éstos presentan variabilidad en sus algoritmos y en muchos 
casos no consideran todos los organismos que intervienen en 
el proceso como consecuencia de su complejidad. Baptista et 
al. [49] recomiendan comparar los datos obtenidos a escala 
de laboratorio con su respectiva simulación con los 
resultados obtenidos a escala de campo, para comparar las 
incertidumbres obtenidas en las dos escalas y analizar cómo 
se restringe el error. 

Otro factor en el que se ha evidenciado variabilidad es en 
la duración de los ensayos a escala de laboratorio, pues se 
reportan periodos que varían de horas [67] a días [15, 68]. De 
acuerdo con de Guardia et al. [37] la mayor parte de la 
degradación de la materia orgánica biodegradable se lleva a 
cabo durante las primeras fases del proceso mientras que 
compuestos de lenta degradación, requiere prolongar el 
ensayo hasta completar su degradación y alcanzar su 
estabilidad. Algunos autores [69] proponen suspender el 
ensayo cuando la tasa de producción de dióxido de carbono 
descienda a un valor estable y la tasa de consumo de oxígeno 
sea equivalente o inferior al 5% del volumen total producido 
hasta ese momento. Estos dos indicadores han mostrado ser 
fundamentales para la clasificación del producto final en 
términos de estabilidad y se han validado en el manejo de otro 
tipo de residuos como los lodos provenientes de sistemas de 
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tratamiento de aguas residuales [52]. No obstante, estos 
indicadores pueden ser complementados con otros de 
naturaleza fisicoquímica tales como la relación ácidos 
húmicos/ fúlvicos y mineralización de carbono y nitrógeno. 

Acorde con las tendencias de investigación expuestas se 
presentan oportunidades de investigación en países en 
desarrollo como Colombia, donde aún el compostaje es una 
tecnología incipiente. Para esto, es fundamental profundizar 
en la caracterización fisicoquímica de los biorresiduos debido 
su variabilidad espacial y temporal [8] y analizar el efecto de 
esta variación, en la duración del proceso y calidad del 
producto. De igual manera, el conocimiento de la calidad de 
los biorresiduos resulta importante para la selección de ME 
y/o MS que puedan suplir  las limitantes nutricionales de los 
biorresiduos. En este aspecto, la aplicación de herramientas 
multicriterio y sistemas de información geográfica, pueden 
contribuir a mejorar el proceso de selección de estos 
materiales con el mayor beneficio técnico, ambiental y 
económico. 

El campo de la simulación del proceso de compostaje de 
biorresiduos es un reto a considerar en Colombia; la 
generación de modelos usando inteligencia artificial a través 
de lógica difusa, redes neuronales, algoritmos genéticos u 
otros métodos heurísticos, podrían permitir la optimización 
del proceso y la calidad del producto final a través de la 
definición de las condiciones operativas más adecuadas y el 
ME y/o MS más idóneo obtenidos aplicando las herramientas 
multicriterio. 

Finalmente, es necesario evaluar la calidad del producto 
desde diferentes perspectivas: biológicas (indicadores 
microbiológicos, de estabilidad y de madurez), físicas 
(densidad, retención de agua, conductividad eléctrica), 
químicas (pH, capacidad de intercambio catiónico, 
nutrientes, materia orgánica) y agronómicas; ésta última tiene 
incidencia directa sobre los potenciales usos del producto 
final. Investigaciones tendientes al mejoramiento de la 
calidad son fundamentales debido a que definen el mercadeo 
y la comercialización del producto y por consiguiente, la 
sostenibilidad financiera de las plantas de compostaje. 
Adicionalmente, debe profundizarse en estudios que 
muestren la relación aplicación de productos y suelos, 
considerando los problemas de agotamiento de la materia 
orgánica de los suelos en el contexto colombiano [70]. 

 
5.  Conclusiones 

 
Este trabajo mostró la prioridad de mejorar la calidad del 

producto obtenido del compostaje de biorresiduos de países 
en desarrollo, para lo cual son fundamentales estudios de 
optimización del proceso y de definición de indicadores 
estandarizados de la calidad del producto final, que 
favorezcan la obtención de resultados confiables, 
reproducibles y comparables entre diferentes 
investigaciones. Algunas propuestas que se plantean como 
aporte son: i. Incorporar herramientas para la selección de 
materiales acondicionadores que consideren múltiples 
criterios y estén sujetas al contexto que permitan obtener un 
efecto sinérgico sobre el proceso (materiales con 
características fisicoquímicas complementarias a los 
biorresiduos) y conduzcan a su optimización; ii. Realizar 

ensayos a escala laboratorio en conjunto con la aplicación de 
modelos cinéticos dinámicos para la simulación del proceso 
a partir de datos experimentales, y con ello, determinar 
potenciales acciones correctivas; iii. Optimización del 
proceso de compostaje a partir de redes neuronales o 
desarrollo de modelos empíricos que permitan definir las 
condiciones más adecuadas y mejoren la calidad del producto 
final; iv) realizar estudios de viabilidad económica en plantas 
de compostaje articulados con la optimización del proceso.  

Finalmente, se resalta la necesidad de redefinir aspectos 
normativos de la calidad del producto final, que pueden estar 
orientados a establecer estándares de calidad en función de 
los posibles usos del producto. Así mismo, podría considerar 
las condiciones de contexto por las diferencias fisicoquímicas 
que presentan los biorresiduos entre regiones geográficas 
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